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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de pilares mistos com énfase nas regides de
introdugdo de cargas, aqui denominadas ZIC’s. A motivagdo maior para o presente
estudo deve-se ao fato de que ha pouca literatura sobre o assunto.

O trabalho engloba uma analise experimental com 6 (seis) ensaios realizados,
com modelos em escala real, analises numéricas elasto-plasticas de modelos ensaiados,
analises pelo método simplificado do Eurocode e a apresentacdo dos resultados destas
analises.

Na andlise experimental, 6 (seis) pilares parcialmente revestidos com 3500mm
de altura sdo submetidos a ensaios de flexo-compressdo, instrumentados com “strain-
gages” (extensometros elétricos), DT’s (transdutores de deslocamento) e reldgios
comparadores. Tensdes, deformagdes, escorregamentos relativos e deslocamentos foram
captados para comparacdes diversas. Os dados, em forma de graficos, podem ser
utilizados, ndo s6 para avaliagdo dos modelos numéricos, mas também para avaliagdo da
distribuicdo de cargas e escorregamentos relativos entre o concreto e o perfil metalico, e
demais assuntos sobre as ZIC’s.

Na analise numérica, foram executados inumeros processamentos através do
programa ANSYS. Os processamentos sdo fisicamente ndo-lineares, com plasticidade
incluida. Elementos sélidos: SOLID45 e SOLID65, este ultimo, com fissuracdo e
esmagamento, foi utilizado em conjunto com elementos de casca SHELL43 e
BEAMI189, todos com comportamento elasto-plastico. Nas diversas simulac¢des
executadas na analise numérica, programou-se o sistema, para, automaticamente,
alcangar seus estados limites ultimos numéricos (E.L.U.N.). Para tentar compatibilizar
os resultados, com normas, ensaios experimentais ¢ avaliacdes de engenharia, foram
feitas variagdes diversas nos modelos, inclusive com uso de aderéncia e sem ela.

Os pilares mistos aliam resisténcia a prote¢do ao incéndio. Usado com vigas
mistas e lajes mistas €, em muitos casos, a solu¢do para viabilizar as construgdes em

ago.

Palavras-chave: Pilar misto, Coluna mista, Analise nao-linear, Constru¢do mista,
Analise plastica, Analise elasto-plastica, Ansys, Analise experimental.
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ABSTRACT

This work presents the study of composite columns with emphasis on local load
introduction zones. The main reason of studying local load introduction zones, here
named ZIC, or ZICs, is the need of understanding their behavior not easily found in
technical literatures.

Experimental analysis with 6 (six) real scale models, elasto-plastics analysis of
those tested models, calculation by Eurocode simplified method, and their results are to
be evaluated.

In this work, 6 (six) real scale models of 3,5m high of partially encased columns
are tested in laboratory under axial compression and bending loads, monitored by strain-
gages, dial gages, and DTs. Stresses, strains, slips in concrete and steel interface and
displacements are measured for many comparisons. All plotted data, are to be used, not
only by numerical models evaluations and comparisons, but also for load distribution
and slips between concrete and steel profile and other matters related to ZIC’ s.

Great number of nonlinear elastoplastic models is processed with ANSYS
application software. Ansys solid elements named SOLID45 and SOLIDG6S, this last
one, with crushing and cracking capability, are used directly with SHELL43 and
BEAMI189 elements. In all simulations, FEM numerical routines are executed, trying to
achieve automatically the ultimate numerical limit states (E.L.U.N). In order to get
feasible numerical results in consonance with experimental models, engineering codes
and engineering evaluations, modifications are continuously implemented to the
numerical models, like adherence simulation presence, or its total absence at steel-
concrete interface.

Composite columns are one structural solution that joins economy, resistance
and fire protection. In most cases, its use, alone itself, or in conjunction with composite
beams and or with composite slabs is the ideal solution for many structural steel
constructions.

Key-words: Composite columns; Non-linear analysis; Plasticity; Composite
construction; Elastoplastic analysis, Experimental analysis, Steel construction; Ansys.
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1

INTRODUCAO

1.1 Conceitos iniciais

Pilar misto ¢ um componente estrutural nascido de uma combinagdo de concreto
com pilar metalico, fazendo uso das vantagens de ambos os tipos de pilares. O pilar
misto tem maior ductilidade que o pilar de concreto e diversos tipos de ligacdes podem
ser construidas no pilar, usando-se a experiéncia das constru¢des metalicas. O concreto
adicionado ndo s6 aumenta grandemente a capacidade do pilar metalico de suportar
cargas, como também melhora a sua resisténcia ao incéndio. A FIG. 1.1.1, mostra o uso

de pilares mistos tubulares.

FIGURA 1.1.1 Estruturas em pilares mistos. Fonte CIDECT- Bergmann(1995).
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O pilar misto €, sem duvida, em varios casos, a solucdo perfeita, unindo
economia e capacidade de carga.

Pelo Eurocode, para um pilar ser considerado misto, a relagdo O entre a forga

normal de calculo do perfil metalico e a for¢a normal de plastificagdo do pilar misto,

tem que se situar entre 0,2 <5 <0,9. O valor de O estando abaixo de 0,2 implica no

dimensionamento do pilar como pilar de concreto, e, estando acima de 0,9 o mesmo ¢
dimensionado como pilar metalico.

O conjunto, para funcionar, depende da aderéncia entre o aco e o concreto e,
quando a aderéncia ndo ¢ suficiente, ela deve ser imposta através de conectores. Entdo,
a existéncia do pilar misto ¢ condicionada pela existéncia de aderéncia entre o concreto
e o perfil metalico. Escorregamentos acima de certos valores e rupturas localizadas
podem ocasionar estados limites ndo previstos.

A FIG. 1.1.2 mostra um outro exemplo de utilizagdo de pilares mistos, em

prédios de andares multiplos.

FIGURA 1.1.2 Constru¢des com uso de pilares mistos, Fonte CIDECT- Bergmann
(1995).

A propor¢ao com que uma carga aplicada se distribui para o concreto e para o
aco depende de uma série de fatores ¢ é um ponto de dificil equacionamento, em fung¢do
das variaveis envolvidas. Nos pontos de introdugdo de cargas locais, tais como emendas
de pilares e regides de ligacdes com vigas, a dificuldade de se prever a distribuicao de

cargas entre o perfil metalico e o concreto ¢ ainda maior. Essa distribui¢do de esforgos



Capitulo 1 Introdugdo pag. 3

podera ser avaliada ao longo desta dissertacdo, principalmente nos modelos numéricos e
nos resultados dos modelos experimentais.

O dimensionamento do pilar misto ndo ¢ o objetivo principal desta dissertacao,
uma vez que ja ¢ um assunto bastante estudado e existente nas normas. Alguns topicos
de dimensionamento poderdo ser apresentados, desde que necessarios, mas dando-se
€nfase a zona de introducao de cargas. De acordo com a maneira com que o concreto se
situa em relagdo ao perfil metalico, o pilar misto ¢ denominado parcialmente revestido,
se o concreto ndo esconde totalmente o perfil metalico. Diferentemente, em caso de um
envolvimento completo do perfil metalico, o pilar misto ¢ denominado completamente
revestido. As situagdes estdo mostradas na FIG. 1.1.3.

Uma outra possibilidade construtiva bastante utilizada ¢ aquela em que o perfil
de ago ¢ construido em se¢do tubular redonda, ou retangular e, portanto, pode ser

preenchido de concreto, como mostrado na FIG. 1.1.4.
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FIGURA 1.1.3 Secdes transversais de pilares mistos. (a) totalmente revestidos em
concreto; (b) e (c) parcialmente revestidos. ( Ref. Eurocode 4 ).
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FIGURA 1.1.4 (d) e (e) Secdes transversais de pilares mistos tubulares preenchidos,
com ou sem armaduras internas e (f) com perfil metéalico interno. ( Ref. Eurocode 4 ).

O pilar misto teve inicio com a adi¢do de concreto de revestimento nos pilares

metalicos, mas apenas como um elemento de protecdo a corrosao, ao incéndio € ao
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impacto. Com o passar do tempo, percebeu-se, tanto através de observagdes como de
pesquisas, que havia um aumento de rigidez significativo e comportamentos diferentes
do pilar de ago. Posteriormente, ja normalizado, o uso daquelas reservas estruturais nao
utilizadas, advindas da combina¢do dos dois materiais, tornou-se mais comum,
proporcionando economia com o aumento de capacidade de carga, quando utilizado
adequadamente, além da protegao ao incéndio e ao impacto.
Uma vez que pilares trabalham normalmente a compressdo, ou melhor, a flexo-
compressao, o pilar misto incorpora a resisténcia a compressao do concreto. O concreto,
por sua vez, proporciona ao ago uma protecdo eficiente contra corrosdao e incéndio.
Acrescente-se a isso uma redugdo de instabilidades locais das chapas do perfil metalico.
Por outro lado, o perfil metdlico garante a alta resisténcia e a facilidade de
execu¢ao como estrutura metalica. A vantagem proporcionada pelo aumento, ndo sé da
capacidade de carga, mas também, da prote¢ao ao incéndio, deve ser sempre avaliada
em funcdo dos processos escolhidos para a construgdo, transporte € montagem do pilar
misto. A economia varia caso a caso, cabendo sempre ao responsavel pela obra a

avaliagdo do custo e do beneficio.

1.2 ZIC e ZNA

Nesta dissertacdo, as regides especificas em estudo de um pilar misto, mostradas
mais em detalhes nas FIGs. 1.2.1 a 1.2.4, serdo nomeadas com as abreviaturas abaixo,
para facilitar a sua referéncia dentro do texto e ao longo da dissertacao.

ZIC’s: — Zonas de introducdo de cargas: - Sdo aquelas regides em um pilar

misto que recebem esforcos localizados devido a reagdes de vigas, reacdes de bases de
colunas e transi¢des de colunas.

ZNA’s: — Zonas nao afetadas por introducdo de cargas: - Sdo aquelas regides

onde a influéncia direta das cargas localizadas ¢ pequena ou desprezivel. Essas regioes,
no entanto, podem sofrer efeitos nao despreziveis dos esforcos cortantes provenientes de
flexdo do pilar, implicando em uso de conectores.

A FIG. 1.2.1 mostra esquematicamente as regioes das ZIC’s e ZNA’s de pilares

mistos parcialmente revestidos.
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FIGURA 1.2.1 Croquis de pilares mistos parcialmente revestidos - ZIC’s-ZNA’s.

A FIG. 1.2.2 mostra detalhes de uma base de um pilar misto totalmente
revestido, com as armaduras em volta do perfil metalico. Observa-se a armadura da

fundacdo, estabelecendo a continuidade do pilar para a fundagao.

_ Estribos em duas partes

T - ¢ Estribos adicionais no final
b ] trespasse
Perfil metilico revestido

PPN rmadirs da fandagio

J—ﬂ-_ i) vl i Placa de base do pilar sobre
o A i e P

ol 4 J | n'alJ

S

!

w ‘ ' Armatura longitadinal do pilar
i

2
HAX

Armaduras adicionais

clmbadores

o Armadura da fandagio

» Armadara
longitudinal do pilar

FIGURA 1.2.2 ZIC -Base de pilar misto revestido. Fonte: AISC - Steel Design Guide.

A FIG. 1.2.3 mostra um pilar totalmente revestido, com as suas armaduras ja colocadas.
As suas ZIC’s e ZNA’s sao distintas. Nota-se a presenca de conectores nas ZNA'’s,

indicando a possibilidade de esforco cortante no pilar.
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FIGURA. 1.2.3 Pilar misto revestido -ZIC’s e ZNA’s, Fonte: AISC-Steel Design Guide

A FIG. 1.2.4 mostra um caso especial de uma ZIC em que se optou por entrada
de carga da reacdo da viga por contato, sobre o pilar inferior, no lugar de ligacdo pelas

abas. Para isso, a carga, proveniente da ZNA superior, foi transferida para a ZNA
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inferior através de uma barra quadrada macica, ou de grande espessura, ancorada em

ambas as ZNA'’s, mostrada na FIG. 1.2.4.

FIGURA 1.2.4 Pilar misto tubular preenchido. ZIC e ZNA. (Fonte, CIDECT)
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1.3 Interacao aco—concreto

Devido a falta de informagdes adequadas, nas ZIC’s pretende-se analisar a
influéncia da interagdo aco concreto, através de simulagdes numéricas, bem como
outros aspectos do comportamento local.

Nas ZNA’s trabalha-se com a suposicdo de ndo escorregamento entre 0 ago € o
concreto, com conseqiiéncia obvia de que os materiais envolvidos - perfil metélico,
concreto e armadura - possam atingir o estado limite ultimo, com o perfil metalico
sofrendo plastificacdo, mediante acréscimo do carregamento, até que o concreto sofra
esmagamento. Para que isso possa acontecer, as ZIC’s devem se comportar
adequadamente e os critérios listados a seguir devem ser observados nas ZNA’s:

-Relagdes largura / espessura (b / t) adequadas do perfil metalico;

-Garantia de interacdo aco e concreto. Nas ZNA’s ¢ considerada a hipdtese da

permanéncia das se¢des planas;

-A deformacdo de escoamento dos acos deve ser menor que a deformagio,

devido ao esmagamento do concreto.

A FIG. 1.3.1 mostra a compatibilidade de deformagdes entre o aco e o concreto

nas faixas aplicaveis de uso estrutural.

fs /fy para o aco em o o
e a 3 s
tracio ou compressio aco
fc / fcu para o concreto 0.8
eln compressiao .\
oncreto
M
¥ -

0,002 0,004 0,006 0,008
deformacio de tracio ou compressio - aco
deformaciio de compressiio - concreto

FIGURA 1.3.1 Curvas normalizadas para o ago e concreto. Fonte:Johnson, R.P. (1994).
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1.4 Efeito das perturbacées nas ZNA’s e nas ZIC’s

Numa ZNA, admite-se que as cargas sdo devidamente repartidas entre o aco e o
concreto de forma que ndo ha escorregamento relativo consideravel entre eles.

No entanto, nas ZIC’s as perturbagdes locais, provocadas pelas cargas
localizadas podem promover escorregamento excessivo entre ago € concreto,
esmagamento do concreto e descolamento entre aco e concreto. Como conseqiiéncia de
um ou mais desses fenomenos citados, a flambagem local de elementos comprimidos
pode ocorrer prematuramente, podendo causar o colapso do pilar misto.

Quando ocorrem escorregamentos excessivos entre ago e concreto € como se o
perfil perdesse a sua identidade de perfil misto naquele ponto, tendo como conseqiiéncia
a sobre-tensdo em um ou outro material, causando ou um escoamento no ago ou um
esmagamento no concreto, no momento e€m que S€ esperava um comportamento
conjunto de distribui¢do da carga.

Como conclusdo, pode-se dizer que conhecer melhor o comportamento de
regides do pilar misto submetido a cargas locais, ou melhor, o comportamento de uma
ZIC (Zona de Introdugdo de Cargas), ¢ determinante para o seu correto

dimensionamento.

1.5 Tipos de analises para verificar os efeitos das perturbacdes

- Analises baseadas em prescricoes de normas € artigos:

As informac¢des encontradas sdo escassas.

- Analises numéricas:

Sdo dependentes da escolha do modelo geométrico, das condigdes de contorno,
dos tipos de elementos finitos, da existéncia de elementos finitos adequados. O estado
da arte existente tanto em hardware quanto em software e a sua disponibilidade, além
dos critérios de analise, sdo decisivos para a confiabilidade de uma analise numérica.
Em geral, uma analise numérica deve ser considerada como complemento de andlises
experimentais ou analises baseadas em prescrigdes bibliograficas.

- Analise experimental:

Analises experimentais realizadas em quantidade suficiente, com qualidade e
precisdo de medidas e com escolha adequada de parametros a serem medidos,

constituem a principal base para estabelecer critérios de calculo e projeto para qualquer
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tipo de construcdo. Entretanto, devido ao seu alto custo, quando se trata de prototipos de
grandes dimensdes, a quantidade de ensaios pode ser reduzida por meio de analise

numérica complementar, calibrada com os resultados dos ensaios.

1.6 Construcao de um pilar misto

A técnica de construcdo do pilar misto, em muitos casos, inicia-se com uma
montagem do prédio puramente metalico, contribuindo assim com uma maior
velocidade de montagem, comparativamente com uma solu¢do em pilar de concreto.

Apo6s uma determinada fase de construcdo, inicia-se a concretagem dos pilares.
Essa seqiiéncia de montagem ¢ determinada pelo projeto e pelo célculo. A FIG 1.6.1
mostra esquematicamente um exemplo de seqiiéncia de montagem de um prédio com

pilares mistos e lajes mistas.

andar atividade
1 11-12:| colocagdo de partes
11 b metalicas
- o ey soldagem do pértice

E—HEHh DECK g-1: | colocagio das formas metalicas
9

gumndaste no pize 10
T ST i
W colina 7_g | Colocagdo de studs

o Sl — colocacio da ferragem do piso
_mj laje acabada
&

-8 concretagem do piso

ajuste da armadura
supenor com inferior

I—a:

1-2 concretagem do pilar

resssssasamssmn

FIGURA 1.6.1 Fases de montagem- estrutura c/ pilar e laje mistos(AISC-Steel design).

Logicamente, outras influéncias se tornam presentes na constru¢do de uma
estrutura composta por pilares mistos. Essas influéncias, tais como a retracdo ¢ a

deformacdo lenta, sdo de fundamental importancia, por exemplo, em prédios de andares
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multiplos de grande altura, em virtude do nivelamento das conexdes, principalmente, se
forem parafusadas.

Esses assuntos, porém, fogem ao escopo desta dissertacdo, mas a sua mengao €
devido ao fato de que ndo se pode esquecer da influéncia que o processo construtivo do

pilar misto exerce na montagem da estrutura a que pertence.

1.7 Estados limites ultimos e de servico

Para se analisar numericamente modelos de pilares mistos, ensaiados em
laboratério até cargas ultimas, e com as normas atuais utilizando capacidades plasticas,
a analise numérica, no minimo, deve ser elasto-plastica. Além disso, dependendo do que
se vai analisar, 0 modelo numérico do concreto deve possuir capacidade de fissuracdo e
esmagamento. Ocorre, no entanto, que os elementos finitos desenvolvidos para
representar o concreto nao estdo ainda em um estado de arte que permita representa-los
com fidelidade.

Sabe-se também que ndo é comum, na pratica, fazer analises com o concreto
passando por todo o caminho até o estado ultimo. Normalmente se trabalha com
hipoteses e coeficientes de seguranca tais, que modelos fissurados e hipoteses de calculo
possam ser usados sem problemas, diferentemente do ago, que é homogéneo e
isotropico. Portanto, ¢ grande a dificuldade de se lidar com modelos de materiais cuja
estrutura interna muda com a ordem de grandeza das solicitagdes, ou seja, um tipo de
nao-linearidade fisica apresentada pelo concreto. Nos calculos tradicionais, o concreto €
dimensionado numa faixa em que a resposta ¢ por demais conhecida e assentada em
ensaios.

Nesta dissertacdo, com uma abrangéncia numérico-experimental, procurou-se,
de todas as maneiras, modelos representativos para o estado limite ultimo. Esses
modelos sdo dependentes do comportamento de elementos finitos utilizados pelo
programa Ansys para tentar simular o concreto. Esse elemento denominado SOLID65
possui capacidades de fissuracdo e esmagamento e possui faixas de trabalho que
respondem com bons resultados, mas que, embora sejam um avango, ndo representam
fielmente ainda o comportamento do concreto.

Paralelamente deve-se comentar também que ¢ de dificil modelacdo o

comportamento da aderéncia concreto e ago ¢ do efeito do confinamento. A Unica saida
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possivel € processar inimeros modelos, com processamentos de todo o tipo, fazendo
variagOes diversas para se verificar o comportamento. Alguns desses processamentos,
considerados os mais significativos, foram selecionados e alguns resultados foram
colocados em graficos. Para se tentar superar as dificuldades inerentes ao estado limite
ultimo, o método utilizado foi a tentativa. Os modelos em que o concreto € representado
como um ago fraco ou somente com capacidade de fissuragdo ndo apresentaram
problemas de convergéncia, porém ndo se pode dizer que sdo representativos dos
estados limites ultimos. No entanto, desde que se mantenha um controle da deformagao,
acredita-se que possam ser validos os modelos processados. Finalmente, qualquer
estudo que envolva processamentos numéricos de estruturas mistas tem obrigatoriedade
de passar por elementos equivalentes ao SOLID65, a ndo ser que se use algum artificio
para resolver o problema, saindo da modelacdo matematica do comportamento do
concreto. Espera-se que com o desenvolvimento tecnologico surjam elementos finitos
mais representativos do comportamento do concreto e sem os problemas numéricos de

convergéncia.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS COMPONENTES
DO PILAR MISTO COM INTERACOES NAS ZNA’S
E NAS Z1C’S

2.1 Introducao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar as principais informagdes encontradas
relativas ao comportamento e dimensionamento das ZIC’s e que efetivamente
contribuem para aumentar o conhecimento sobre esta regido de um pilar misto, ou
mesmo, aquelas recomendagdes existentes sobre a mesma regido, existentes
principalmente nas normas. O fato de existirem poucas informagdes sobre o assunto nas
normas ¢ um indicativo da escassez de artigos sobre as ZIC’s.

Também sdo abordadas aqui as caracteristicas mais importantes sobre os
materiais componentes de um pilar misto e seus ensaios unidimensionais. Os estados tri-
dimensionais de tensdes e os critérios de falha apropriados serdo também abordados,
pois sdo estes estados que determinam o comportamento local.

Apesar desta dissertac@o priorizar o comportamento das ZIC’s, estas regidoes nao
existem sozinhas. Num pilar misto, como ja visto no CAP. 1.0, coexistem duas regides
(ver nas FIGs. 1.2.1 a 1.2.3 do mesmo capitulo) com regras distintas, sendo que as
ZIC’s sdo carentes de prescricdes e, muitas vezes, sdo usadas solugdes estruturais para
substituir o caminho da reacdo de apoio da viga, substituindo a entrada por
cisalhamento nas abas, pelo contato direto na ZNA inferior, que foi apresentado na FIG.

1.2.4 do CAP.1.0.
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Ja as ZNA’s sdo o objeto freqiiente das normas existentes e ndo se pode analisar

as ZIC’s sem o conhecimento do dimensionamento da ZNA.

2.2 Comportamento geral do conjunto misto

A FIG. 1.3.1 e a FIG. 2.2.1 relativas aos diagramas de tensdo X deformagao
mostram a compatibilidade de deformagao dos principais materiais componentes do
pilar misto. Esta compatibilidade ¢ de fundamental importdncia no comportamento
conjunto do pilar misto. Nota-se nelas que o escoamento do aco do perfil ocorre para &
<0,2%.

Trés tipos de agos estruturais compdem o pilar misto para os componentes
metalicos: Perfis metalicos, armaduras e conectores de cisalhamento. Cada tipo de ago
possui uma conotagao adequada para cada fungao dentro do pilar misto.

L N C ~ 0
Devido a deformacdo do concreto sujeito 2 compressao pura ter o valor € (*/go)

=0,7*f.m " < 2.8%0 dado pela EQ. 2.7.6.a, e, devido a fragilidade do material, é de
fundamental importancia que o ago do perfil possa escoar numa deformagao inferior a
esta.

Caso contrario, o concreto pode ser restringido na sua tentativa de deformagao e entdo
ter um colapso prematuro, perdendo a capacidade de contencdo do perfil a flambagem

local ou global. Para tal, a tensdo de escoamento do ago deve ser limitada pelo valor:

(fy) max < Bago * 0, 7fcm0’31. Como exemplo, para um f = 20MPa pela EQ.2.7.1 :
fom=fuc + 8 =28MPa  esendo  E,,,= 205GPa.
(£ max = 205000 * 0,7 * 28%°'/1000 < 205.000  1,9666 /1000 = 403MPa

O concreto, armado convenientemente e, interagindo com o perfil metalico
proporciona, no conjunto formado, que € o pilar misto, comportamentos especificos a
flambagem, flexo-compressdo, além de proporcionar resisténcia ao incéndio nos
elementos individuais componentes (perfil metélico e concreto armado). Como exemplo
disso, a FIG. 2.2.2 representa a curva de plastificagdo desse conjunto formado,

introduzindo um aumento de resisténcia em relacdo aos comportamentos individuais.
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fys oqo da |armodura

o
0]

algo dol perf] m pilgar misto

fy s=—=1=—"1—

fy<Eaco*x0,/0%fcm”™ 7/

Ecm=0,80%5600%f ck~(ANBR-6[18,2003
Ecm=(9500%(Fck+8)" (4 pcl24yM,5 EC-1992
Ecm=22000%((fcm/10070,3> ECH2000

205.400MPa

—

/,,,,/,::::iiiﬁfEC m(MPa
ok ] condreto

—
0,097 0,27% 0,397% <

FIGURA 2.2.1 Diagrama tensdo deformacdo dos elementos constituintes do pilar
misto (concreto-armadura-perfil).

NRd
NpLRd
1,0

Mggq
M Rd

1,0
M, re=Tesisténcia de calculo de plastificagdo da se¢do mista na auséncia de forga normal.
Mgy = resisténcia de calculo da se¢do mista ao momento fletor, com o esfor¢o normal
Nrg =resisténcia de calculo do pilar misto a compressao axial.
Npi,ra = resisténcia de calculo do pilar misto a plastificacdo com N( de compressao).

FIGURA 2.2.2 Curva de interagdo N x M normalizada (Plastificacdo da sec¢do
transversal).
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2.3 Comportamento do concreto

2.3.1Geral

O concreto ¢ um material composto de agregados graudos imersos numa massa
continua, constituida de uma pasta de cimento e de particulas agregadas menores. O seu
comportamento fisico ¢ muito complexo, sendo largamente determinado pela estrutura
dos materiais que o compdem: relagdo agua-cimento, relacdo cimento-agregado, forma
e tamanho do agregado, além do tipo do cimento utilizado.

Nos modelos de dimensionamento e comportamento quanto & tensao-
deformacao, a estrutura do material ¢ analisada macroscopicamente, sendo considerada
um meio continuo, além de ser inicialmente considerada isotropica. Ha que se distinguir
sempre, comportamentos reais de comportamentos idealizados, criados ou para facilitar
o dimensionamento, ou mesmo para uma simplificagdo.

O concreto ¢ um material fragil. O seu comportamento em tensdo-deformagao ¢
ditado pelo desenvolvimento de micro e macro fissuras no conjunto. Particularmente, o
concreto contém um grande nimero de microfissuras, especialmente na interface entre
os agregados graudos e a massa envolvente, mesmo antes de qualquer aplicacdo de
carga. Estas microfissuras iniciais sd3o causadas pela segregacdo (perda de agua),
retracdo, ou pela expansdo térmica que ocorrem na pasta de cimento. Com a aplicagdo
de cargas externas, microfissuras adicionais podem ocorrer na interface pasta de
cimento e agregados, onde ocorre a ligagdo mais fraca do conjunto composto. A
progressdo dessas fissuras, inicialmente invisiveis, tornam-se visiveis com a aplicacdo
de cargas externas e contribuem para o comportamento ndo-linear obtido em tensao-

deformacio.

2.3.2Comportamento uniaxial e triaxial.

De uma maneira geral, o concreto exibe, entdo, um comportamento ndo linear
em todo o diagrama tensdo deformacdo uniaxial, além de apresentar fissuracdo e
esmagamento, dependendo da solicitacdo. Na solicitagdo uniaxial, o concreto alcanga a
sua maxima tensdo de compressdo para uma deformacgdo entre 0,002 e 0,003 como

mostra a FIG. 1.3.1, CAP. 1.0, ou seja, 2 a 3 mm/m ¢ em deformagdes maiores ele é
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esmagado, perdendo quase toda sua resisténcia a compressdo. O concreto ¢ muito fragil
em tracdo, tendo uma capacidade de deformagéo de apenas 0,0001, ou seja, 0,Imm/m,
antes que ele se fissure. A FIG. 1.3.1 também nos mostra que a maxima tensao
alcangada pelo concreto em compressdo uniaxial ¢ pouco mais que 80% da sua
resisténcia cubica. A curva tipica de compressdo uniaxial mostrada na FIG.2.3.1 ¢
importante para se conhecer as propriedades do concreto. Nela se observam trés
importantes estagios. O primeiro corresponde a tensdo na regido até 30% da maxima
tensdo de compressao f.’. Nessa regido as fissuras existentes no concreto permanecem
aproximadamente imutaveis ¢ o comportamento em tensdo deformagdo ¢ linearmente
elastico, onde, entdo, 0,3f.” é o usual limite de elasticidade. Além desse limite, a curva T
x D comega a se desviar da parte reta. Tensdes entre 30% e 75% de f.” caracterizam o 2°
estagio, no qual as fissuras comegam a aumentar em comprimento, largura e numero.
Com a significativa formagdo de fissuras, a ndo linearidade material se torna mais
evidente. Contudo, a propagagdo de fissuras neste estagio ¢ ainda estavel até que a
tensdo alcance o nivel de 75% de f.”. Apds este ponto, o aumento da carga implica em
fraturas instaveis e a falha progressiva do concreto acontece entdo. No entanto, € o
estado tri-dimensional de tensdes que realmente acontece e o que deve ser usado para se
determinar a resisténcia do concreto. Em casos mais simples, uma abordagem bi-

dimensional ou unidimensional é usada.

2.3.3Relacao tensdo deformacio para analise nio—linear.

A relagdo entre oc e £c conforme Eurocode 2000, mostrada na FIG. 2.3.2, para
carregamentos uniaxiais de curta duragdo, para calculos ndo lineares, pode ser expressa
por:

0o/ fum=(kh-h®) / ( 1+ (k-2)h  h=¢/ce; e k=1,1 Eem * €1/ fom 2.3.1)

2.3.4Estados triaxiais e critérios de falha

Quanto ao seu dimensionamento, o estado tri-axial ¢ o determinante para se
prever a falha. Existem varias teorias aplicaveis para se avaliar a integridade estrutural

do concreto. Em todas o concreto € avaliado como um material dependente da pressao
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hidrostatica, como acontece na pratica. O conceito de pressdo hidrostatica, conforme

sabido, provém da classica divisdo de um tensor qualquer em dois tensores: um tensor

denominado hidrostatico e outro denominado tensor desviador :

Deformagio
Lateral

Limite de

0,3

Proporcionalidade

| D eformacio

Barial

Deformacao axial

(b

2 g, =F; +te+ £,
Deformagao volumétrica

FIGURA 2.3.1 a) Curvas tipicas de compressdo uniaxial de 0 X & tensdo-deformacao,

b) deformagdo volumétrica .

o4

f-:l'l'l

014 fmﬁ 3

tan & = Ecm

FIGURA 2.3.2 Diagrama idealizado O x ¢ para andlise N-Linear do concreto.
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onde, p=0m= (011:022:033)/3 =(01:02.03)/3=1/3(1;¢é 012 Invariante)

A grande maioria dos critérios de falha usados para o dimensionamento do
concreto leva em conta o efeito do “tensor hidrostatico”, tensor esse que promove um
confinamento do concreto quando em compressdo, aumentando apreciavelmente a sua
resisténcia, proporcionalmente ao valor desta compressdo, ou promovendo a sua
fissurag@o até a perda total de resisténcia acima de um certo nivel de valor de tragao.

Os principais critérios de falha usados para o estado limite ultimo sdo os de
Willam and Warnke, Mohr-Coulomb e Drucker-Praguer. Outros critérios existem e sao
também usados. Na secdo de analise numérica onde foi usado o programa Ansys, sera
mencionado o critério usado pelo programa “Ansys” para avaliar fissuragdo e

esmagamento. E importante distinguir entre o estado limite de servico e o estado limite

ultimo para se avaliar o critério de falha adequado.

2.3.5 NBR 6118:2003

A Norma Brasileira de projeto de estruturas de concreto sempre orienta para que
se facam ensaios para avaliar as propriedades de cada concreto. Na falta desses ensaios,
a norma apresenta valores, cujos significados e abreviaturas devem ser verificados na
prépria norma, na pag. 21. Apresentaremos aqui apenas alguns valores nela existentes:
Unidade (MPa)

- Resisténcia a tragao: fum=0.3f4>" ; futcint=0.7fetm ; fetiosup = 1.3fetm (2.3.4)
- Modulo de Elasticidade (tangente inicial cordal a 30% de f; ) E.i= 5600 fckl/2 2.3.5)
- Médulo de Elasticidade secante usado para analises elasticas, em estados limites de

servico e estados solicitantes. Ecs = 0.85E,; (2.3.6)
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-Diagramas tensdo deformacao:
Compressdo: Para tensdes de compressdo < 0.5f; admite-se relagdo linear, com valor
do modulo de elasticidade expresso na Eq.(2.3.5).

Para analise do estado limite ultimo permite-se o diagrama idealizado da FIG. 2.3.3

a) b) c)
‘O—(I A [«
U compressao otk £ ol
fetk _—
0 chtR } } compresséo
\ \
\ \
et \ ‘
> | | &
0,015% 02% 0,35% fe
’ 03>0:>0+
NBR 6118-2003 a1> -fo
NBR 6118-2003 g3 o< fa+4* 01

7¢=0,85f4(1-(1-£/2"49)
NBR 6118-2003

FIGURA 2.3.3 Concreto: a) 0Xé& . tragdo; b) oxe.compressao; c) superficie de falha.

Tracdo: Para o concreto ndo fissurado, pode ser adotado o diagrama da FIG. 2.3.3 a.
Cisalhamento: Tyrg =0,3 feq na flexdo simples e na flexo-tracao. (2.3.7)

Twrd =0,35 fta(1+3 Temg / fek) na flexo-compressao. (2.3.8)

Resisténcia no estado multiaxial de tensoes.

Na Norma Brasileira de estruturas de concreto (ABNT NBR 6118:2003), o
critério de verificacdo por tensdes tridimensionais esta resumido na FIG.2.3.3c (em

forma bi-dimensional) com 03> 02> 0 |, onde as tensdes positivas sdo de compressao

e as negativas, de tracdo.

2.3.6 Critério de falha de Willam&Warnke, Espaco de Haigh-Westergaard

Embora j& se tenha apresentado a superficie de falha do concreto pela NBR
6118,2003, FIG. 2.3.3¢c, o critério de Willam&Warnke também sera apresentado. Esse
critério sera usado no CAP. 6.0(ver figura 6.3.1) na analise numérica plastica do pilar
misto pelo MEF através do programa Ansys. A FIG. 2.3.6 mostra a abordagem espacial

do estado de tensdes do concreto. A apresentacdo bidimensional, FIG.2.3.7, resulta da
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ndo existéncia, de uma terceira tensdo, com 03=0. Existe uma outra forma de

representacdo bidimensional, que ndo pode ser confundida com a da FIG. 2.3.6, que

consiste na projegdo dos trés eixos(0;,0>,73) sobre o plano perpendicular ao eixo

trissetor, representacdo essa muito utilizada nas abordagens das superficies de falha,
usada nos estudos de plasticidade. O sistema de referéncia da figura espacial, conhecido
como espaco de tensdes de Haigh-Westergaard, mostrado na FIG. 2.3.6, é um sistema
de coordenadas cujos eixos sdo as tensOes principais. Assim procedendo, os diversos
estados de tensdes possiveis, uma vez definidos os critérios de estados limites, sao
assim limitados por superficies limites no espaco. Os valores internos definem situagdes
em que os estados limites ndo foram alcangados.

O limite dessas figuras espaciais sdo as conhecidas superficies de falhas que
dependem tdo somente dos valores das trés tensdes principais, independentemente,
inclusive, da sua inclinagdo. Com isso, nesse sistema de representagdo, dois tensores
que t€m diferentes orientacdes dos seus eixos principais, mas com as mesmas tensoes
principais, sdo representados pelo mesmo ponto. Este sistema de trabalho foca
primariamente a geometria do estado de tensdes, e ndo a orientacdo do estado de
tensdes. E interessante observar também na FIG.2.3.6 que a resisténcia do concreto a
compressao axial, ou seja, o conhecido concreto confinado, € muitas vezes maior que a
resisténcia quando em compressdo uniaxial.

Na representagdo biaxial de tensdes da FIG. 2.3.7, a qual €, por exemplo, como

uma intercessao da superficie da FIG. 2.3.6 com o plano 0,0,, onde entdo, 03;=0,

temos :

01 ¢ 0, >0 (em tragdo) e 03=0 0,=f;e ou 0,=f: A falha € por fissuracdo no plano

perpendicular 4 tensao que atingiu o limite.

01>0, 0,<0 e 03=0 : falha ¢ por fissura¢do no plano perpendicular a ;.

01<0, 02>0 e 03=0 : falha € por fissuragdo no plano perpendicular a 7.

01<0, 0,<0 : se 03=0 ou 73.<0: esmagamento; se 73.>0: fissuragdo ou esmagamento.
Observe-se que na FIG. 2.3.6 com 0,<0, 0,<0, 03<0 a superficie torna-se

cada vez mais larga, na medida em que os valores individuais sdo aumentados, o que

representa o efeito denominado confinamento. Portanto, na FIG. 2.3.7, o valor de fbc,
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que ¢ a tensdo de ruptura por esmagamento, para 0;=0, <0 que € em torno de 1,15 a

1,2fc(apud QUEIROZ,2001) para 03=0, pode ser muito ampliado, para 01=0,=03<0.

‘ //trissetor

) 0=0°
meridiano de tragdo
0 =60°

meridiano de compressdo

fck
flc

FIGURA 2.3.7 Estado de tensdo biaxial (Fonte-Manual teérico do Ansys))
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2.4 Comportamento do Aco

2.4.1 Introducao

Os agos sdo classificados como metais compostos basicamente de ferro e
carbono, sendo que a propor¢do de carbono varia até um maximo de 2%. O teor de
carbono determina a divisdo entre os acos ¢ os ferro fundidos.

Outros componentes metalicos e ndo metalicos também estdo presentes na
composi¢do quimica do ag¢o. A proporcdo desses elementos na composicdo do aco
define, junto com o carbono, as propriedades fisicas e quimicas do ago. A evolugdo
tecnologica tem constantemente apresentado novos agos. A adigdo de metais como
Manganés, Cobre, Nidbio, Vanadio, Cromo, Niquel, Molibidénio, Titanio e Aluminio
da origem ao que chamamos de acos ligados. Esses metais adicionam propriedades
diferentes ao aco e lhes proporcionam diferentes aplicacdes na industria. O Fosforo, o
Silicio e o Enxofre estdo também presentes na composicdo quimica dos agos e a
variagdo de suas propor¢des, além da sua limita¢do, também influi nas propriedades dos
acos. Os acos usados na construgdo civil tém uma propor¢do de carbono de
aproximadamente 0,15 a 0,30%. A TAB. 2.4.1 mostra alguns acos utilizados para perfis.
As chapas dos perfis e barras redondas do concreto sdo as formas usadas nos pilares
mistos.

Os agos que possuem patamar de escoamento, no inicio deste escoamento,
apresentam uma deformacdo similar aquela relativa ao esmagamento do concreto, mas,
nas deformagdes que se seguem, a tensdo no ago continua a crescer lentamente, até uma
deformacao total de pelo menos 4,0 vezes a deformagdo relativa ao escoamento. Essas
propriedades de deformacdes similares e a limitacdo imposta & tensdo de escoamento,
em funcdo do f, ja mencionada no item. 2.8, sdo os fatores iniciais que possibilitam a
existéncia do pilar misto. A FIG. 2.2.1 nos mostra qualitativamente, a diferenga entre os
acos do perfil metalico e os da armadura. Nela se vé que os acos da armadura em geral
ndo possuem patamar de escoamento e seu valor ¢ maior que o limite de escoamento do
perfil.

O aco ¢ material homogéneo ¢ o modelo matematico fica bem préoximo do
modelo fisico. Outra caracteristica do ago € sua ductilidade, ou seja, a sua capacidade de

se deformar plasticamente sem se romper. Esta propriedade pode ser avaliada por meio
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do alongamento ou da estric¢ao. Quanto mais ductil o aco, maior ¢ a reducdo de area ou

o alongamento antes da ruptura.

TABELA 2.4.1 Acos: composi¢do quimica e propriedades. Fonte, Catalogo Usiminas

Espec. t(mm) Chax | Mnp | Sipax Prnax Sinax Cu Cr e Ti L.E.(MPa) | L.R.(MPa)
A36 | 5<t<19 | 025 | - T 70,040 | 0,050 | 5020 | (\)Ti<0,15 | >250 400-550
A36 | 19<t<38 | 0,25 | 0,80- | 0,15- | 0,040 | 0,050 | >0,20 | (\)Ti<0,15 | >250 400-550

120 | 040

SAC350 | 5<t<16 | 0,18 | 1,40 | 0,15- | 0,030 | 0,030 | 0.25- | 0,40- 373 490-608
(SAC50) 0,55 0,50 | 0,65(*)

SAC350 | 16<t<40 | 0,18 | 14 | 0,15- | 0,03 | 0,03 | 025- | 040- 353 490-608
(SAC50) 0,55 0,50 | 0,65(*)

SAC300 | 5<t<51 | 0,18 | 1,30 | 035 | 0,03 | 0,03 | 025- | 0,400,65 245 402-510
(SAC41) 0,50

SAC300, | 51<t<76 | 0,20 | 1,30 | 035 | 0,03 | 0,03 | 025- | 0,40-0,65 245 402-510
(SAC41) 0,50

2.4.2 Diagrama tensao-deformacio - Estado uniaxial de tensio

O diagrama tensao-deformacao para o ago submetido a tracdo simples é
representado na FIG. 2.4.1a, sendo: o =tensdo, &=deformacdo, o,=limite de

proporcionalidade.

Na fase elastica, a peca, ao ser tracionada, adquire tensdes proporcionais as
deformacdes, seguindo a lei de Hooke. Esta proporcionalidade ¢ facilmente vista na
FIG.2.4.1a, sendo que a constante de proporcionalidade ¢ o modulo de elasticidade.
Apo6s o limite de proporcionalidade, inicia-se a fase ndo linear—eléstica, que termina
com o limite eldstico. Nessa regido, a relagdo entre tensdo e deformagdo ndo ¢ mais
linear, mas, o material ¢ ainda elastico. Apds isso, o material se comporta elasto-
plasticamente. Distintas regides podem ser percebidas: escoamento, onde a deformacgao
cresce com tensdo constante e encruamento, onde, ainda na fase plastica, ha um
rearranjo da estrutura cristalina e o material comega a aumentar a sua resisténcia,

ocorrendo novamente varia¢dao da tensdo com a deformagao, porém, ndo-linearmente. O
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valor maximo da tens@o ¢ chamado de limite de resisténcia do aco, que ¢ a tensdo de
ruptura.

O limite de resisténcia a tragdo € calculado dividindo-se a carga maxima que o
material suporta, antes da ruptura, pela area da secdo transversal inicial do corpo de
prova. Essa tensdo calculada ¢ a usada no dimensionamento, porém, ndo representa a
tensdao real. A tensdo real que solicita o material ¢ calculada considerando-se a area
real da secdo do corpo de prova, menor que a area inicial, ja que os materiais ducteis
sofrem estric¢do da secdo transversal quando solicitados pela carga maxima.

Esta tens@o calculada é a usada no dimensionamento, porém, nao representa a
tensdo real. A tensdo real que o material solicita é calculada considerando-se a area real
da secdo do corpo de prova, menor que a area inicial, ja que os materiais dicteis sofrem

estriccao da secdo transversal quando solicitados pela carga maxima.
A FIG. 2.4.1a, onde &p corresponde a deformacdo residual, na fase plastica,

mostra esses efeitos com clareza. O ago se comporta igualmente na tragdo e na
compressdo. Porém, na compressdo, quando ndo ha ocorréncia de flambagem, as
tensdes sdo sempre crescentes e, apds O escoamento, ocorre um aumento da area
transversal, sem que seja atingida a ruptura propriamente dita.

Um outro efeito que ndo pode deixar de ser mencionado ¢ o efeito Baushinger,
que consiste na mudanga do diagrama de tensdo-deformag@o apds um descarregamento
e um novo carregamento da estrutura, apos ultrapassagem do limite elastico. A principal
mudanga consiste em que um material carregado, por exemplo em tracdo, apresentando

uma tensdo ¢’;, num descarregamento, apresente uma tensdo correspondente de
escoamento em compressdo que ocorra num nivel de tensd@o 0’1, o qual seja menor
que o valor 0y inicial e seja ainda muito menor que o valor anterior 7.

A FIG. 2.4.1a mostra 3 (trés) modelos idealizados de comportamento em tensao-
deformacao, com o objetivo de se obter uma solugdo para o problema de deformacgao,
dentro do calculo pléstico:

1)Modelo elastico perfeitamente plastico.
2)Modelo com encruamento elastico-linear.

3)Modelo com encruamento elastico-exponencial.
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FIGURA 2.4.1 Ensaio uniaxial tensdo X deformacdo. a)Fases do diagrama
uniaxial;b)Curvas idealizadas do estado uniaxial para célculos plasticos.

A FIG. 2.4.1b também mostra os 3(tr€s) modulos:

1)E = Médulo de Elasticidade.
2)E; = Modulo tangente.
3)E, = Modulo plastico.

A relagdo entre eles ¢ 1/E=1/E +1/E, (2.4.1)

Embora esses conceitos estejam sendo dados dentro do capitulo do aco, as regras
de plasticidade sdo gerais, adaptando-se ao modelo do concreto, sendo que este ¢ um
material com dependéncia da pressdao hidrostatica, enquanto o aco ¢ independente da
mesma.

2.4.3 Regras de encruamento

O efeito do encruamento em avaliacao dos estados limites ultimos deve ser
posicionado adequadamente. Trés tipos de regras sdo normalmente usadas:
Regras de:
1)Encruamento isotrépico: -Sem efeito Baushinger.
2)Encruamento cinematico: -A faixa elastica ndo muda, mas, com o efeito Baushinger.

3)Encruamento independente: -Encruamento independente na tragdo e na compressao.
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2.4.4 Resisténcia do aco a estados multiaxiais de tensao.

Os critérios de falha usados para o ag¢o sdo os de Tresca ou de von Mises. Em
ambos os critérios, a falha é o escoamento do ago. O critério de von Mises é o mais
usado. O espago de Haigh-Westergaard, j4 mencionado anteriormente, ¢ o sistema
especial de eixos coordenados onde as superficies de falha sdo criadas, sendo que esses
eixos sdo as tensOes principais. Nos critérios de falha é também usado o plano
octaédrico, que ¢ um plano cuja normal faz dngulos iguais com cada eixo principal de
tensoes. Nesse plano, n = (n;, n,, n3) = 1/\/§(i1, *1, £1), embora esse plano ndo deva
ser confundido com o plano desviador, pois no espago de Haigh-Westergaard so se
considera as tensdes principais € 0s planos principais.

Pela FIG. 2.4.1 a, o inicio do escoamento define o limite elastico de um material
em ensaio uniaxial. O limite de proporcionalidade, um pouco abaixo do escoamento, ¢ o

limite de linearidade. O limite elastico em tra¢do simples ¢ a tensdo de escoamento Uy,
enquanto no teste de cisalhamento simples ¢ a tensdo 7. Em geral, o limite elastico ¢
fungdo do estado de tensdes, ou seja, do tensor 7. Deve-se lembrar que os critérios de

falha foram determinados experimentalmente. O diagrama uniaxial em tragao, por si so,
ndo fornece nenhuma informagdo sobre o comportamento sob tensdes combinadas.
Testes sdo executados, analogamente aos testes uniaxiais, por exemplo, aumentando-se

proporcionalmente todas as tensdes. Em ensaios biaxiais 0; e 0, sdo aumentados,
mantendo-se a propor¢do 1/0,. Contudo, se considera:1) Isotropia. 2)Independéncia
da pressdo hidrostatica. 3)0, igual em tensdo e compressdo, ¢ possivel conhecer

12(doze) outros pontos com apenas 1(um) ensaio. Com esses pressupostos, sdo geradas

com facilidade as superficies de falha.

Critério de Tresca:

Esse critério, datado de 1864, foi o primeiro critério de escoamento para estados
de tensdes combinados para metais cujo nome leva o nome do descobridor. Nele o

escoamento ocorre quando a maxima tensdo de cisalhamento num ponto alcanca um
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valor critico 7,. Em termos das tensdes principais, a metade do valor maximo absoluto

das diferencas entre as tensdes principais analisadas aos pares deve ser igual a 7,,.

1
,E|O'2 — 03

|
=§|03 - GIIJ =1, (2.4.2)

Como se deduz a partir da Eq.(2.4.2), a constante 7,, tensdo de escoamento por

1
max| —|o; — O.
oo

cisalhamento puro, € igual a metade da tensdo de escoamento na tragdo uniaxial (f;/ 2).
No espaco de Haigh-Westergaard, a representagdo do critério de Tresca ¢ um prisma
hexagonal cujo eixo ¢ o eixo hidrostatico, ou o trissetor dos eixos oy, gz, o3 (FIG.

2.4.2b).

Critério de von Mises

Esse critério, datado de 1913, foi proposto por von Mises. Embora o critério de
maxima tensdo de cisalhamento(Tresca) seja simples, ele ndo inclui nenhuma influéncia
da tensdo principal intermediaria. A limitagdo da tensdo de cisalhamento octaédrica ou a

energia de deformag@o por distor¢do foi o caminho escolhido por von Mises.

1 ]
5 . [(0'1 - 0'2)2 + (O'2 - 0'3)2 + (0'3 - 0'1)2]/2 =f (2.4.3)
Parac;=17,, 0,=0, 03=-7, , temos:

%.\/(ra 0 +(0+7,) +(-7,-7,) < f, 1, < \j/% .................. (2.4.4)

7, ¢ a tensdo de escoamento por cisalhamento puro. No espaco de Haigh
Westergaard, a representagdo do critério de von Mises € uma superficie cilindrica cujo

eixo, o trissetor dos eixos oy , 0>, 03, € o eixo hidrostatico (FIG 2.4.2a).
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(@) Superficie de escoamento . ®)
de von Mises

Eixo trissetor Circulo de

von Mises

Superficie de escoamento
de Tresca

G2

s Plano &t

Hexagono de Tresca

FIGURA 2.4.2(a) Superficies de escoamento de Tresca e de von Mises no espago de
tensOes principais(Haig-Westergaard); (b) Representagdo dos critérios de escoamento
no plano perpendicular ao eixo trissetor.

2.5 Conceito de falha de um pilar misto.

For¢as ¢ momentos aplicados por vigas em pilares mistos ou devido a placas
ligadas as extremidades de um pilar misto devem ser distribuidos entre o pilar metalico
e o concreto levando-se em conta a resisténcia a cisalhamento na interface dos dois
materiais. Deve-se prever e adequar-se a um caminho definido da carga de forma a
evitar um nivel de escorregamento que invalidaria as hipoteses de calculo.

Nas ZNA’s conforme ja foi mencionado, o pilar misto, por hipdtese, comporta-
se como um conjunto unico, onde, inclusive, ¢ assumida como valida a hipotese de
manutengdo das se¢des planas. Nas ZIC’s, esse comportamento esta por ser melhor
esclarecido e é objetivo desta dissertacdo ampliar o conhecimento do comportamento
das referidas ZIC’s.

O objetivo deste paragrafo ¢ chamar atencdo para o fato de que o deslocamento
relativo entre o pilar metalico e o concreto, ultrapassando certos limites, pode causar o
colapso do pilar misto, além da necessidade do controle individual de falhas dos
materiais componentes do pilar misto devido aos estados tridimensionais. Portanto
deve-se avaliar sempre os fatores que podem causar os deslocamentos excessivos.
Numa ZNA a tensdo de cisalhamento é controlada para se evitar esse deslizamento. Um
dos objetivos desta dissertacdo ¢ avaliar o comportamento de determinados tipos de

ZIC’s onde a perda de aderéncia entre ago e o concreto pode ocorrer. Essa perda de
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aderéncia pode também ter origem nas falhas individuais dos materiais componentes.
Estando rompida a ligagdo entre os dois materiais, o concreto e o pilar metalico ndo
podem ser imaginados trabalhando em conjunto, ndo formando mais o pilar misto. A
possivel conseqiiéncia desse fato, devido a impossibilidade da distribui¢do adequada de
carga entre os dois materiais, ¢ um ou outro material ter que suportar isoladamente
maior carga do que estava previsto.

Se ndo fosse avaliado o escorregamento relativo entre o ago e o concreto, 0s
critérios de falhas seriam aplicados para estudar os materiais se comportando
isoladamente. Tornar-se-ia, pois, inutil estudar as classicas superficies de falhas para o
pilar metalico e o concreto para aplicé-las nos materiais individuais apds a perda do
pilar misto. Faz-se, entdo, necessario investigar sempre e tentar avaliar as causas do
deslizamento entre as duas superficies de contato.

Uma das formas de perda de aderéncia acontece quando as tensdes cisalhamento

excederem as resisténcias nominais Tr. As tensOes atuantes sdo determinadas com base

nas propriedades elasticas da secdo ndo fissurada, considerando-se os efeitos da
seqiiéncia de construcdo e da deformacdo lenta. Entdo, dimensionar adequadamente
uma ZNA com todos os controles existentes nas normas, sem se avaliar as ZIC’s, onde
poderia deixar de existir o pilar misto apés um deslizamento relativo excessivo, seria
uma tarefa sem sentido. Vé-se aqui a importancia do estudo da ZIC e o seu
comportamento. Deve-se lembrar que a colocagdo de conectores normalmente impede
deslocamentos relativos na regido em torno dos conectores, desde que o concreto
envolvente ndo se rompa, ou que mantenha caracteristicas capazes de resistir as cargas.
Enfim, o problema ndo ¢é s6 a colocacdo de conectores, € sim, saber numa ZIC qual a
distribuicdo espacial de tensdes, ou melhor, o estado de tensdes no concreto e no perfil
metalico, na regido da ZIC. A simples colocacdo de conectores ndo determina um
comportamento seguro da regido. Nesta dissertacdo tentar-se-a relacionar em alguns

tipos de ZIC’s os valores obtidos numérica, experimental e teoricamente.
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2.6 Critérios de dimensionamento de uma ZIC conforme NBR 14323

A NBR 14323 ¢ a norma brasileira de dimensionamento em situacdo de
incéndio, baseada no EC-4,1992. Essa norma estd em processo de revisdo e o
comportamento em temperatura ambiente de estruturas mistas estd sendo transferido
para a NBR 8800. Embora, neste trabalho, ndo se esta analisando o dimensionamento da
ZIC em situagdo de incéndio, a sua implementagdo na analise computacional torna-se

relativamente facil.

2.7 Eurocode 4, 2000 e Eurocode 4, 1992

2.7.1 Introducgao

No momento desta dissertacdo o EC-4,2000 ainda ndo se apresentou totalmente
aprovado, mas, desde que incorporando e acrescentando informagdes ao EC-4,1992,
julga-se conveniente coloca-lo e, onde os valores e formulas forem conflitantes com o
anterior, ao longo do texto, mencionar-se-do as formulas anteriores, inclusive, com
alguns valores comparativos de outras normas. Outra razdo importante para coloca-lo ¢
o fato de que a NBR-6118:2003 possui varias formulas pesquisadas, baseadas nesse

codigo.
2.7.2 Resumo de propriedades, designacdes e formulas para o concreto

As principais formulas, com seus significados e com as caracteristicas dos
materiais componentes do pilar misto, usadas pelo EC,2000, serdo apresentadas aqui.
Deve-se lembrar que em caso de divida, ou em caso de algum esclarecimento adicional,
deve-se sempre se referir ao Eurocode. As propriedades do conjunto pilar misto serdo
objeto do capitulo 4 desta dissertacdo onde serdo analisadas teoricamente a capacidade
das ZNA’s e das ZIC’s dos pilares ensaiados. Valores de outras normas incluidos aqui,
como os da NBR-6118:2003 ¢ AISC-LRFD:1999 tém também o objetivo de se avaliar
as diferengas entre elas. Neste capitulo, focaremos principalmente o concreto armado.

(Unidades de tensdo em MPa, e.a.)
fa—= por definicdo ¢ a resisténcia caracteristica & compressao cilindrica do concreto

em 28 dias com p.== 1750kgf/m3 e valores usuais de 20 a 40MPa.
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Compressao:

fom =fx +8 2.7.1)

fead =Qlee Tk / Ve (2.7.2a)
fem(t) =0 cc(t) fem ) (2.7.2b)
(3 ec = exp(s(1-(28/1)"%) (2.7.2¢)
Yo = 1,5( persistente&transiente); 1,2( acidental). (2.7.2d)
& =1 (valor recomendado) variade 0,8 a 1,0 (2.7.2¢)
fea =t /7 (ABNT-NBR- 6118:2003). (2.7.21)
7e =1,4( Normal); 1,2(construcdo); 1,2(excepcional). (2.7.2g)
f. = Resisténcia a compressdo do concreto.

f.a = Resisténcia de calculo a compressao do concreto.

fom = Resisténcia a compressao cilindrica média do concreto.
7. = Coeficiente de ponderagao da resisténcia.

fom(t) =Resisténcia média a compressao numa idade de t dias.
5 .« = Coeficiente que depende da idade “t” do concreto.

s = Coeficiente fun¢do da velocidade de cura e resisténcia(0,2-0,25-0,38).

t = Idade do concreto em dias.

Modulo de elasticidade:

em =22 x ((fum) /10)% (2.7.3a)
em = 9500 ( fy +8)"(0/24 ) (Eurocode 4,1992) (2.7.3b)

E

E

Een =42 (f4)” (pe)”? (NBR 8800,1986 ¢ AISC-LRFD, 1993)  (2.7.3¢)
Een(=(fam () / fom )" Een 2.7.3d)
E; = 5600 fy ”* ( ABNT-NBR- 6118:2003) (2.7.3¢)
Es = 0,85Ei; (ABNT-NBR-6118:2003) (2.7.31)
E. =Maodulo de elasticidade tangente.(valor de referencia apenas).

E.i =Moddulo de deformacao tangente inicial cordal a 0,3x f.( projetos/obras).

E.n=Modulo de elasticidade secante-28dias(analises elasticas e E.L.S.).

Ecm(t)=Variagdo do médulo de elasticidade secante(t) (t=idade do concreto em dias).
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QOutras propriedades:

r=20,2 (2.7.4a)
De  =24kN/m’ (2.7.4b)
pe = Peso especifico do concreto.

= Coeficiente de Poisson para o concreto

fom = 0,30 x( fu)*? < C50/60 (2.7.52)
fum = 2,12 x In(1+(fem/10)) > C50/60 (2.7.5b)
fem(t) = (S ce(t)”  fetm (2.7.5¢)
fox= 0,7 X foym quantil de 5% (2.7.5d)
fe=1,3 X fotm quantil de 95% (2.7.5¢)
fo = 0,30(fu)”*n  quantil de 50% ( Eurocode 4,1992) (2.7.50)
foo= 0,39(fu)”> 1) quantil de 95% ( Eurocode 4,1992) (2.7.5g)
foo= 0,21(f.0)”” 1 quantil de 5% ( Eurocode 4,1992) (2.7.5h)
7 =03+ 0,7(p. /24) ( Eurocode 4,1992) (2.7.5i)
fora =t fer0,05 / Ve (2.7.5))
¢ =1(recomendado) (2.7.5m)

foim = Resisténcia a tragdo axial cilindrica média do concreto.

fim = Resisténcia a tragdo axial cilindrica média do concreto em funcio da idade.
fux = Resisténcia a trago axial caracteristica(com quantis indicados)

fix = Resisténcia caracteristica a tragdo do concreto EC-92(com quantis indicados)

faa = Resisténcia de calculo a tragao do concreto.

Deformacoes:

£l (%%0) =0,7 for' < 2,8%0 (2.7.6a)

eut (%00)=3,5 (ou 2,8+27[ (98- fun )/ 100]* para fs =50MPa) (2.7.6b)
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Ee2 (Y00 ) =2,0 (ou 2,0+0,085 [ (fy -50)] * para fy =50MPa) (2.7.6¢)
car (*%00)=3,5 ou 2,6+35 [ (90 - fy )/100]" para f =50MPa (2.7.6d)
&.= Deformacgo de compressdo para resisténcia média maxima .

cw= Deformagdo de compressdo no estado limite ultimo do concreto.

Os indices 1 e 2 se referem ao diagrama real e o parabola-retaingulo
respectivamente.

Confinamento do concreto:

fue = fac (1,000+5,000, /fy )  0,<0,05 fy (2.7.7a)
fue =fuc (1,12542,5002 /fy ) 02> 0,05 fy (2.7.7b)
Eare= Ealfue/ fu)’ (2.7.8)
Caze= Ca T 0202 /1 (2.7.9)

02 =(=03) Tensdo de compressao lateral efetiva no E.L.U. devido ao confinamento.
fek.c = Tensdo de compressdo caracteristica do concreto confinado com 0, € 03=05.
.= Deformacdo de compressdo para resisténcia média maxima do concreto

confinado.

€ anz.c= Deformacao de compressdo no E.L.U do concreto confinado.

Retracao e deformacio lenta:

As formulas e os graficos para avaliacdo da retracdo e deformagdo lenta ndo
foram aqui inseridos, pois o assunto ja ¢ extensamente tratado na Bibliografia e foge ao
contexto desta dissertagdo. A retragdo e a deformagdo lenta, entretanto, devem sempre
ser avaliadas para a concep¢do ¢ dimensionamento de uma estrutura mista. Como
exemplo, um dos fatores muito importantes na montagem de um pilar misto, onde o
pilar é concretado ap6s um certo nimero de andares metalicos ja montados, ¢ o efeito da
retracdo. Ele pode promover um encurtamento diferencial nos pilares, tendo como
conseqiiéncia, se nao adequadamente previsto, um desencontro de ligacdes de vigas,
sendo extremamente danoso em caso de ligagdes parafusadas em chapas ja soldadas nos

pilares.
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2.7.3 Recomendagdes principais sobre a ZIC

Obs.: utilizou-se na sequéncia abaixo, a mesma itemizagao do Eurocode.

(1).Obrigatoriedade de colocacio de conectores: Deve-se sempre colocar
conectores nas ZIC’S e em areas com variacdo de se¢do quando a tensdo de céalculo de
cisalhamento for excedida na interface ago-concreto t4 = Trq (TAB. 2.7.1). As forgas
de cisalhamento serdo determinadas devido a variagdo das forgas na secdo transversal
do aco e do concreto armado, dentro das ZIC’s. Se as cargas sdo introduzidas
diretamente na se¢do de concreto, os valores resultantes da analise -elastica,
considerando-se a deformacédo lenta e retracdo, devem ser levados em conta. De outra
forma, as forgas na interface devem ser determinadas ou pela teoria elastica ou pela

teoria plastica, para verificar o pior caso.
(2) Comprimento de uma ZIC : Na auséncia de um método mais preciso,

L (ZIC)<2,5d ou L (ZIC)S< L/3, o que for menor onde, d = dimensdo minima

transversal. L = comprimento do pilar entre apoios laterais.

(3) Uso de conectores em ligacoes de chapa de topo: Para pilares mistos ¢
membros comprimidos ndo héd necessidade de conectores em ZIC’s nos quais a
introdugdo de cargas tenha sido feita por chapas de topo, desde que haja permanente
compressdo entre a chapa de topo e o concreto adjacente, e desde que tenha sido levada
em conta a deformacdo lenta e a retragdo. Caso contrario, ndo havendo garantia do

contato, deve-se verificar a necessidade de conectores.

(4) Forcas adicionais resistentes proporcionadas pelo atrito lateral: Para
conectores tipo “stud” situados na alma de perfil tipo I ou de segdes similares
componentes de pilares mistos parcialmente embutidos e totalmente embutidos, pode-se
considerar o atrito lateral, devido ao impedimento proporcionado pelos flanges e a
expansdo lateral do concreto. Essa resisténcia pode ser adicionada a resisténcia
calculada devido aos conectores. A resisténcia adicional ¢ assumida igual a p. Prq/2 em

cada mesa do perfil I e para cada fila de studs horizontais, como mostrada na FIG. 2.7.1.

u = coeficiente de atrito real para a regido entre concreto ¢ aco da mesa do perfil. Para

secOes de aco sem pintura, este valor pode ser assumido =0,5.
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Prq- resisténcia de calculo do conector “ stud", conforme item 2.7.6 desta dissertagao.

FIGURA. 2.7.1 Forgas adicionais de atrito, devido ao uso de conectores tipo “stud”
situados na alma do pilar misto. (Ref. EC-4,2000)
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FIGURA. 2.7.2 Seg¢oes tubulares preenchidas e parcialmente carregadas(Ref. EC-4,2000).

(5) ZIC’ s com chapas de topo e com o uso de enrijecedores: Se a secdo
transversal ¢ parcialmente carregada (como, por exemplo, FIG.2.7.2A) as cargas podem
ser distribuidas na propor¢do 1:2,5 na direcdo da espessura da placa. As tensdes no

concreto devem entdo, estar limitadas & regido da efetiva introdugdo de cargas(ZIC).
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Para secdes tubulares preenchidas seguir as diretrizes do item (7), e para todos os outros

tipos de secdes transversais seguir as diretrizes contidas no Eurocode (EN 1992-1 6.7).

(6) Resisténcia de calculo do concreto na regiao de contato: Se o concreto de
secoes circulares e retangulares preenchidas esta parcialmente carregado, por exemplo,
através de enrijecedores ou por chapas que atravessam o perfil, como mostrado na FIG.
2.7.2, aresisténcia de célculo do concreto local, o rq, situado sob estes enrijecedores ou

sob a chapa passante deve ser determinada por:

Ocrd = fcd[Hﬂch?j \/jT S AcAde s S Jya
ck ! e (2.7.10)
onde:
t espessura da parede das segoes tubulares;
a diametro do tubo ou largura da se¢do quadrada;
A area da se¢do transversal do concreto do pilar misto;
Ay area carregada sob as chapas, conforme FI1G.2.7.2;
. =4,9 para tubos redondos e 3,5 para se¢des tubulares quadradas;

A razdo A/ A; nao deve exceder o valor 20. As soldas entre as chapas e as se¢des
tubulares devem ser dimensionadas conforme EN1993-1-8, Secéo 4.

(7) Enrijecedores: Em secdes tubulares preenchidas, reforcos longitudinais
podem ser levados em conta na resisténcia do pilar misto, mesmo quando este reforco
ndo esta, ou diretamente soldado ou em contato com a placa de topo, desde que a folga
entre estes enrijecedores e a placa de topo, ndo exceeda 30mm, conforme FIG.2.7.2A.

(8) Estribos: Devem estar conforme EN,1992-1,9.5.2. Para pilares parcialmente
revestidos, o concreto deve ser ancorado por armadura transversal conforme arranjo
mostrado na FIG. 2.7.3. A resisténcia ao cisalhamento vertical para pilares com “web
encasement” deve considerar a fissuragdo do concreto e devera ser verificada de acordo
com EN 1992-1, 6.2 e outros relevantes requisitos do Eurocode.

(9) Cargas locais através do perfil ou do concreto, em pilares totalmente
revestidos: A armadura transversal devera ser projetada para o cisalhamento
longitudinal que resulta da transmissdo da forca normal no concreto( N;,), FIG. 2.7.6,
vinda de parte do concreto diretamente conectada por conectores de cisalhamento para
partes do concreto sem ligacdo direta de cisalhamento, conforme a mesma FIG. 2.7.6 na
secdo AA. As areas mostradas externamente as abas devem ser consideradas ndo

conectadas diretamente.
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ESTRIBOS ESTRIBOS... . .ESTRIBOS
FECHADOS ABERTOS PASSANTES
SOLDADOS

FIGURA 2.7.3 Armadura transversal na alma do pilar misto. EC-4,2000

2.7.4 Recomendacoes para cisalhamento nas ZNA’s (EC-4,2000)

(1) Conectores de cisalhamento devem ser usados naqueles locais onde a tensdo de
calculo ultrapassa o valor de Tgq.

(2) Na auséncia de métodos mais precisos, a analise elastica pode ser usada na
determinagdo do cisalhamento longitudinal na interface, desde que a deformacao lenta
e a fissurag@o sejam avaliadas e consideradas.

(3) Para superficies sem pintura, livres de 6leos, graxas, carepas, usar TAB. 2.7.1.

(4) Os valores de trq dados na TAB.2.7.1 para pilares totalmente embutidos, aplicam-
se para aquelas se¢oes com um minimo de 40mm de cobertura de concreto, além de
armadura longitudinal e transversal de acordo com o item (5).

(5) Em pilares ndo embutidos de sec¢des tipo I com cisalhamento transversal ocasionado
pela flexdo em torno do eixo de menor resisténcia, a menos que verificado de outra
forma, deverdo conter sempre conectores de cisalhamento. O cisalhamento mencionado
¢ devido a carregamentos laterais e momentos de extremidade. Caso a resisténcia ao
cisalhamento lateral n3o seja apenas resistida pelo perfil metdlico, os estribos
necessarios para resistir ao cisalhamento Vg4 ( Eurocode 6.7.3.2) devem ser soldados

ou traspassados a alma.
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FIGURA. 2.7.5 Perimetro efetivo ‘c’ de uma barra de armadura

2.7.5 Regras gerais de detalhamento para ZIC’S E ZNA’s

- Cobertura de concreto sobre o perfil metilico e armaduras

(1) Em pilares de secdes totalmente embutidas, a cobertura minima ¢ de 40mm
(FIG. 2.7.4), para garantir protecdo contra a corrosdo, a transmissdao das forgas de

ligacdo e impedir a expulsdo do concreto.
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FIGURA 2.7.6 Areas de concreto direta e ndo diretamente ligadas para o célculo da

armadura transversal.

(2) O valor de ¢, (FIG.2.7.4) de segdes totalmente embutidas de pilares mistos,

deve ser no minimo de 40mm, mas nunca inferior a 1/6 da largura da aba.

(3) A cobertura da armadura deve estar de acordo com EN 1992-1, secao 4.

- Armadura longitudinal e transversal

(1) A armadura longitudinal em pilares mistos totalmente embutidos, a qual é

permitida para a resisténcia da se¢do transversal, ndo devera ser menor que 0,3% da

secdo transversal do concreto. Em pilares de tubos com concreto interno ndo ha

necessidade de armadura longitudinal se ndo ha exigéncia ou necessidade de protecdo

ao incéndio.

(2) As armaduras transversal e longitudinal em pilares mistos parcial e

totalmente embutidos devem ser projetadas e detalhadas de acordo com EN 1992-1,9.5.

(3) A distancia entre as barras da armadura longitudinal e o perfil estrutural deve

ser a menor exigida por (2), podendo mesmo, ser até zero. Nesse caso, para aderéncia, o

perimetro efetivo das barras da armadura deve ser tomado como %2 ou % do perimetro,

como mostrado na FIG. 2.7.5 em (a) e (b).
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TABELA 2.7.1 Trq-Tensao de cisalhamento resistente, de calculo (Ref. EC4,2000TAB.6.6)

Tipos de secdo de pilares mistos tra (N/mm?)

Totalmente revestidos 0,30 (anteriormente = 0,6 EC-4,1992)
Tubos redondos preenchidos 0,55 (anteriormente = 0,4 EC-4,1992)
Tubos retangulares preenchidos 0,40

Mesas (parcialmente revestidos) 0,20

Almas (parcialmente revestidos) ZERO

(4) Para pilares mistos total ou parcialmente embutidos, onde as condi¢des ambientais
sdo classificados como classe X0, de acordo com EN 1992-1, tabela 1, e as armaduras
transversais e longitudinais ndo sdo consideradas no célculo, as armaduras minimas
longitudinal e transversal devem ser de diametro ¢ =8mm com 250 mm de espacamento

e de diametro ¢=6mm com 200mm respectivamente. Alternativamente, telas soldadas

de didmetro ¢=4mm podem ser usadas.

2.7.6 Dimensionamento do conector (pino com cabeca) pelo Eurocode 2000

(1) Resisténcia do STUD: A resisténcia de calculo de um conector tipo pino
com cabeca, automaticamente soldado de acordo com EN 14555 deve ser determinada
pelo menor valor obtido com as duas formulas abaixo (EN 4 [2000] ): O colar de solda
em volta do stud deve estar de acordo com o exigido em EN 13918.

Pra=(0,8*f, con*T1d*/4)/ 7y (2.7.10a)
Pra=(0,29% 0t * d**(fu*Eem) ")/ Vv (2.7.10)

Pra € 0 menor valor das duas Egs. acima.

a=0,2(hgc/d+1) para3 < hy/d <4 (2.7.10¢)
«=1 forhe/d > 4 (2.7.10d)
d = diametro do corpo do conector, 16 mm < d <25 mm,;

hye = Altura do conector ( No EC-1992 didmetro d < 22 mm)

vv = Coeficiente de ponderagdo da resisténcia. No Eurocode, ele depende de cada pais
signatario.  Nota: O valor recomendado para yy = 1,25.

fucon = Resisténcia ultima do material do conector, ndo superior a 5S00MPa.
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2.8 AISC - LRFD 1999 e 2003 ( Draft )

2.8.1 Geral

No manual AISC, os pilares mistos ou sdo totalmente revestidos ou com tubos
internamente preenchidos. O AISC considera como pilar misto, aqueles que obedecem
aos seguintes requisitos:

- Area do perfil metalico >4% da Area total do perfil misto. AISC-LRFD - 2"Edition

- Area do perfil metalico >4% da Area total do perfil misto. AISC-LRFD - 27/12/1999
-Area do perfil metdlico>1% da Area total do perfil misto. AISC-ASD-e-LRFD -
1/12/2003 - DRAFT

-Obrigatério uso de Armaduras longitudinais, barras longitudinais e estribos.

- Armaduras longitudinais devem ser continuas.

-Espagamento dos estribos <2/3 da menor dimensio da secdo transversal do pilar.

- A seciio transversal das armaduras longitudinais e transversais deve ser > 180mm?/m

- O embutimento pelo concreto deve garantir pelo menos 38mm de recobrimento por
sobre as armaduras transversal e longitudinal.

- A resisténeia  caracteristica do  concreto(fck=fc) deve estar entre
21MPa<f <55MPa.

- A tensdo de escoamento do ago do perfil metalico e do ago da armadura usados para

calcular a resisténcia do pilar misto ndo devera exceder 415MPa, o que corresponde a
£=2%00= € cmax » portanto, ( fy JmaxS 205000%0,002 = 415MPa.

-Espessura minima dos perfis (HSS) ou tubos estruturais de um pilar misto:
t>b* (f/3*E)* (2.8.1)
t>D*(f;/8*E) (2.8.2)

b=Lagura da secdo retangular D=Diametro externo. E=Modulo de Elasticidade

2.8.2 Transferéncia de carga nas ZIC’s

Cargas aplicadas em pilares mistos totalmente revestidos solicitados por cargas
axiais devem ser transferidas entre o aco e o concreto de acordo com os seguintes
requisitos:

(a) Carga externa aplicada diretamente ao perfil de ago:

Conectores devem ser usados para transferir a for¢a V,” da seguinte forma:
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Vi =Vu(1-As £,/ Py) V. =Forga introduzida no Pilar (2.8.3)

A, = Area da secio de Aco, fy; = Tensdo de escoamento da se¢do de ago,

P, = Resisténcia nominal a compressdo do pilar misto sem influéncia da
esbeltez.
(b) Carga externa aplicada diretamente ao concreto envolvente:

Conectores de cisalhamento devem ser usados para transferir a for¢a V,,’:

V' =V, (A Fy / Py) (2.8.4)

Os conectores transferindo a forca Vu’ devem estar distribuidos ao longo do
comprimento do pilar. O espagamento do conector deve ser de, no maximo, 405mm e os
conectores devem ser colocados em pelo menos duas faces do perfil metdlico em uma
configuragdo simétrica em rela¢do aos eixos do perfil.

Onde a area de concreto diretamente carregada ¢ maior que a area carregada em
um ou mais lados, e, nos outros lados remanescentes, lateralmente restringida, a
maxima resisténcia de calculo deve ser:
R.=¢p ®1.7¢ f. * AB (onde: ¢ 5= 0,65 ¢ AB =Area carregada ) (2.8.5)

Rcc =Resisténcia de calculo do concreto a compressao localizada conforme acima.

2.9 Formulas para reparticio de cargas entre o aco e o concreto.

Na determinacgdo de distribuigdo de cargas entre o0 aco ¢ o concreto, existem duas
abordagens conforme literatura existente:
1- Distribui¢@o conforme rigidez dos elementos componentes, Wium e Lebet [1994]

Parcela absorvida pelo concreto:

NSd (Ecm 'Ac+Ea As)

N e, A B A E, ) .
Parcela absorvida pelo perfil metalico:
N,si = Nsi =N, s 2.9.2)
Ecm, Ea = moddulos de elasticidade do concreto e do ago, respectivamente,
Ac, As, Aa =areas das secOes transversais do concreto, da armadura e do perfil

metalico, respectivamente.
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2- Distribuicdo conforme as resisténcias ultimas dos elementos componentes do pilar

misto, Chung e Narayanan [1994].

[ N )
a,Rd
Nc,Sd:NSd.Ll_—J:NSd'(I_é‘) (2.9.3)
pl,Rd
Nisi=Ng —Nisq (2.9.4)
M, M,
M, g =Mg,- | — — @R 1 M, - _—coRd (2.9.5)
Mpl,Rd Mpl,Rd
M,sqg= Mg, — M5, (2.9.6)
Nard = resisténcia a compressao pura do perfil metalico;
Npird = resisténcia do pilar misto & compressdo pura;
Marda = contribuicdo da secdo de aco para o momento de plastificacdo da secdo

mista, calculada em relagdo ao centro da segao;
Mcra = contribui¢do do concreto comprimido para o momento de plastificagdo da

se¢do mista, calculada em relacdo ao centro da secao;

Mpira = momento de plastificacdo da se¢do mista na auséncia de for¢a normal;
Nesd = parcela de Ng, a ser transferida para o concreto e armaduras adicionais;
Mesa = parcela de Mg, a ser transferida para o concreto e armaduras adicionais;
Nasa = parcela de for¢a normal de calculo a ser resistida pelo perfil metalico;
Masda = parcela de momento fletor de calculo a ser resistida pelo perfil metalico;
Negg = for¢a normal de calculo aplicada no pilar misto;

Mgy = momento fletor de calculo aplicado no pilar misto.

OBS.: O comprimento ao longo do pilar no qual a carga ¢ transferida entre o aco e o
concreto ¢ denominado de comprimento maximo de transferéncia de carga (L,). Esse
comprimento depende da geometria do pilar, da ocorréncia de quebra de aderéncia e da
seqiiéncia de carregamento. De acordo com o Eurocode 4, o comprimento L, ¢

considerado igual a duas vezes a dimensdo externa relevante do pilar, no maximo.
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3

OBJETIVO E METODOLOGIA

3.1 Introduciao

A intencdo de se estudar o pilar misto com énfase nas Zonas de Introducdo de
Cargas —ZIC’s, deve-se a diversos fatores que passaremos a descrever:
- O pilar misto ¢ uma solugd@o moderna de componente estrutural.
- O pilar misto ¢ um componente estrutural que, com a exigéncia de uma protecdo do
perfil de ago pelas normas de incéndio , incorpora-se a protecdo na resisténcia do pilar.
Na resisténcia do pilar, o concreto se torna uma opg¢do que, além da protegdo contra
fogo, assume um duplo comportamento, agrupando-se ao perfil de aco para resistir aos
esforgos.

O tipo de pilar a ser estudado ¢ um perfil I parcialmente revestido em concreto e
o tipo de ligacdo viga-pilar pesquisada € por chapa simples, soldada a alma ou ao
flange. Em se tratando de viga ligada a mesa do pilar, a introducdo de carga ¢ feita na
mesa para, posteriormente, ser distribuida entre o ago e o concreto. Caso seja viga
ligada a alma do pilar, a carga ¢ introduzida simultaneamente nos dois materiais. A
escolha desse tipo de pilar misto, parcialmente revestido, deve-se a sua simplicidade de
execucdo, e o que for estudado para ele, pode, consideradas as devidas precaugoes, ser

aplicado em outras situagdes, tais como o perfil I totalmente revestido.

3.2 Objetivo

Devido a bibliografia escassa sobre as zonas de introducdo de cargas (ZIC’s) e

devido a importancia do assunto, o objetivo principal deste trabalho ¢ tentar obter
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informagdes sobre o comportamento das ZIC’s e ZNA’s em pilares parcialmente
revestidos, nas regides de ligacdes de vigas.

Nas zonas ndo afetadas diretamente pelas cargas locais (ZNA’s), sera avaliado
apenas o efeito do esforco de cisalhamento devido aos esforcos localizados nas ZIC’s.

As ZNA’s sdo normalmente o objetivo de todas as normas de pilares mistos,
assunto extensamente estudado. Em relagdo as ZIC’s, ha poucas informagdes que
permitem o uso do pilar misto como um assunto ja dominado.

E também objetivo desta dissertagdo, dentro da busca de se obter um
comportamento das ZIC’s, analisar as formas de se determinar os quinhdes de carga
absorvidos pelo ago e pelo concreto, nas ligagcdes de vigas de piso com o pilar misto.
Essa determinagdo sera feita principalmente através dos modelos numéricos, avaliando-
se a carga nos conectores ou pelas tensdes nos elementos, concluindo-se assim as forgas
em cada elemento estrutural.

Como objetivo adicional, tentar-se-4 avaliar em que grau a andlise numérica
pode dar subsidios para a analise experimental, em func¢do do uso de elementos de
fissuragdo e esmagamento.

Uma discussdo adicional deve ser mencionada: a analise experimental deve
preceder a andlise numérica ou as duas devem coexistir paralelamente?

Essa discussdo se torna prioritaria nos tempos atuais, devido principalmente ao
fato de que os softwares hoje permitem que se facam modelos cada vez mais proximos
do modelo real. Simultaneamente, os hardwares cada vez mais desenvolvidos
imprimem velocidades de processamento, com as quais modelos com 100.000 nds ou
mais podem ser verificados com pouco tempo de processamento, mesmo com analises
ndo lineares com grandes deslocamentos e ndo linearidades materiais. Deve-se lembrar,
todavia, que € necessario ter sempre em mente as condi¢des locais. Fazer uma analise
critica das condi¢des existentes, quando isso ¢ possivel, implicara numa desnecessaria

perda de tempo.

3.3 Metodologia

O método a ser usado nesta pesquisa usa a seguinte seqiiéncia:

a -) Aplicacdo da bibliografia para fazer previsdes tedricas sobre ZNA’s com M, N e V.
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Neste item sdo usados valores tedricos fornecidos por formularios existentes em
livros € em normas para o calculo das ZNA'’s, para todos os esforgos solicitantes
existentes no pilar. Esse calculo com todos os esforgos solicitantes desenvolvidos no
pilar serve ndo apenas para se comparar com os resultados da analise experimental, mas
também, para ser usado na determinacdo das envoltdrias dos testes, além de avaliar,
dimensionar, por exemplo, a unidade de acionamento hidraulica. Esses valores servem
também, antes da fabricacgdo, para a escolha adequada de perfis para os ensaios, cujos
esforcos de ruptura estejam dentro dos limites da resisténcia de servico do poértico de
ensaio, ou mesmo para que nao sejam ultrapassados.

b - ) Ensaios experimentais de exploragao.

Nesta dissertagdo foram previstos a execucdo e a analise de ensaios em escala
real de 4 (quatro) pilares mistos e o aproveitamento de modelos testados em ensaios de
dissertacdo anterior. Os modelos a serem ensaiados sdo compostos de perfis I
parcialmente revestidos, com o objetivo de:

1- Verificar previsdo de resisténcia das Zonas de Introdugdo de Cargas
correspondentes aos locais de entrada de cargas relativos as simulagdes de conexdes de
viga pilar nos modelos ensaiados;

2- Verificar se a resisténcia do pilar foi reduzida devido a falha nas ZIC’s,
lembrando-se de que, para os ensaios experimentais previstos, o projeto das conexdes
foi calculado de tal forma a garantir que a introducdo de cargas esgote a capacidade do
pilar. Em outras palavras, o estado limite de utilizagdo e ou ruptura do pilar foram
construidos para ndo se situarem na regido relativa a simulagdo da conexdo (ZIC’s) e,
sim, no pilar misto (ZNA’s).

3- Verificar o escorregamento relativo dentro das ZIC’s, nas regides de contato
aco concreto. As verificacdes sdo realizadas através de um dispositivo inserido no
concreto conectado a um DT que pode informar o quanto se move a camada de concreto
em relacdo ao perfil metalico, durante as fases de aplicagdo de cargas nos ensaios.

4- Verificar outras hipoteses de comportamento tedrico, tais como deslocamentos,
deformacdes, permanéncia de se¢des planas.
¢ - ) Execucdo de modelos e andlise numérica adequados, visando complementar as

informagdes experimentais.
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Foram previstas analises numéricas procurando-se incluir as regides nao lineares
dos diagramas tensdo-deformacdo dos materiais envolvidos no pilar misto(concreto e
aco), lembrando-se de que nos ensaios experimentais o carregamento aplicado
normalmente varre toda a regido do diagrama tensdo deformacdo, bem préximo da
ruptura. Para se conseguir uma comparagdo com os testes executados, os modelos
numéricos devem procurar ser o mais proximos possiveis do real, incluindo-se
elementos disponiveis que possam simular adequadamente o comportamento do
concreto.

Numa dissertagdo de mestrado, a execugdo prévia de modelos numéricos, para
dar subsidios para a analise experimental, ¢ ainda muito discutivel. Pode-se dizer hoje,
com a experiéncia adquirida, que, desde que possivel, essa analise deve ser feita
paralelamente. Isso muitas vezes ndo ¢ exeqiiivel em termos de tempo, ja que o periodo
da dissertagdo ¢ normalmente exiguo e as andlises numéricas e as experimentais
consomem horas continuas de trabalho ininterrupto e, para uma sé pessoa, torna-se
quase impossivel essas tarefas simultineas. Usando-se o programa Ansys, a
programacado, exige, nesses casos de modelos complexos, uma continuidade sem
interrupgoes.

A FIG. 3.3.1 mostra a secdo transversal correspondente ao pilar misto a ser
estudado nesta dissertagdo, embora os procedimentos utilizados possam ser aplicados

em outros casos, fazendo-se as necessarias adaptacoes.

br=bc

:?

o

b)) z

FIGURA 3.3.1 Forma do pilar misto parcialmente revestido em concreto, a ser
estudado nesta dissertacdo. As dimensoes se encontram no CAP. 4.0
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4

PREVISOES TEORICAS

4.1 Introduciao

O objetivo deste capitulo ¢ calcular a capacidade tedrica dos pilares mistos
ensaiados.

Embora o objetivo desta dissertacdo seja estudar prioritariamente as ZIC’s,
torna-se imperativo o conhecimento da resisténcia das ZNA’s dos pilares, inclusive
como parametro para se avaliar as cargas limites dos ensaios. Para se estudar essa
resisténcia, ¢ necessario conhecer a curva [NxM] das ZNA’s, mostrada na FIG. 4.1.1.
Essa curva N x M ¢é o lugar geométrico dos estados limites de plastificagdo total da
secdo do pilar misto para os diversos pares (N, M).

Dessa forma, estudar a capacidade de um pilar misto, consiste em conhecer a
curva de plastificacdo. Nesta dissertagdo faz-se uma previsdo teérica em relagdo aos
pilares dos ensaios, embora o método possa ser aplicado em casos similares em que o
Eurocode se aplica.

Além da curva de plastificagcdo, ¢ importante comentar que, em se tratando de
ensaios, secOes diferentes e/ou com diferentes condigdes de contorno passam por
diversos conjuntos de pares de N e M, que descrevem diferentes curvas “a” mostradas
na FIG. 4.1.1. Portanto, neste grafico, as curvas “a”, sdo o lugar geométrico dos pares
[NxM] de pilares submetidos a flexo-compressdo. O valor de [M], no processo do
Eurocode, ja contém os efeitos P-delta através de critérios que usam curvas
determinadas experimentalmente para cada tipo de perfil. Mesmo nos casos de

compressdo centrada, os momentos aparecem em fungdo de excentricidades inevitaveis
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existentes. Em ensaios, eles aparecem em fung@o do posicionamento do eixo do pistdo
em relagdo ao centro do pilar, ou em fungdo das curvaturas do perfil ou, numa interacdo
entre elas. E oportuno lembrar que, no caso real, esses abaulamentos do perfil metélico
devem ser controlados para que haja compatibilidade com os valores previstos pelas
normas. O uso de excentricidades maiores do que as previstas acarretam uma menor
capacidade de carga para um determinado valor de [N4q]. Finalmente, um pilar,
solicitado com uma forga normal [N], percorre uma determinada curva “a” até a
plastificac@o da secdo critica delimitada pela curva apresentada na FIG. 4.1.1.

Na analise dos resultados dos ensaios, essas previsdes tedricas assumem
importancia fundamental para comparagdes com modelos numéricos.

A previsdo tedrica dos pilares ensaiados serd feita pelo Eurocode 4 — DD ENV
1994 -1-1-1994, uma vez que o AISC-LRFD nd3o contempla perfis metalicos

parcialmente revestidos, mas somente, os totalmente revestidos em concreto.

\ Npl,Rd

\Y, (I

—

FIGURA. 4.1.1. Curvas “a” [N x M]

Em se¢des com relagdes b/t superiores ao permitido para flambagens locais, ou
em pilares esbeltos, o estado limite de plastificagdo total da se¢do pode ndo ocorrer. Isso
pode dar lugar a estados limites inferiores ao valor disponivel de uma plastificacao total
da secdo, ou seja, instabilidades podem ser responsaveis pelo estado limite. Para as
condi¢des de contorno e de esbeltez de uma determinada sec¢do transversal, o estado
limite de instabilidade local pode ser o que vai acontecer primeiro. Esse estado limite de
instabilidade pode ocorrer, por exemplo, por um dimensionamento ndo otimizado da

secdo, por uma ruptura do concreto em uma ZIC.
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4.2 Simulacao da entrada de carga nas ZIC’s

Conforme j4 mencionado anteriormente, as ligagdes foram projetadas para
introduzir, no nivel do vigamento considerado, esfor¢os solicitantes correspondentes a
resisténcia ultima do pilar. As FIGs. 4.2.1 e 4.2.2 mostram os esquemas de carga com as
excentricidades localizadas nas extremidades onde sdo aplicadas as cargas. Portanto, a
simulagdo foi executada como se todos os esforgos existentes no pilar partissem da
ligacdo. Embora esse processo ndo aconteca nos pilares inferiores de um prédio, ele
pode ocorrer, por exemplo, numa coluna superior de um mesmo prédio. Usou-se tal
procedimento, pois, se a ZIC do pilar for capaz de absorver a carga maxima produzida
no laboratério e igual ou préoxima da carga Ultima, estar-se-a4 ensaiando algo com
esforcos bem maiores que a ligacdo introduziria num pilar, num ponto em que a
bibliografia ¢ muito escassa. Sabe-se também, obviamente, que a carga de servigo vai
sempre se situar bem abaixo do que foi ensaiado, pois, nos ensaios, procurar-se-a chegar
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FIGURA. 4.2.1 Esquema estatico de calculo e situacdo no laboratério a)para pilares
com liga¢des centradas, b) para pilares com ligacdes excéntricas

Nos ensaios dos pilares no laboratorio ¢ didatico e esclarecedor lembrar que as

cargas sdo aplicadas no topo dos pilares mistos, onde estd o Embolo do mecanismo de

acionamento hidraulico. Na regido da ligacdo colocou-se um apoio que reage a essa
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aplicagdo da carga do émbolo. Enfim, ¢ como se as colunas estivessem de cabega para
baixo. Estaticamente as coisas sdo idé€nticas e, como ja dissemos, pela ligacdo esta
passando toda a carga aplicada ao pilar misto. As FIGs. 4.2.1 e 4.2.2 procuram
esclarecer o que foi dito.

A analise tedrica simulada para as condig¢des dos ensaios, foi executada usando
algumas apresentag¢des e formatos usados na dissertagdo anterior (Chaves, 2001), uma
vez que essa dissertacdo ¢ uma continuidade de pesquisa e que a rotina ¢ a mesma
existente no Eurocode. Procurou-se manter a rotina la existente com, evidentemente,
novas consultas ao Eurocode, fazendo-se as correcdes e adaptagdes que foram julgadas

necessarias para os novos pilares ensaiados.

b e
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a) Situacdo de ensaio dos MSM e MSA e b) Situacdo de ensaio dos MAM e MAA e
situacdo numa construcao. situagdo numa construgao.

FIGURA. 4.2.2 Esquema de ensaios e situacdo numa construgao:
a)para pilares com ligacdes centradas, b) para pilares com ligagdes excéntricas.
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4.3 Calculo das propriedades geométricas da se¢cao transversal

- A Segdo transversal dos pilares ensaiados se encontra na FIG. 4.3.1, e ¢ a mesma para

todos os pilares, variando-se apenas o tipo de ligacao.

bf= 200

20

200

c/.e

76,9

Wz

FIGURA. 4.3.1 Secao transversal tipica dos pilares ensaiados.

Caracteristicas geométricas do pilar misto parcialmente embutido

Perfil metalico:

d=H=200mm b=200mm t=8mm t,=8mm
be/t=25 limite=37,8 (ver EQ. 4.5.2)
E=205000MPa {,=310MPa

Concreto:

B=b~200mm f,,=310MPa
H~H-2*t;=184mm

Armadura Longitudinal 4 x D=8mm
Estribos @120 D=6,3mm

Recobrimento =20mm
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Areas:

Perfil A= 4672mm°  46,72cm’
Concreto A= 35328mm’  353,28cm’
Armadura A= 201mm? 2,Olcm2

Perfil Ly =33644203mm* 3364cm*
Concreto Iy =9968913 1mm* 9969cm*
Armadura Iy, =765398mm* 76,5cm*
Perfil I,= 10675200mm* 1068cm*
Concreto I,= 122658133mm"* 12266¢m”
Armadura I, =976748mm*  97,7cm*

Modulo plastico-eixo de maior inércia da secdo transversal,

Considerando o concreto nao fissurado:

Perfil Metalico: Zpay=(d-2% )2 %ty /4+be* t* (d - tp)
Zpay =374912mm’ 374,9cm’

Concreto: Zpey =bs * &*/ 4 - Zpay
Zpey =1625088mm’ 1625,1cm’

Armadura: Zpsy=As* ((d - 2*tr )-(2* recob+2*D(estribo)6,3+D(f-long)8,0 ))/2
Zpsy =12405  mm’ 12,4cm’

Modulo plastico-eixo de menor inércia da secdo transversal,

Considerando-se o concreto ndo fissurado:

Perfil Metélico: Zowe =t * (d-2%t;) /4 +2%be” *t; / 4
Zpar =162944mm’ 162,9cm’
Concreto: Zpee=d* b/ 4 -7,
Zpe, =1837056mm3 1837,1cm’
Armadura: (As" ((br) - (2 * recob+ 2 *D(est)6,3 + D(f-long.)8,0)))/2
Zp, =14014  mm’ 14,0cm’

Calculo da rigidez efetiva:

Eixo zz:
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(EDe,=1a, * E4 + 0,8 * I,* Ecm / 7
El.,=5.132.211.200.000Nmm’ Elez=513.221.120Ncm’
(EDey = Lay* Ea + 0,8 * Iy * Ecm /
EL,=9.289.600.682.667Nmm”  EI.,=928.960.068Ncm’
Momentos Resistentes plasticos:
Eixo de maior inércia: ( valores entre parénteses p/ fu=24MPa)
fu=25 MPa
Miaxy.R = Zpay * fya + Zpey * 0,85 * i /2
Miax,y,r =133.489.280Nmm(132.798.618Nmm)
Linha neutra plastica:
h,=Ac*0,85*fo/(2*bf*0,85* f+2tw* (2*£,-0,85*fek))
h,=42mm(4 1 mm)
MpiyR = Mmaxyr -ty * ha” o*f, — (b -ty ) * hy” * 0,85% £y /2
Miyr =125.696.408Nmm(125.484.667Nmm) M, r =125kNm(125,5kNm)
Eixo de menor inércia: ( valores entre parénteses p/ fu=24MPa)
Valor maximo do momento fletor resistido pela secdo (Apéndice B do EC4):
MmaxzR = Zpaz * fy + Zpe, * 0,85 * £/ 2
Miaxzr = (68,40)(69,3kNm)
Linha Neutra Plastica: fu=25MPa
Miaxzr =70.031.360Nmm(68.727.027Nmm)
Minaxzr =70,0kNm  (68,7kNm)
hy,=3,0mm(2,9mm)
Mpizr = Momento de plastificacdo da se¢do mista:
Munaar - d * by’ * £
Mpizr = Mmar - d * hy,” * £, = 6781,49 kNem = 67,81 kNm(68,7kNm)
M, ,r =69.463.234Nmm(68.727.027Nmm)
M;izr = 69,5kNm(68,7kNm)
Nc =Npmr = Ac * 0,85* £ = 750.720N(720.691N)
N¢ = Npm,r=750.720N(720.691N)
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4.4 Propriedades fisicas dos materiais constituintes.

Resisténcias médias:

Perfil Metélico:  f, =310MPa, f, =400 MPa Chaves, 2001
Concreto: fi; = (ver TAB. 4.4.1).

Os valores de f;; de cada modelo sdo os correspondentes aos ensaios executados
nos corpos de prova. Uma diferencga significativa foi encontrada no modelo MAA-2,
com valor 20% superior aos corpos de prova dos modelos MSM-1, MSM-2 e MSA
(ver CAP 5.1 para significado desta nomenclatura).

O corpo de prova a ser usado na determinagdo das caracteristicas tem as
seguintes dimensdes e propriedades :

H=20cm D=10cm  A=78,54cm’ Data da concretagem dos C.P. 02/05/2001(*)

(*) (CHAVES, 2001)
TABELA 4.4.1 Valores das resisténcias médias dos ensaios, cronologia das
concretagens e das medicdes dos fcj’s nos C.P.s:

DISSERTACAO | Rompimento c.p. c.p. c.p. c.p. | Observagdes
Chaves, 2001 modelo c.p. A= cm? Forga kgf £ Teste c.p.
Ensaio 1 MAA-1 Ensaio c.p. | 78,5375 1 N.D.| 248 Rejeitada
2 N.D.| 26,2
Concretagem 3 N.D.| 25,8
2/5/2001 4 N.D.| 26,1
média 26,03
fi= 26,03 | MPa
Ensaio 2 MAM-1 26/11/2003 | 78,5375 1 N.D.| 26
2001 2 N.D.| 24
Concretagem 3 N.D.| 24
2/5/2001 4 N.D.| 25
média 24,9
f= 24,9 | MPa
Resp. Rompimento c.p. c.p. c.p.
Mantovani(2004) modelo c.p. A= cm’ Forga kgf £ Teste c.p.
Ensaio 1 MAA-2 26/11/2003 | 78,5375 1 22950 29
2001 2 23500 30
Concretagem 3 25300 32 |Rejeitada
2/5/2001 4 23500 30
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TABELA 4.4.1(cont)

média 69,95
fi= 29,7 | MPa Teste c.p.
Ensaio 2 MSM-1 9/3/2004 78,5375] 1 18882 24
21/1/2004 2 anos 2 19005 | 24
Concretagem 7 méses 3 16222 21 |Rejeitada
2/5/2001 19 dias 4 18649 | 24
média 56536
fe= 24,0 | MPa
Ensaio 3 MSM-2 1/7/2004 78,55 1 19875] 253
5/3/2004 2 anos 2 20574 | 26,2
Concretagem 8 méses 3 18723 | 238
2/5/2001 3 dias 4 18931 | 24,1
média 57529
f= 24 | MPa
Ensaio 4 MSA 1/7/2004 1 17313 22
23/3/2004 2 anos 2 16982 | 22
Concretagem 8 meéses 3 20378 | 26
2/5/2001 3 dias 4 20439 | 26
média 75112
fi= 24 | MPa
Modulos de elasticidade:
- Perfil Metalico: E.=205000MPa

Para o concreto, usando as formulas do CAP. 2.0:

com p, =24 kN/m®  da EQ. 2.7.4b pPe = Peso especifico do concreto.

b

1- Ecn = 9500 ( fu +8)"(0/24 )** (Eurocode 4,1992) EQ.2.7.3 b

2-Eem =2200 x ( (fom) /10 )% (Eurocode 4, 2000) .EQ. 2.7.3a

3-Eem =42 (f4)” ( pe)* (NBR 8800,1986 ¢ AISC-LRFD, 1993) EQ. 2.7.3¢
4-Ee - 0.85%Eq = 0.85%5600*f4 "> (ABNT NBR 6118:2003)

Os valores de E., com as formulas acima foram colocados na TAB. 4.4.2 e plotados
na FIG. 4.4.2 para comparagdo.

TABELA 4.4.2 Modulos de Elasticidade(MPa) em funcao de f (MPa).
9

24 25 26 27 28 2 30
31187 31476 31759 32036 32308 32575 32837
2 30161 30472 30776 31075 31368 31656 31939

3 24192 24691 25180 25659 26130 26593 27047
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FIGURA 4.4.1 Variagdo dos valores dos Modulos de Elasticidade por Norma

Para simplificar, usar-se-a nos calculos o valor de: E~E »,2=30.000MPa.
4.5 Calculo das ZNA’s pelo processo simplificado do EC 4-1992.

4.5.1Condicoes para uso do método simplificado em perfis I:

(1) somente ¢ valido para membros duplamente simétricos.

) N pl,Rk

(2) a esbeltez relativa definida como A= N deveser: 4 < 2,0:
cr

TABELA 4.5.1 Limitac¢des adicionais de A.

4.5.1)

Outros valores limites de A\

Sistemas indeslocaveis | Sistemas deslocaveis

(6 :As- fy/N pLLRd )

Perfis I total ou parcialmente envolvidos por 0,8 0,5
concreto
Perfis tubulares preenchidos por concreto 0,8/(1-6) 0,5/(1-6)

Njpirk € 0 valor caracteristico da resisténcia plastica a compressao

N, ¢ a forga normal critica para o modo de flambagem relevante(plano), calculada com

arigidez de flexdo efetiva(E1)r.
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(3) A armadura longitudinal a ser usada nos calculos ndo deve exceder a 6% da area de
concreto.

(4) a razdo entre a altura da secdo transversal 4. para a largura b, deve se situar entre os
limites 0,2 < h./ b, <5.0.

(5) relagdes largura/espessura:

b/tr <1,47*(E/ fy)” * para perfis parcialmente revestidos 4.5.2)
bi/t <1,76*(E/ f, )''?  para tubos retangulares preenchidos de concreto. (4.5.3)
d/t <0,103*(E/f,) para tubos circulares preenchidos de concreto. 4.54)

4.5.2Resisténcia plastica das secdes e calculo da estabilidade (P-delta)

A resisténcia da secdo transversal critica para compressdo ¢ flexdo combinadas
ou qualquer outra se¢do e sua correspondente curva de interagdo podem ser calculadas
assumindo os blocos retangulares de tensdes como na FIG. 4.5.1 e levando-se em conta
a for¢a de calculo conforme o Eurocode. A tensdo de tracdo no concreto deve ser

negligenciada.

Npi,Rd

Moingd =fd M p R

Mpi,Rd

FIGURA 4.5.1: Curva de interagdo para compressao com flexdo uniaxial em ZNA’s.

A FIG. 4.5.2 mostra a curva de interacdo M x N. Como simplificacdo essa curva de
interacdo pode ser substituida por um diagrama poligonal (em tracejado). A FIG. 4.5.2
também mostra a distribuicdo das tensdes plasticas de uma secao totalmente embutida
para os pontos de A a D. O valor Nynra deverd ser tomado como 0,85 fq 4. para

secoes revestidas e parcialmente revestidas.
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Npira - Resisténcia pléstica de calculo a compressao axial da se¢do mista.

Npm,ra — Valor de célculo do esfor¢o normal de compressdo da se¢do de concreto a,
considerando fator de 0,85

M, rq — Valor de cdlculo do momento resistente plastico da se¢do mista.

Para simplificacdo, o esfor¢o cortante Vgq € resistido pela secdo de ago isoladamente.

® 085 fyq fsd
B _"_T‘ _____ : N pl.Rd
NpiRd 856y fyg fsd
- =
1 ] N
p— R ._) MpiRd
+
2hp
Npm,Rd 85, f, f
pm ol wd 4 Mpira
" PP [ S p— -y —
112 Npmrd + NpmRd
=
12hn
>M ®)
0,85+, f, f
Moird  MmaxRd i Im yd ;d Mmax,Rd
1 | C I .
il + N pmRrd
= NV

FIGURA 4.5.2: Curva de plastificacdo das ZNA’s

- Métodos de analise e imperfeic6es nos membros.
(1) Para verificagdo dos membros, a analise deve ser baseada na analise ndo linear
elastica de segunda ordem.
(2) Para a determinacdo dos esforgos internos de célculo a rigidez de flexao efetiva
(EDesrn deve ser determinada com a seguinte expressao:
(ED)gy = K, (EL,+E I +K E 1) 4.5.5)
K., E um fator de correc¢ao, € este valor varia com autor € com as normas.
K, ¢ um fator de calibrag¢do que deve ser tomado como 0,8 ou 0,9.
-Resisténcia dos membros em compressio axial (EC-4)
Membros podem ser verificados usando-se analise de segunda ordem, conforme
Eurocode, levando-se em conta as imperfeigdes nos membros.
Como simplificag¢do e para membros em compressao axial, o valor de calculo da

forca normal deve satisfazer a condigdo:
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Ngg
XN pLRd

<1,0 (4.5.6)

Nyira € aresisténcia plastica da se¢do mista ( FIG. 4.5.1)
(x)  €um coeficiente de reducdo para o modo de flambagem analisado.
As curvas de flambagem para cada tipo de secdo transversal sdo dadas na FIG. 4.5.3b.

ni
- R

N iR

&

1,0

FIGURA 4.5.3a Curvas tipicas de flambagem por tipo de perfil misto, Fonte:Eurocode.
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FIGURA 4.5.3b Curvas de flambagem, Y Xx 2 ( Fonte:Eurocode)

As seguintes expressdes baseadas nas curvas (ver FIG. 4.5.1), determinadas de

acordo com EC-4 6.7.3.2, devem ser satisfeitas.
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Meg Mo (4.5.7)
M pLN,Rd g M pLRd

Mpgq € 0 momento na extremidade ou o maximo momento dentro do comprimento do
pilar, calculado de acordo com o item 6.7.3.4 do EC-4, incluindo-se imperfeicdes e
efeitos de segunda ordem, se necessarios.

M;inrda € 0 momento plastico resistente, considerando-se a for¢a normal Ngg, dado por
Ha Mpira, (ver FIG. 4.5.1).

M;ira € 0 momento pléstico resistente de calculo, assinalado pelo ponto B na FIG.
4.5.2.

om = 0,9 para agos de £;=235MPa a 355MPa.

o = 0,8 para agos de f;=420MPa a 460MPa

0 valor pg = pay or pg,, ver FIG. 4.5.4, se refere ao momento de plastificagdo resistente
de célculo, My r¢, para o plano de flexdo sendo considerado. Valores de x4 maiores que
1,0 s6 podem ser usados quando o momento fletor depender diretamente da acdo da
for¢a normal Ngg. Um exemplo é quando o momento Mgq resulta de uma excentricidade
de for¢a normal Ngy. Em caso contrario, faz-se necessaria uma verificagdo adicional de

acordo com EC-4 -6.7.1.

- Calculo do efeito combinado de compressao e flexido biaxial.

() Para pilares mistos € membros comprimidos com flexdo em dois eixos, os
valores 4y € 4, mostrados na FIG. 4.5.4 devem ser calculados separadamente
para cada eixo. Imperfeicdes devem ser consideradas apenas no plano onde é
esperada a ocorréncia de falhas. Se o plano de ocorréncia ndo é evidente, o

calculo deve ser feito para ambos os planos.
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A Ngg A Ngg
Npl.Rd Npird

1.0 My,Ed
Mply.Rd

FIGURA 4.5.4 :Curvas adimensionais para calculo de pilares mistos em compressao ¢
flexdo biaxial.

NRa NRa

Noor @

N, PLRd N, 'PLRd (b)

1,0
X
Xd

1,0

Xd
Xn

My 09, p
Mpy,Ra ’Hyl ‘y
M pa
MpizRi
09.1,
Hz (C)

FIGURA 4.5.5 Resumo das curvas para verificagdo de estabilidade ( Fonte:Eurocode)

Na FIG. 4.5.5 apresentamos um resumo grafico das curvas de verificagdo de pilares
submetidos a compressao axial e momentos fletores agindo em dois planos, onde em

(a) Plano de colapso considerando-se as imperfeigdes.

(b) Plano de flexdo sem consideragdo de imperfeigdes.

mas Diagrama de interagdo para resisténcia a flexdo bi-axial.
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4.6 Determinacdo das resisténcias das ZNA’s dos pilares ensaiados
com carga centrada, sem momentos fletores externos. (EC-4-1992).

- Resisténcia plastica da se¢io transversal

Aproveitando-se a dissertagdo anterior (CHAVES, 2001), foram feitos ajustes e
adaptagdes necessarias, tanto para os novos f; ensaiados das amostras existentes, quanto
para uma nova apresentacdo dos resultados em forma de tabelas, de modo a facilitar os

calculos e apresentados nas TABs. 4.6.1 ,4.6.2 ¢ 4.6.3:

Npira= Aa«fya+0,85¢ Ace foqg+ As. fg (4.5.9)
TABELA 4.6.1- Dados para calculo da resisténcia pléstica
coeficientes [-] [ MPa | areas [mm?”
ac=| 0,85 fys=|500 Aa=[4672
va=| 1 fya=|300 Ac=|35328
ys=| 1 As=|201
ye=|1

Obs.: Em ensaios, os coeficientes de ponderacdo da resisténcia (Ya , Ye, ¢ Yc) S0
considerados unitarios, o que faz com que a resisténcia plastica de calculo da secdo seja

igual a resisténcia plastica da mesma.

TABELA 4.6.2- Resisténcia plastica(Nprq) dos modelos devido a for¢ca normal.

Fcj | A of, /ya|0,850A of /ys | Asef/vyc Npira
Dissertac¢do Modelo | [MPa] kN kN kN kN

Chaves-2001 MAA-1 26 1402 782 101 2284
Chaves-2001 MAM-1 25 1402 748 101 2250
Mantovani2005 MAA-2 30 1402 892 101 2394
Mantovani-2005 MSM-1 24 1402 721 101 2223
Mantovani-2005 MSM-2 24 1402 733 101 2235
Mantovani-2005 MSA 24 1402 718 101 2220

TABELA 4.6.3- Calculo do valor para verificagdo do valor de o.

Aa L4 fV Np_l,R Aa o fv/ Np_l.R
Dissertagio Modelo kN kN o [-]
Chaves-2001 MAA-1 1402 2284 0,61
Chaves-2001 MAM-1 1402 2250 0,62
Mantovani-2005 MAA-2 1402 2394 0,59
Mantovani-2005 | MSM-1 1402 2223 0,63
Mantovani-2005 | MSM-2 1402 2235 0,63
Mantovani-2005 | MSA 1402 2220 0,63

Como 0,2 < 8 <0,9, os pilares devem ser dimensionados como mistos.
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-Flambagem em torno do eixo de maior inércia (Eixo y)

Com valores determinados na CAP.4.3 e com LflI=1750mm (F1G.4.6.1)
Rigidez Efetiva:
Da EQ. 4.5.5 com ko=1 e k. ;=0,8
(EDey =ILyy* Ea + 0,8 * Iy * Ecm / Ve
(EDey = 9.289.600.682.667Nmm”
Carga critica de flambagem em relagdo ao eixo y:
Nery = 7° « (ED)ey / La® =29936,1kN

1500
1500

168
168 ——

200

000

1500
1500

a) b)

FIGURA 4.6.1 Geometria para avaliagdo dos comprimentos de flambagem . a) MSM.
b) MAM.

Fator y (curva de flambagem b), FIGs. 4.5.3a¢4.5.3b

$=05[1+034-(1-02)+ 7’ (4.6.0)
1
4= _— (4.6.1)
AR
N Ry~ X - N pLR (4.6.2)

Os valores dos esforgos normais resistentes de calculo (Ngry= Nyiry X) para o €ixo y
de maior inércia estdo na TAB. 4.6.4
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TABELA 4.6.4 Resisténcia de calculo Ny, ao esfor¢o normal-eixo de maior inércia(yy)

fcj A, fy/ya | 085A fulys | Asfa/ye | Nyra | A % X Npiry X
Modelo | MPa | kN kN kN kN [-] [-] [-] kN
MAA-1 (26 |[1402 782 101 2284 (0,276 |0,5511 [0,9728 |2222
MAM-1 (25 [1402 748 101 2250 {0,274 [0,5502 [0,9735 |2190
MAA-2 (30 [1402 892 101 2394 {0,283 [0,5540 [0,9704 [2323
MSM-1 |24 1402 721 101 2223 0,272 10,5494 [ 0,9741 2165
MSM-2 (24 | 1402 733 101 2235 {0,273 [0,5498 [0,9738 |2177
MSA 24 1402 718 101 2220 (0,272 10,5494 10,9742 2163

-Flambagem em torno do eixo de menor inércia (Eixo z)
Rigidez Efetiva:
Da EQ. 4.5.5 com ko=1 e k. ;=0,8

(EDe;=1Iay « Ea+ 0,8 . Iy« Eem /e =5.132.211.200.000 Nmm®

Nerz = 7~ .(EDer/La*=16539kN

$=05[1+049.(1-02)+A% ] =

Fator y (curva de flambagem c ) FIGs. 4.5.3a¢4.5.3b
1

JPRS
PP -

Os valores dos esfor¢os normais resistentes de calculo (Ng ;) para o eixo z de menor
inércia estdo na TAB. 4.6.5

TABELA 4.6.5 Resisténcia de calculo ao esfor¢co normal para eixo z de menor inércia.

Npird A % X Ng., =Npir-X
Modelo kN -] -1 -] [KN]
MAA-1 2284 0,372 0,6111 0,9122 2083
MAM-1 2250 0,369 0,6094 0,9137 2056
MAA-2 2394 0,380 0,6166 0,9076 2173
MSM-1 2223 0,367 0,6080 0,9149 2033
MSM-2 2235 0,368 0,6086 0,9143 2044
MSA 2220 0,366 0,6079 0,9150 2031




Portanto,

as

cargas
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ultimas dos pilares

com carregamento centrado,

desconsiderando-se as excentricidades de aplicacdo da carga, estdo na TAB. 4.6.6.

Sendo assim, o menor dos valores por modelo € a carga tltima.

Entao, da TAB. 4.6.6, para os pilares MSM-1 e MSM-2, a carga tultima pelo

processo aproximado do Eurocode é de aproximadamente 200t.

TABELA 4.6.6 Cargas de plastificacdo e cargas ultimas por modelo e por eixo.

Carga. de plastificacdo |Eixo zz Eixo y-y

Npird Npirz - X Npiry X
Modelo [ kN ] [ kN ] [ kN ]
MAA-1 2284 2083 2222
MAM-1 2250 2056 2190
MAA-2 2394(OBS. fx=30MPa) |2173 2323
MSM-1 2223 2033 2165
MSM-2 2235 2044 2177
MSA 2220 2031 2163

4.7 Determinaciao das resisténcias das ZNA’s dos pilares submetidos a

compressio excéntrica.

4.7.1 Momentos fletores agindo no plano do eixo (YY) de maior inércia.

Os dados adicionais dos modelos de pilares calculados estdo na TAB. 4.7.1

TABELA 4.7.1 Dados dos modelos

para construcdo da poligonal com Lfl=1750mm

Npigra A ® X NR,z=NpLR.y A ® X NR,y=NpL,R.x

Modelo | kN [-] [-] [-] [kN] [-] [-] [-] [kN]
MAA-1 | 2284 0,372 0,6111 0,9122 2083 0,276 0,5511 0,9728 2222
MAM-1 | 2250 0,369 0,6094 0,9137 2056 0,274 0,5502 0,9735 2190
MAA-2 | 2394 0,380 0,6166 0,9076 2173 0,283 0,5540 0,9704 2323
MSM-1 | 2223 0,367 0,6080 0,9149 2033 0,272 0,5494 0,9741 2165
MSM-2 | 2235 0,368 0,6086 0,9143 2044 0,273 0,5498 0,9738 2177

MSA 2220 0,366 0,6079 0,9150 2031 0,272 0,5494 0,9742 2163

Nas verificagdes sera utilizado o modelo MAM-1 com alguns dados retirados da

TAB.4.7.1.

A=0274;%=0,974 eixoyy
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Outros dados necessarios, se encontram nas sec¢oes 4.3 ¢ 4.4, tais como:
Ecm =30000MPa
N ¢y =29936kN; fy=25MPa
- Determinacio dos pontos da poligonal:

Ponto A

NA:Npl,R: 2250kN MA =0

Ponto B

1-Valor maximo do momento fletor resistido pela se¢do (Apéndice C do EC-4):
fu= 25MPa
Mmax,y,R = Zpay * fya + chy * 0,85 * fck /2

Muaxyr = 133489280Nmm
Munaxyr= 133,49kNm

MpiyR = Mmaxyr - tW * hy” *f, - (bf - tw ) * h,> * 0,85% £ / 2

Myiyr = 125696408Nmm
Myyr = 125,7kNm

2-Linha Neutra Plastica:

hy=A*0,85%F/(2¥b*0,85* f+2tw* (2*£,-0,85*f4y )

hn=42mm

Ponto C
N¢ = Npm,r = Ac * 0,85% f
Nc¢ = Npmr= 750720N
Nc =751kN

MC = Mpl,R = 125,7kN1’1’1
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Ponto D
ND = Npm’R / 2 :375 kN

Mp = Mmax,y,R: 133,49kNm

A FIG. 4.7.1 contém a curva de plastificacdo( poligonal) desenhada com os pares
[M,N] calculados anteriormente para os pontos de A a D.

A N CkND

2250=Npl.R LA

7351=Npm,R

373KkN=CNpm,R>/d

B3|/ My CkN.m>
!
125, 7=Mpl,R Mmax,R=133,49

FIGURA 4.7.1 Poligonal representativa da curva de interagdo N x M-eixo y de maior inércia.

Fator de redugéo devido a flambagem .

x = 0,974 para Ly= 1750 mm

Razdes ya , %n » Xpm:

%d = Ns/ Npir = Ns /2250

com M2=0,
An=7%-(1—Mz/M;)/4=0,974/ 4 =0,2435
*pm = Npmrd / Npira = 751 /2250 = 0,334

Razédo p:
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(x-x.)-0=7,) (0974-N,/2250)-(1-0,2435) Ny
o ) By

(-2,)(r-2,)  (1-0334)-(0,974-0,2435)

Resisténcia ultima da se¢do com esforcos de compressao e momento uniaxial:
Myr =p-Mpyr= Ms=k.M; =Ns *exc/2 (parak=1,0)
(1,515—Ng / 1447).125.7=Ns .0,168/ 2 — Ng= 1114kN
Myr=Ns .168/2=1114.168 /2 = 93576kN.mm
Razao u: u=1,515-1114/1447=10,745
Razdo yq4: ya=1114/2250= 0,495

Na FIG. 4.7.2 se encontram os valores calculados.
-Verificacio adicional de estabilidade, devido ao momento aplicado:

Fator k, considerando-se os efeitos de segunda ordem, devido ao efeito p-delta,

ocasionados por momentos aplicados dentro do comprimento do pilar ou na sua
extremidade.

M

he—P L0 com S =0,66+0,44- (—ZJ > 0,44 4.7.1)
1_(NS/Ncr) Ml
B =0,66+ 0,44 .(0/93,6) = 0,66 > 0,44 — B =0,66.

0,66

Para esse caso, Ner = Nery: & <1,0 — k=1,0.

T 1-(1114/29936)

A NR/NPUR

1,0

0)974:X”

0,495:Xd

0,334= )'pm
0)8435:Xn

FIGURA 4.7.2 Poligonal normalizada da curva de interacdo [N x M]-eixo y de maior
inércia

Como k = 1,0, o momento fletor ndo ¢ ampliado pelo efeito de segunda ordem para
momentos aplicados externamente dentro do comprimento da barra ou nos nos.
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Assim, Ms=k.M; = 1,0.(93,6) = 93,6 kN.m

A resisténcia ultima do pilar misto YY de maior inércia é dada, entdo, por:
Nr=Ng=1114kN e Myr=Ms=93,6kN.m

4.7.2 Momentos fletores agindo no plano do eixo(ZZ) de menor inércia:

A TAB. 4.7.2 contém um resumo dos valores calculados para a verificagdo da

resisténcia e constru¢do da poligonal.

TABELA. 4.7.2 Dados do modelo para a construcdo da poligonal (TAB. 4.7.1)

Nyird A ® X NR,z=NpLR.y | A ® X NR,y=Npl,R.Y
Modelo | kN [-] [-] [-] [kN] [-] [-] [-] [kN]
MAA-2 | 2394 ] 0,380 | 0,6166 |0,9076 2173 0,283 | 0,5540 ]0,9704 2323

Utilizaremos agora o modelo MAA-2
DaTAB.4.7.2 e secoes 4.3 e 4.4
1=0,38; 1 =0,9076 eixozz
outros dados necessarios se encontram nas se¢des 4.3 e 4.4, tais como:
Ecm =30000MPa
N ., = 16539kN; fck=30MPa
Determinacio dos pontos da poligonal:

Ponto A

Na=Npir=2394kN Ma=0

Ponto B
1-Valor maximo do momento fletor resistido pela secdo (Apéndice C do EC4):
fx=30MPa
Mmax.zr =73935104N.mm
Mmaxzr =73,9kNm
MpizR = Mmaxzr - d * hy, "2 * f)

Mir = 73117003Nmm
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Myi.r = 73,11kNm

NB=0

MB=73,11kNm

2- Linha neutra plastica
h,=A*0,85*fu/(2*d*0,85* fou+2*d* (2*£,-0,85*fuw))
h,=3,6mm

Ponto C

NC = Npm,R = Ac-0,85- fck: 900864N
Nc =900,86kN
Mc =M, .r =73,11kNm

Ponto D

Nb = Npmg / 2 =450,43 kN

MD = Mmax,R :73,9 kNm

A FIG. 4.7.3 contém a poligonal construida com os pares calculados anteriormente.

A N (ND

2394=Npl,R |

900,86=Npm,R

450,43kN=(Npm,R>/2 |

B |/ My (N
[ -
73,11=Mpl,R Mmox,R=73,9

FIGURA 4.7.3 Poligonal representativa da curva de interacdo N x M-eixo z de menor
inércia
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Fator de redugéo devido a flambagem do pilar:
x = 0,9076 para Lg= 1750 mm

Razdes yd , %n » Ypm:

Xd = Ns/Npir = Ns /2394
*n=7%-(1—M2/M;)/4=0,9076/4=0,227
Ypm = Npmr / Npir = 900,86 / 2394 = 0,376

Razao p :
(x=2,)-(=2,) (09076 - N, /2349)-(1-0,227) N
M= e = =1,651—
-2,,)(z-2)  (1-0376)-(09076-0,227) 1274,1

-Resisténcia ultima da secio com esforcos de compressio e momento uniaxial:
M, r =p-Mpir= Ms=k.M; =Ns .0,168/2 (parak =1,0)

(1,651 —Ng/1274,1).73,11 =Ns .0,168 / 2 — Ng=854kN

M.r=Ns .0,168 /2 =2854.0,168 /2 ="71,7kN.m

Razao wu: u=1,651—-854/1274,1 =0,981

Razdo y.: a=854/2394=0,356

-Verificaciao adicional de estabilidade, devido ao momento aplicado:

Fator £, considerando os efeitos de segunda ordem:

M
k=— P 210 com B =0,66+0,44- (ﬁzj > 0,44

- 1 - (NS /Ncr) !
B=0,66+0,44.(0/65,1)=0,66 > 0,44 — B=0,66.
Para S€r aplicado apenas no momento eXternO,

0,66

- =0,6933<1,0 — k=1,0.
1— (788 /16539)

Para este caso, No; = Nt k

Como k= 1,0 o momento fletor ndo ¢ ampliado pelo efeito de segunda ordem.

Assim, Mg=k.M;=1,0.(71,7)=71,7 kN.m

A resisténcia ultima da secio MAA-2 é dada, entiao, por:

Nr=Ns=854 kN e M,r=Ms=71.7kN.m

A FIG. 4.7.4 mostra os resultados obtidos para a poligonal normalizada
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1,0

0,9076= X

0,376= Xpm
0,356= Xd |

0)887:XH

FIGURA 4.7.4 Poligonal normalizada da curva de interacdo [N x M] -eixo z de menor
inércia

4.8 Determinacao dos valores de coeficientes de distribuicido de cargas.

As foérmulas apresentadas no CAP.2.0 item 2.9 serdo usadas agora para calcular
os valores de absor¢do de cargas e momentos fletores de acordo com os dados dos perfis
utilizados e das condi¢des de contorno para posterior comparagdo com o0s valores
obtidos tanto na analise numérica como na analise experimental.

Na distribuicao conforme rigidez dos elementos componentes, devido a Wium e
Lebet [1994] , temos que a parcela absorvida pelo concreto, conforme a Eq. 2.9.1:

NSd .(Ecm .Ac +Ea N AY)
(E,-A,+E.,- A, +E,- 4,)

Nr,Sd =

e a parcela absorvida pelo perfil metalico, conforme a Eq. 2.9.2
Nasa = Nsa = Nesa , portanto, sem os coeficientes de seguranca, temos:

N, s= Ng .*(30000 * 35328 + 205000 * 201) / (205000 * 4672+30000*35328+205000 * 201)

Nc,S = NS .*0.53
Na,s = NS .*0.47

Na distribuicdo conforme as resisténcias ultimas dos elementos componentes do
pilar misto, Chung e Narayanan [1994], usar-se-d0 as equagdes abaixo, retiradas

também do CAP. 2.0 item 2.9.
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N )
a,RdJ=Nsd.(1_5)
Npl,Rd

(
NL»,Sd =Ngy 'Ll_

Na,Sd =Ng _Nc,Sd

Dai, portanto, sem os coeficientes de segurancga, temos:
Nes= Ny« (1 =310 * 4672 /1000 / Npyg) = 0,35 * Ny
Nas= 0,65 * N,

Para o calculo dos momentos, utilizaremos os dados retirados do CAP. 4.0 onde
alguns sao mostrados na FIG. 4.8.1, valores da se¢do mista.

Myg=1257kN.m=125,7* 10°N.mm  ( item4.7.1 )

e

200 >|
L < | 8 L 50
ool [ T

42

7 8

I |
FIGURA 4.8.1 Linha neutra plastica h,,.

M.s=Ms* (Mg /! Mpyr) = (200-8)*50%(50/2 + 42)*0,85*25 /(125,7%10° ) * Mg
M.s= 0,109 * Ms

M,s= 0,891 * Ms

Sabendo-se que a ligacdo esta praticamente no meio do pilar, entdo, temos:

Ns * exc /2 =M1 , onde M1 é o momento fletor na ZIC, atuante no perfil misto
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d

ANALISE EXPERIMENTAL

5.1 Introduciao

A presente andlise experimental visa apresentar os ensaios de exploragdo
realizados em pilares mistos no laboratorio de analise experimental de estruturas da
EEUFMG (LAEES). Os pilares ensaiados possuem cada um comprimento de 3500mm
e aproximadamente 0,6t de peso e possuem as seguintes designacdes:

MSM - Modelo simétrico em relagdo a mesa do perfil metalico. FIG.5.1.1
MAA - Modelo assimétrico em relacdo a alma do perfil metalico. FIG.5.1.2
MSA - Modelo simétrico em relagao a alma do perfil metalico. FIG.5.1.3
MAM - Modelo assimétrico em relagdo a mesa do perfil metalico. FIG.5.1.4

Nos ensaios de exploracdo, o objetivo ¢ detectar o comportamento dos
elementos através de um nimero minimo de ensaios. Os pilares mistos foram ensaiados
em compressdo e flexo-compressao, sendo os resultados adquiridos através de “strain-
gages” (extensometros elétricos), “DT’s” (transdutores de deslocamento), relogios
comparadores além de observacdes visuais.

Os modelos experimentais dos pilares mistos a serem ensaiados ja estavam
fabricados e concretados, pois estavam previstos para serem ensaiados em dissertacao
anterior (Chaves, 2000), ndo tendo sido usados. Antes de serem ensaiados se procedeu a
uma verificacdo completa dos sensores ja instalados, ou seja, aqueles sensores imersos
no concreto. Apesar dos extensdmetros embutidos no concreto ndo terem apresentados
defeitos durante a checagem inicial, alguns sensores apresentaram problemas durante os

(13

ensaios, prejudicando parcialmente alguns resultados. Os demais “ strain-gages”
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utilizados foram colados externamente ao perfil metalico e ao concreto. Deve-se
observar que em pilares mistos parcialmente embutidos, os * strain-gages”
(extensometros elétricos) embutidos no concreto ndo admitem a troca, a menos que
sejam feitos dispositivos especiais para colagem dos mesmos, sem comprometer o
funcionamento do pilar misto. Nos ensaios previstos somente sensores externos
puderam ser instalados (colados) no perfil metalico, além, ¢ claro, dos DT’s e reldgios
comparadores. No perfil metalico, somente a parte externa da aba pode ser usada para
colagem. A questdo de se usar pilares metalicos previstos para outra dissertagdo, por um
lado ajudou bastante na questdo de custos e prazo de fabricagdo de novos modelos, mas,
por outro lado trouxe prejuizo para alguns sensores que deixaram de funcionar,
provavelmente devido ao seu tempo de instalag@o e a data dos ensaios, uma diferenca de

aproximadamente 3 anos. Deve-se, porém, acrescentar que o bonus de usé-los foi muito

maior que o 6nus da perda de alguns sensores embutidos.

FIGURA 5.1.1 Modelo MSM. a) Em montagem; b) Com instrumentagao.
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a) b)

FIGURA 5.1.3 Modelo MSA, a) e b) vista de lado na montagem; c) vista de cima.
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FIGURA 5.1.4 Modelo MAM, a) Em montagem b) Antes da concretagem (Chaves,
2001)

5.2 Aparelhagem de medi¢ao, instrumentacio e controle

Para a aquisicdo dos dados dos ensaios, foi usada a tecnologia existente no

LAEES. A instrumentac¢do usada compde-se dos seguintes itens

5.2.1 “ Strain-gages” (extensometros elétricos) colados ao perfil metalico e ao concreto.

Os “strain-gages” (ou extensOmetros) sdo a base das medidas de deformacao.
Eles sdo usados para medir deformacdo no ponto, ou como medi¢do direta de
deformacdes locais, ou como medi¢cdes de deformagdo em membranas para se
determinar a pressao de bombeamento hidraulico etc. Sdo também usados em células de
carga para se determinar as forcas atuantes. Para medi¢cdes de deformacdes eles sdo
adequadamente colados sobre o ponto onde sera medida a deformagdo. A variagdo de
comprimento por tracdo ou compressdo promove uma variacdo da sua resisténcia.
Através de uma constante denominada fator gage, relaciona-se a variagdo da resisténcia
com a deformacao do strain gage. Os sinais correspondentes a variacdo da resisténcia

sdo sentidos como variacdes de voltagem. As variagdes de voltagem que sdo um tipo de
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sinal analdgico s@o transformadas em sinais digitais, através de instrumentacdo
eletronica adequada. A FIG. 5.2.1a. mostra 2 (dois) “ strain-gages” (extensdometros

elétricos) colados na aba do perfil metalico e um outro colado no concreto.

5.2.2 DT’s —Transdutores de deslocamento.

Sao usados para medir deslocamentos. FIG. 5.2.1b.

FIGURA 5.2.1 a) “ Strain-gages” no ago ¢ no concreto; b) DT’s para escorregamentos.
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5.2.3 Relégios comparadores.

Dispositivos mecanicos usados para medir deslocamentos, mostrado na FIG.5.2.2

FIGURA 5.2.2 Foto sobre-cabe¢a do relogio comparador ao lado de um DT, ambos,
debaixo da placa superior do pilar.

5.2.4Unidade hidraulica com pressostato e cilindro hidraulico de 200t de
capacidade, rotulas e neoprene, chapas superiores.

A unidade hidraulica ¢ um sistema manual que se destina a aplicacdo controlada
de pressdo no o6leo, cujo circuito alimenta o émbolo do cilindro hidraulico originando a
carga nos ensaios, ver FIG. 5.2.3. Debaixo do pistdo foram colocados duas placas de
Neoprene com aprox. 50mm de espessura cada placa, no sentido de se aproximar de
uma rétula mecénica. As placas de neoprene também servem, ndo s, para evitar que
engastamentos pudessem mudar as condi¢cdes de contorno dos ensaios, mas também
proteger contra danos o sistema de acionamento. As placas de neoprene utilizadas,
formam um sanduiche entre duas chapas de ago, sendo uma soldada ao pilar ¢ a outra,

logo abaixo da cabega do pistdo, mostradas na FIG. 5.2.3b.
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FIGURA 5.2.3 a)Unidade hidraulica manual; b) Atuador hidraulico de 200t, conjunto
de chapas superiores com neoprene.

5.2.5Sistema de aquisicao de dados

O sistema de aquisi¢do de dados faz a captacdo dos dados necessarios a
verificagdo da estrutura em questdo, através dos sensores situados na estrutura em
ensaio, € os armazena num microcomputador de forma a poderem ser analisados e
avaliados. Ele se compde de:

Computador para aquisi¢do e armazenagem de dados. Ver FIG. 5.2.4 a.
Sistema ADS-2000 com 16 canais, (Ver FIG.5.2.4 b), compondo-se de:
Placa condicionadora AI-2160
Placa controladora CA/D 12/36

O AI-2160 ¢ um modulo do ADS-2000 com 16 canais independentes para
condicionamento de sinais analdgicos. Ele condiciona, filtra e amplifica os sinais
provenientes dos sensores.

=F—H

R——
P A 0

)

a) b)
FIGURA 5.2.4 a) Conjunto do Sistema ADS-2000; b) Placa condicionadora AI-2160.
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A placa controladora CA/D converte os sinais analdgicos em digitais,
trabalhando em conjunto com o programa Aq-dados (ver telas na FIG.5.2.5).

Os sinais analdgicos, em analise, s3o provenientes de sensores, ou conjunto de
sensores, participando em ponte completa, %2 ponte € %4 de ponte. Esses sensores podem
ser extensdmetros para simples medidas de deformagdes no ago e no concreto, células
de carga, transdutores de pressdo, etc. Os extensOmetros de medidas simples de

deformacdo sdo ligados em Y de ponte. Os sensores do pressostato ¢ dos DT’s sdo

ligados em ponte completa.

806.2

10 | D=
o s 1

FIGURA 5.2.5 a) Tela de saida do programa Aqdados; b) Tela do programa Aqdados.

TABELA 5.2.1 Caracteristicas principais da instrumentacio usada.

1-“Strain-gage”

1-a) Externos

Material em que foram CONCRETO ACO

colados:

Marca : Kyowa Kyowa
Compensacdo de temperatura Aco Aco

para:

Marca: Kyowa Kyowa

Tipo : KC-70-A1-11 | KFG-5-120-C1-11
Comprimento: 67 5 mm
Resisténcia: 120,2 +/-0,2 119,8 +/-0.2 volts
Fator gage: 2,09 +/-1,0% 2,12 +/-1.0%
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TABELA 5.2.1 (cont.) Caracteristicas principais da instrumentacdo usada.

Expansao térmica: 10, 8 11,7 PPM / oC
Thermal output: +/-1,8 - jLe 1 oC
Sensibilidade transversal: - 0,40 %
Coeficiente de temperatura 0,015 - %/ C
do fator gage:
Tipo de cola aplicavel: CC- CC-33A,PC-6 CC-33A,PC-6
33A, PC-6:
1-a) Embutidos no concreto
Especificagdo PA-06-401BA-120-L | PA-06-125AA-
120-LEN
Voltagem 120 120 volts
Comprimento 106(*) 3,18 (*) da grelha
2-Atuador hidraulico
Capacidade 2000N
Curso 150mm
Diametro do émbolo 195mm
Diametro da haste 140mm
Peso 150kg
Diametro do cilindro 250mm
Pressao do 6leo 670bar
3-DT’s —“Displacement
transducers”
Marca Kimkyujo
Campo de deslocamento 50-100mm
4- Anel dinamométrico
Marca Mitutoyo
Capacidade 100t
Constante 258,5584 kN/100
divisoes

5.3 Circuitos em ponte de Wheatstone e valores de Engenharia

5.3.1Ponte de Wheatstone e balanceamento.

As variacGes de resisténcia dos “strain-gages” se tornam a base de toda a
aquisicdo de dados. A maneira usual de se fazer esta medicdo, ¢ através de circuitos
potencidometros ou através do circuito conhecido como Ponte de Wheatstone FIG 5.3.1a,
que ¢ o usado nesta pesquisa.

A ponte de Wheatstone ¢ uma forma inteligente de se medir uma grandeza

analdgica a partir da colocacdo da resisténcia do sensor como parte da ponte. De acordo
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com a grandeza a ser medida e também com a necessidade de eliminar influéncias nas
medidas, os circuitos em ponte podem variar. Sua varia¢do pode ser tanto em niimeros
de “strain-gages” colocados nas pontes( 1/4, 1/2 e ponte completa), como uma
inteligagcdo de circuitos colocados numa mesma pega. Uma vez executado o equilibrio
da ponte, através da variagdo das outras resisténcias participantes, variagdes ocorridas
no sistema, a partir do equilibrio, significam uma variacao da resisténcia do strain-gage.
Um deslocamento entre dois pontos do extensometro, dividido pelo seu comprimento,
da a deformagdo no ponto em analise. Isso € valido porque os pontos de colagem sdo

préximos, uma vez que o conceito de deformagdo ¢ no ponto.

Uma deformagdo uniaxial £,y num determinado ponto de uma estrutura ¢

convertida numa variacdo da resisténcia através da equagdo:
AR/R=S,. € xx (5.3.1)

S, € o fator gage do extensometro, ou seja, € o fator que relaciona a deformacio
do extensometro com a variagdo de sua resisténcia. A deformacao € aquela cuja direcdo
¢ coincidente com o eixo do “strain-gage”. Nesses ensaios, conforme TAB. 5.3.1 os
fatores gage para os extensdmetros usados sdo iguias a 2.09 e 2.12.

Conforme dito anteriormente, dependendo da grandeza a ser medida, a
resisténcia do strain-gage ¢ inserida no circuito ponte de Wheatstone de varias maneiras
ou em %, Y4, e em ponte completa. As equagdes que regem as variagdes de tensdo com
as deformagdes do(s) strain-gage(s) a serem usadas na Ponte de Wheatstone sdo as
seguintes:

R R, >l<(ARl AR, AR, AR4) (5.3.2)

AE =V * +
R +R, R, R, R, R,

A equagdo acima ¢ considerada a equacao fundamental da ponte de Wheatstone.

AR
com —=§_*¢ S =k
R & &

R;- valores das resisténcias da ponte.

Al'-Diferenca de potencial entre pontos

po B R (5.3.3)
R, R
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AE =V xS % 53.4
1+ ¢ ( )

AE=V L xS, 5 (55, +8-5,) (5.3.5)
+r

A maneira direta de balanceamento consiste na colocagdo de uma resisténcia adicional
R, paralela a uma das resisténcias da ponte, FIG. 5.3.1b. Se a ponte ¢ inicialmente
balanceada a chave (S) circuito ¢ fechada, a resisténcia R ¢ adicionada paralelaa R, , e

entdo a resisténcia efetiva deste brago da ponte é:

R, *R

=2 (5.3.6)
R, + R,

AR, Rk, (5.3.7)
RZ R2

Combinando as duas equagdes acima, temos:

AR, =— R, (5.3.8)
R, R, + R,
Substituindo Eq.(5.3.8) na Eq.(5.3.2) temos:
aE=y s Rle R (5.3.9)
(R+R,)” R, +R.
a) b)

— AMPLIFICADOR

INTRUMENTO
DE GRAVAGCAO

FIGURA 5.3.1 Circuitos a) Ponte de Wheatstone; b) Circuito de Calibragcdo da ponte.

Nota-se entdo que um Unico strain-gage ativo na posicdo R; produz uma saida
devido a uma deformagdo ¢ de:

RR,

= m (S, x&)*V (5.3.10)

Combinando entdo Eq.(5.3.9) com Eq.(5.3.10), temos:
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R,

¢ = (5.3.11)
Sy * (R, + Re)

Nesta pesquisa, temos diversas calibracdes em que valores de engenharia foram usados
para calibracdo dos “strain-gages”. DT’s e atuador hidraulico. Portanto, o valor de
engenharia ¢ a deformagdo de calibragdo que produz a mesma voltagem de saida da
ponte de Wheatstone com a resisténcia Rc colocada no circuito (FIG.5.3.2.b). Assim
quaisquer outros valores de deformagdo adquiridos pela instrumentagdo apos a chave
“s” ser desligada sdo diretamente proporcionais ao valor de engenharia. Quando a chave

estava ligada, depois da ponte ter sido calibrada, o sinal de saida digital apresentava

entdo uma deformacgdo €&,

5.3.2Valor de Engenharia para “strain-gages” ligados em 4 de ponte.

Sendo R,=R,=120 Ohms a resisténcia do extensometro e demais resisténcias
internas. Como exemplo, usando-se S,=2. (fator gage )
Com R=62.241 Ohms Resisténcia da Placa.

R, 120

g, = = ” =916x107° = 916 microstrains
S, * (R, +R.) 2,1*(120+ 62241)

Rc =620407 Ohms para 32 canais.
Rc = 61900 Ohms para 16 canais.

5.3.3 Valor de Engenharia para DT’s—ligacao em ponte completa.

Valor de Engenharia = 2802.40 microstrains- DT de 50mm ( Vermelho).
Valor de Engenharia = 2808.00 microstrains- DT de 25mm ( preto).

5.3.4 Valor de Engenharia para transdutor de pressao—ligacio em ponte completa.

Valor de Engenharia = 2811.24 microstrains
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5.4 Calibracio da célula de carga (transdutor de pressao).

A calibragdo da célula de carga, através da ponte balanceada do transdutor de
pressdo, tem a finalidade de assegurar uma correspondéncia entre os valores captados de
carga nos ensaios através da ponte completa do transdutor de pressdo e o seu valor real
obtido com o uso do anel dinamométrico.

Os dois primeiros ensaios dos pilares se iniciaram com a aceitacdo dos valores
aquisitados da carga, uma vez que o atuador hidraulico, em uso, ja tinha sido calibrado
recentemente em ensaios anteriores para o mesmo canal de entrada do equipamento em
uso. Como surgiram duvidas entre um ensaio e outro, resolveu-se repetir a calibragao.

Com o anel dinamométrico colocado logo abaixo do pilar e este estando apenas
ligeiramente suspenso para a colocacdo do anel, inicia-se a calibragdo. A folga evita que
o pilar se apdie no portico quando em carga. Na medida em que se bombeia 6leo
através da unidade hidraulica manual, ha deslocamento do cilindro hidraulico no topo
do portico e sdo executadas medigdes de deslocamento do anel dinamométrico, lidas no
relogio comparador existente no anel.

Os valores obtidos no ensaio de calibragdo do cilindro, constantes na TAB. 5.4.1
estdo plotados no grafico da FIG. 5.4.2, onde a reta obtida por regressao ¢ ajustada para
o zero do grafico.

A inclinacdo da reta do grafico € a constante necessaria para se obter a relagao
entre a pressdo do circuito captada pela ponte do pressostato e a carga aplicada a
estrutura. Na calibragdo fez-se uso da constante do anel dinamométrico de 100t, no

valor de: 258,5584 kN/divisao (do relégio comparador do anel).
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Curva de Calibracgao do Cilindro hidraulico via anel dinamométrico
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Numero de divisoes no anel dinamométrico

FIGURA. 5.4.2 Dados da TAB. 5.4.1: valores aquisitados X reldgio comparador

TABELA 5.4.1 Valores aquisitados na calibragdo do cilindro.

n’ divisdes |  Valor n° divisdes Valor n® Valor

anel Aquisitado anel Aquisitado dIVISO,eS Aquisitado
0 0 85 219,77464 170 439,54928
5 12,92792 90 232,70256 175 4524772
10 25,85584 95 245,63048 180 465,40512
15 38,78376 100 258,5584 185 478,33304
20 51,71168 105 271,48632 190 491,26096
25 64,6396 110 284,41424 195 504,18888
30 77,56752 115 297,34216 200 517,1168
35 90,49544 120 310,27008 205 530,04472
40 103,42336 125 323,198 210 542,97264
45 116,35128 130 336,12592 215 555,90056
50 129,2792 135 349,05384 220 568,82848
55 142,20712 140 361,98176 225 581,7564
60 155,13504 145 374,90968 230 594,68432
65 168,06296 150 387,8376 235 607,61224
70 180,99088 155 400,76552 240 620,54016
75 193,9188 160 413,69344 245 633,46808
80 206,84672 165 426,62136
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5.5 Adaptacio do portico de ensaio

O portico existente no laboratorio antes do ensaio(FIG.5.5.1a) se revelou
inadequado para realizacdo dos ensaios, em relacdo a seguranga, facilidade de
montagem, desmontagem dos pilares e equipamentos auxiliares. A razdo da
inadequacdo se deveu principalmente as dimensdes e peso dos prototipos. Foi entdo
executada uma ampliacdo destinada a facilitar essas opera¢des. Foi condi¢ao necessaria
para haver esta dissertagdo a execucao da ampliacdo, sendo esta a primeira atividade do
novo sistema. O estudo e o projeto para a ampliagdo ¢é parte inerente desta dissertagdo,
mas nao inserido nela. A ampliagdo consistiu basicamente do projeto e calculo de um
portico auxiliar paralelo ao existente ¢ de uma monovia para talha de 3t de capacidade
apoiada nos dois porticos(FIG. 5.5.1b). Durante a fase de projeto, varios estudos foram

executados para a amplia¢do, sendo adotada uma solugdo visando custos menores e

prazos adequados para a realizagdo dos ensaios.

b)

== i . .
: i g 5 o

FIGURA 5.5.1 a) Portico de ensaios sem a talha implantada;b) Com a talha de 3t.
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Contudo, esta adaptagdo, processo de compras dos novos equipamentos,
fabricacdo e montagem da estrutura metalica implicou no atraso de inicio dos ensaios,
conforme estava previsto no cronograma. Uma vez que esses ensaios sdo pecas
fundamentais para a pesquisa em andamento e em virtude do atraso do inicio dos
ensaios, houve um atraso no cronograma previsto interferindo no prazo final da

dissertagao..

5.6 Excentricidades e curvaturas

Quando um perfil soldado ou laminado ¢ fabricado, sabe-se que ele ndo possui
um eixo perfeitamente reto. As normas, como por exemplo, o Eurocode, limitam os
valores maximos das curvaturas, normalmente expressas numa relacdo entre o
comprimento do pilar de trechos travados lateralmente ¢ a flecha maxima do arco, a
conhecida relacdo L/d. Isso permite que as excentricidades devido a curvatura,
combinadas com as cargas normais atuantes, ndo ultrapassem os efeitos P-delta obtidos
de curvas experimentais, nas quais o Eurocode se baseia. Especificamente nesses
ensaios, para comparagdes e execugdes dos modelos numéricos equivalentes, uma vez
centrados os apoios dos perfis metalicos no laboratério, a excentricidade ¢ entdo
transferida para o ponto de aplicagdo da carga. A posicdo do centro do émbolo em
relacdo ao centro do pilar, no ponto de aplicagdo das cargas, ¢ a excentricidade existente
e mostrou-se de pequeno valor. Nos pilares excéntricos, a grande excentricidade, devido
ao apoio em um sé lado do pilar, simulando ligagdo de um sé lado do perfil, torna
desprezivel qualquer excentricidade devido a curvatura inevitavel.

De uma maneira geral, as curvaturas de pequeno valor exercem pouca influéncia
no estudo das ZIC’s dos pilares ensaiados, cuja andlise e observacdo devem ser a énfase
desta dissertagdo. Apenas os pilares excéntricos possuem uma influéncia significativa,
no estudo de estabilidade e tensdes das ZNA’s ja amplamente estudadas. De qualquer
forma, & preciso estar atento a esses detalhes, principalmente na comparacdo dos
resultados experimentais com os resultados numéricos. Os ensaios sdo a referéncia

absoluta e os resultados consideram todos os efeitos reais existentes naquele instante.
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5.7 Equipamentos, localiza¢iao da instrumentacao e finalidades.

Para se captar os dados necessarios para uma avaliagdo do comportamento do
pilar misto em ensaio, foram colocados em pontos especificos dos pilares os
instrumentos de aquisi¢do de dados mencionados no inicio deste capitulo.

No inicio de cada capitulo de apresentagdo dos dados obtidos nos ensaios, pode-
se ver um desenho contendo a localiza¢do de cada instrumento usado nos ensaios.

Os DT’s, conforme se sabe, medem os deslocamentos dos pontos onde sdo
colocados, através de sensores, e, nos ensaios, eles foram localizados na parte superior
do pilar, abaixo da chapa superior, captando-se o deslocamento vertical global. Ainda
na regido proxima ao apoio do pilar, foram colocados DT’s para se tentar captar os
deslocamentos diferenciais (escorregamentos) entre o concreto e o ago(FIG. 5.7.1). Para
a tentativa de captagdo de escorregamentos, o DT foi colocado sobre uma placa soldada
em um ferro redondo, inserido no concreto, préximo ao flange do pilar.

Os relogios comparadores foram utilizados a partir do segundo ensaio para se
balizar os deslocamentos obtidos via DT’s, quando os dois equipamentos foram
colocados lado a lado.

A diferenga entre eles € que um sistema é mecanico e que sinais dos DT’s sdo
lidos diretamente no programa Aq-dados. Em se tratando do sistema mecanico, para a
leitura dos reldgios, € necessario um observador no local, ao lado do relogio, para que
sejam efetuadas as leituras visuais, durante os ensaios. Embora seja um instrumento
mecanico, ele ainda € uma referéncia de medida e ainda muito utilizado.

Os “strain-gages”(extensometros elétricos) foram colocados em determinados
pontos do pilar misto para se medir as deformacgdes. Estdo colados tanto no concreto
quanto no perfil metalico. Os “strain-gages” medem deformacgdo do ponto, na direcdo
onde estd colado seu eixo longitudinal. No perfil metalico, os “ strain-gages”, foram
colocados em 8 (oito pontos), sendo que 4 (quatro) pontos se situam no lado externo dos
perfis e os demais correspondentes, dentro do perfil metalico, embutidos no
concreto(FIG. 5.7.2a). Isso se deve ao fato de se poder trabalhar com valores médios da
deformagdo. A altura de sua localizacdo, a 200mm acima da chapa de ligacdo, foi
escolhida, para se tentar captar as deformacgdes representativas das ZNA’s do perfil, ou
seja, em pontos fora dos efeitos da ZIC. A analise numérica foi executada apos a

fabricagdo dos perfis mistos com os strain-gages ja imersos dentro do concreto, pois,
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conforme j& mencionado anteriormente, esta dissertacdo ¢ uma continuidade de uma
dissertacdo anterior. Os perfis ja estavam fabricados, sendo impossivel mudar os pontos
de captacio de deformagdes, sem destruir os modelos ja concretados. Estes pontos de
colocacdo dos extensdmetros embutidos foram escolhidos na suposicdo entdo, de
estarem fora das ZIC’s. “Strain-gages” foram também colocados no concreto. A sua

localizacdo variou de acordo com o modelo e estdo mostradas nos capitulos, nos

esquemas relativos a cada modelo.

¢) d

FIGURA 5.7.1 a) e b) Dispositivo para apoiar DT na medicdo de escorregamentos , ¢) e
d) nos modelos MAA e MSM e MAM.



Capitulo 5 — Analise Experimental pag. 94

Os “strain-gages” colocados no perfil metalico estdo na FIG. 5.7.2 : a) Numeracao
tipica, onde “i” = interno, embutido no concreto e “e”= externo; b) Eixos do modelo

numérico para comparacdo de resultados.

a)

50

3e

2eN12i |

strain-gages no

7 7
- -
3' ’ II
a a
<

4

perfil metalico
le-1i-2e-2i-
3e-3i-4e-4i

de

le

b)

A ymode\o numeéerico

a N &
T =t
S ° f a
N :
7777‘7;774’,777777
: 2 )
Hde o " el
o " a

I
i

i>

Zmodelo numérico

\

\

|

|

|

\

! ><mode\o numérico

FIGURA 5.7.2 “Strain-gages” (extensometros elétricos) no perfil metalico



5.8 Modelo MSM-1

A FIG. 5.8.1 contém o esquema da localizagdo da instrumenta¢do no Modelo MSM-1.
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FIGURA. 5.8.1 Localizagao da instrumentagdo no modelo MSM-1.(Ensaio 02)
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5.8.1 Dados do ensaio

Numero do ensaio: 02

Caracteristicas do modelo:

Denominagdo: MSM — 1: Modelo simétrico em relacdo as mesas do perfil metalico.

Detalhes construtivos: Modelo MSM-1. Perfil tipo I de 200 x 200 simulando
ligacdes de duas vigas, descarregando reacdes de apoio nos dois lados das abas.

Pilar misto parcialmente embutido, com 8(0ito) conectores de D=19mm x 75mm

Pilar misto com 3000mm de comprimento e aprox. 600kg. Rétulas simuladas através
de 2(duas) camadas de neoprene.

Data do ensaio: 04/02/04

Excentricidades medidas(aproximadas(*)) de aplica¢do de carga: dx=0; dy=18mm

(*) Valores aproximados, devido a dificuldade de se executar/controlar estas
medidas numa bancada vertical com acessos limitados devido a altura do pillar.

5.9 Resultados dos ensaios — MSM-1 — ensaio 02

A FIG. 5.9.1 mostra o Grafico do deslocamento vertical da parte superior do pilar misto.

MSM-1 ENSAIO 02 DESLOCAMENTO VERTICAL DO TOPO
180
160
140 - //’
— "
= 120 1 /‘,/ g}gﬁ’
& 100 = P
) y iy X
6 80 v A A
AN
A ) —a— DT SUPERIOR
60 e
40 A rd —o—RELOGIO
20 ] COMPARADOR
o B T Al [ [T [TT11]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
DESLOCAMENTO VERTICAL [ mm ]

FIGURA 5.9.1 MSM-1-Deslocamento vertical do topo do pilar.

A FIG. 5.9.2 mostra o grafico das deformagdes médias na ZNA do perfil metalico.
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MSM -01 ENSAIO 02 DEFORMAQOES MEDIAS NA ZNA DO
PERFIL METALICO
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FIGURA 5.9.2 MSM-1-Deformacdes do perfil metalico na ZNA.

A FIG. 5.9.3 mostra o grafico do escorregamento entre o concreto e o perfil metalico.xx
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FIGURA 5.9.3 MSM-1-ZIC-Escorregamento relativo entre perfil metalico e concreto.

Na FIG. 5.9.4, o grafico das deformacdes no concreto, na mesma se¢do dos “ strain-
gages” do perfil metalico.
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MSM - 1 ENSAIO 02 DEFORMAGCAO NO CONCRETO INFERIOR
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FIGURA 5.9.4 MSM-1-Deformacao no concreto, parte inferior (ZNA), ver FIG. 5.8.1.

5.9.1 Comentarios sobre o ensaio MSM-1

1- Deslocamento vertical do topo

Os resultados de deslocamento vertical do topo existentes na FIG. 5.9.1, que
contém os valores captados pelo DT e também pelo relégio comparador estdo coerentes,
porque as inclinagdes dos graficos sdo compativeis. A inclinacdo de retorno até zero
apresentou um deslocamento permanente de aproximadamente 1,0mm. O valor maximo

atingido foi em torno de 2,3mm.

2- Deformagdes na ZNA — pts de “strain-gages” no perfil metalico

O s.g.ji (“strain-gage” interno ver FIGs. 5.8.1 ¢ 5.9.2) apresentou defeito. Para
equacionar o problema foi admitido que a propor¢do de deformacdo dos seus vizinhos
(4e / 41) se manteria para a relagdo entre (le / 1i), e, entdo, para os valores de (1i)
defeituoso, calculou-se V(11)=(V(41)/V(4e))xV(le).

Os resultados da FIG. 5.9.2 mostram que o valor maximo da deformacdo média

entre os oito “strain-gages” ¢ de 450 /strains para uma carga de 180t. De acordo com

calculos manuais, de referéncia para comparagdo de resultados, temos:
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Conforme CAP 4.0 itens 4.3 € 4.4 Aa= 4672mm?> A.= 35328mm> A=201mm?>
E.=205000MPa E~0,85*5600%(24)\(1/2)=23319MPa  E,/E.=8.8 A=8892mm>
P(Max)=180,25t (ensaios), O (tensdo média)= P/A; © =199MPa < 310MPa (fase

elastica)

Dai, calcula-se ¢=970ustrains, valor este, aproximadamente o dobro dos

valores encontrados nos ensaios.

Isto, inicialmente, suscitou uma possibilidade de algum problema nos ensaios.
Posteriormente o modelo seguinte MSM-2 praticamente repetiu aqueles valores.

Do CAP. 7.0, a FIG. 7.5.6, que compara resultados experimentais com o0s
resultados dos modelos numérico-computacionais, mostra que a tendéncia dos valores
das deformacdes naqueles mesmos pontos, nos modelos FEM, é de valores proximos
dos experimentais, ou até com valores menores.

Mesmo se os valores das aquisicdes das deformacdes, naqueles pontos,
estiverem corretos, o problema basico ¢ que a média dos “strain-gages”, pode ndo ser
representativa do valor real, em func¢do das posi¢des e dos poucos pontos de medic¢des
ao longo da se¢do escolhida como ZNA.

Como a posicao dos “strain-gages” s6 foi prevista nas extremidades das abas do
perfil metalico, além de ndo ter sido colocada na alma também, esta diferenca pode ser
explicada por efeitos locais de concentracdo de tensdes ou alguma causa ainda ndo
devidamente esclarecida. S6 com a colocagdo de mais strain-gages nas abas, inclusive
ao longo da alma, e, em posi¢cdes um pouco mais afastadas da ZIC, é que poderiamos ter
uma certeza destes valores.

Deve-se lembrar, que nos modelos MSM, nao foi possivel atingir o estado limite
ultimo por limitagdes dos sistemas de acionamento, ndo permitindo visualizar as

deformacgdes destes pontos com “strain-gages” durante o escoamento.

3-Escorregamentos entre aco e concreto na ZIC — FIG. 5.9.3

Os resultados do escorregamento relativo entre o ago ¢ o concreto na ZIC,
mostram uma grande oscilagdo de sentido do escorregamento dentro da faixa de 40t a
120t, variando de +0,6mm para -0,5mm no sentido contrario. De 120t a 180t uma

pequena oscilagdo de +0,15mm e —0,10, para finalmente em 180t apresentar um
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escorregamento de +0,65. Finalmente, no descarregamento, houve um deslocamento

relativo permanente de +0,9mm. O DT -04, do lado contrario, apresentou defeito.

4- Deformagdes do concreto na ZNA

A deformagdo vertical maxima do concreto se situou em torno de 460 strains a
480 .strains, conforme se vé na FIG. 5.9.4 e a localizacdo dos “strain-gages” 5 e 6 na

FIG. 5.8.1. O valor da deformagdo é coerente com a média dos extensometros do perfil
metalico.

Pode-se ver nestes valores do grafico que ndo ha grandes variagdes entre os
valores dos dois “strain-gages” do concreto, situados em lados opostos do concreto e

nos extremos de cada lado.
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5.10 Modelo MSM-2

A FIG. 5.10.1 contém o esquema da localizac¢do da instrumentagdo no Modelo MSM-2.
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FIGURA. 5.10.1 Localizacdo da instrumenta¢ao no modelo MSM-2(Ensaio 03).
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5.10.1 Dados do ensaio.

Numero do ensaio: ensaio 03

Caracteristicas do modelo

Denominagdo: MSM -02 Modelo simétrico em relagdo as mesas do perfil metalico.

Detalhes construtivos: Modelo MSM - 02 Perfil tipo I de 200 x 200 simulando
ligacdes de duas vigas, descarregando reacdes de apoio nos dois lados das abas.

Pilar misto parcialmente embutido, com 8 (oito) conectores de D=19mm x 75mm.
Pilar misto com 3000mm de comprimento e aprox. 600kg.

Dois DT’s foram colocados para captar deslocamentos relativos no centro da ZIC.
Um DT foi colocado na parte superior do pilar para captar deslocamentos verticais.

“ strain-gages” (extensdmetros elétricos) foram colocados no ago e no concreto
conforme FIG. 5.10.1

Data do ensaio: 05/03/04

Excentricidades provaveis de aplicagdo de carga: dx=20; dy=8mm

5.11 Resultados dos Ensaios — MSM-02 — ensaio 03

A FIG. 5.11.1 mostra o deslocamento vertical do topo do pilar misto.

- DESLOCAMENTOS VERTICAIS DO TOPO MSM-02 ENSAIO 03
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<&
0 s—— e "'(r
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—+—RELOGIO COMPARADOR

FIGURA 5.11.1 MSM-02-Deslocamento vertical do topo do pilar.



Capitulo 5 — Analise Experimental pag. 103

A FIG. 5.11.2 mostra o grafico das deformacdes médias no perfil metalico.

MSM - ENSAIO 03- DEFORMACOES MEDIAS
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3e|r= || SAS
1

&[]24, AAA,M[
2 B

sq.

@]

i
>

—1=(1e + 1i)/2
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DEFORMACAOQO [ microstrains ]

FIGURA 5.11.2 MSM-02-Deformagoes na ZNA.

A FIG. 5.11.3 mostra o grafico das deformacdes verticais no concreto do pilar.misto.

MSM - ENSAIO 03 - DEFORMAGOES NO CONCRETO
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FIGURA 5.11.3 MSM-02 -Deformagdes do concreto na ZNA (FIG.5.10.1).

A FIG. 5.11.4 mostra o grafico do escorregamento entre ago e concreto.
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MSM - ENSAIO - 03 - ESCORREGAMENTO PERFIL METALICO-CONCRETO
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FIGURA 5.11.4 MSM-02-ZIC-Deslocamento relativo entre concreto e perfil metalico.

Na FIG. 5.11.5 os quinhdes de carga obtidos através dos valores médios da
deformacado dos “strain-gages” das abas do perfil. Vé-se que os valores dos quinhdes de
cargas variam pouco durante a aplicagdo das cargas. No descarregamento, os quinhdes
de carga caminham para o centro. Conforme 5.9.1 item 2 os valores desta aquisicao de

dados, podem nio ser representativos da ZNA real.

ENSAIO 03 - MSM - % DE CARGAS ABSORVIDAS PELO PERFIL METALICO
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FIGURA 5.11.5 MSM-02-ZNA- Quinhdes de cargas na ZNA.
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5.11.1 Comentarios sobre o ensaio MSM-02

1-Deslocamento vertical do topo

Os resultados dO deslocamento vertical do topo existentes na FIG. 5.11.1, que
contém os valores captados pelo DT e pelo relégio comparador estdo coerentes, pois,
como ja visto no ensaio anterior, aqui também, as inclinagdes dos graficos sdo
compativeis entre si. A curva de retorno, descarregamento, apresentou um deslocamento
permanente de aproximadamente 0,9mm. O valor maximo do deslocamento vertical do
topo é de 2,6mm para um valor de carga maximo de 184t aproximadamente. A tensdo
maxima média esta em torno de 200MPa, inferior, portanto, ao valor do escoamento do

perfil metalico.

2- Deformagdes na ZNA — pts de “strain-gages” no perfil metalico

Quanto aos valores das deformagdes, o que foi dito para o ensaio 02, referente
ao ,MSM-1, nos comentarios daqueles ensaios, também se aplica ao presente ensaio,
pois, como se pode ver pela FIG. 5.11.2, a deformagdo maxima média, se situa em torno

de 540 /strains.

A diferenca entre os valores das curvas pode ser explicada devido aos efeitos de
excentricidades de aplicagdo de carga e efeito da temperatura ambiente, em face do
isolamento térmico promovido pelo concreto nas partes revestidas.

As deformagoes, conforme ja mencionado anteriormente em 5.9.1 item 2, podem
ndo representar as tensdes médias reais no perfil metalico, pois os 4 pontos com o0s
“strain-gages”, podem ndo representar o comportamento médio da se¢do transversal em

que eles foram colocados.

3- Escorregamento entre o perfil e o concreto na ZIC.

Os resultados do escorregamento relativo entre o perfil e o concreto na ZIC,
conforme FIG. 5.11.4, mostram valores diferentes entre os dois DT’s.
O DT 04 apresentou um escorregamento total de aproximadamente 0,2mm,

sendo éste DT localizado na parte posterior esquerda, no centro da ZIC.
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O DT-03 apresentou um escorregamento total em torno de 0,45mm e esta

situado na parte de frente do pilar, do lado direito, conforme FIG. 5.10.1.

4- Deformagoes do concreto

-“STRAIN-GAGES” SG.C-5 e SG.C-6 — ZNA ( FIG. 5.10.1)
As deformagdes destes extensOmetros tem valores diferentes entre si, conforme
se pode ver na FIG. 5.11.3. Na carga maxima aplicada ao pilar, estes valores sdo

coincidentes, ¢ com um valor aproximado de 370ustrains para 184t, inferior aos

550strains apresentados pelos extensometros do perfil metalico.

-“STRAIN-GAGES” SG.C-7 e SG.C-8 — ZIC superior ( FIG. 5.10.1)
O SG.C-7 apresentou defeito e, somente o SG.C-8, do lado do fundo funcionou,
mostrado na FIG. 5.10.1. O valor maximo da deformag¢éo na ZIC superior do SG.C-8 ¢é

230 .strains.
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5.12 Modelo MAA

A FIG. 5.12.1 mostra o esquema da localizagdo da instrumentacdo no modelo MAA.
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FIGURA 5.12.1 MAA-Localizacdo da instrumentacao.
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5.12.1 Dados do ensaio

Numero do ensaio: 01

Caracteristicas do modelo-

Denominagdo: MAA — Modelo assimétrico em relacdo as almas do perfil metalico.

Detalhes construtivos: Modelo MAA — Perfil tipo I de 200 x 200 simulando ligacdes
de vigas, descarregando reagdes de apoio em um dos lados da alma do pilar misto.
Pilar misto parcialmente embutido.

Pilar misto com 3000mm de comprimento e aprox. 600kg

Foram colocados 2(dois) DT’s para se captar os deslocamentos verticais do topo.

O terceiro DT foi colocado para se captar o escorregamento relativo acima da ZIC

“ strain-gages” foram colocados no perfil metélico e no concreto conforme
FIG.5.12.1

Data do ensaio: 28/11/03

As excentricidades dx e dy devido 4 aplicagdo das cargas foram consideradas

despreziveis em funcdo da grande excentricidade de apoio, mas podem afetar
localmente as medidas de deformagdes, impedindo a sua igualdade, em pontos
simétricos, situados do mesmo lado, ou do lado contrario ao apoio.

5.13 Resultados dos ensaios — MAA —ensaio 01

A FIG. 5.13.1 mostra o deslocamento vertical do topo do pilar.
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FIGURA 5.13.1 MAA-Deslocamento vertical do topo do pilar misto.
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A FIG. 5.13.2 mostra o grafico das deformacdes médias no perfil metalico.

ENSAIO 01- MAA - DEFORMAGOES MEDIAS NO PERFIL METALICO
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FIGURA 5.13.2 MAA-ZNA-Deformagdes no perfil metalico.

A FIG. 5.13.3 mostra o grafico das deformag¢des no concreto na parte superior do pilar.
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FIGURA 5.13.3 MAA-Deformagdes do concreto-ZIC superior (FIG. 5.12.1).

A FIG. 5.13.4 mostra o grafico do escorregamento na ZIC entre ago e concreto.
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FIGURA 5.13.4 MAA-ZIC-Deslocamento relativo entre concreto e perfil metalico.

Na FIG. 5.13.5, os quinhdes de carga do concreto ¢ do perfil metalico na ZNA,

obtidos, em fung¢do das deformagdes dos “strain-gages” situados nas abas do perfil.
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FIGURA 5.13.5 EXP-MAA-ZNA-quinhdes de carga —esfor¢co normal.
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Na FIG. 5.13.6 sdo apresentados os momentos fletores absorvidos pelo concreto
e pelo perfil metalico, calculados em funcdo das deformagdes dos “strain-gages”

situados nas abas do perfil metalico.

EXP-MAA-QUINHOES DE CARGA - Momentos fletores

CARGA [t]

0 T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 45 5,0
QUINHOES DE CARGA - Momento fletor absorvido

—o— MAA-EXP-PERFIL METALICO-MOMENTO FLETOR [tm ]
—m— MAA-EXP-CONCRETO-MOMENTO FLETOR [t m ]

FIGURA 5.13.6 EXP-MAA-ZNA-Quinhdes de carga—Momentos fletores
5.13.1 Comentarios sobre o ensaio MAA

Os ensaios excéntricos sdo, provavelmente, os mais significativos, pois,
abrangem o estado limite de servigo e a plastificacdo do perfil misto.

O esfor¢o normal, combinado com o momento fletor, faz com que a
plastificagdo total, se ndo atingida, fique bem préximo do seu valor, mesmo com os

limites de carga do cilindro hidraulico.
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Neste ensaio com carga maxima de 120t, observam-se trincas e esmagamento do
concreto em pontos da ZIC. Deformagdes permanentes do perfil metalico s@o visuais e
claras neste ensaio.

No final dos ensaios, o perfil metalico apresentou uma curvatura permanente. Na
regido do apoio, logo acima do enrijecedor vertical, o concreto foi esmagado. Estes
detalhes podem ser vistos na FIG. 5.13.7.

Nos ensaios, por motivos de seguranca, evitou-se chegar ao estado de

rompimento total.

FIGURA 5.13.7 MA A-deformagdes permanentes no pilar e esmagamento do concreto.

1-Deslocamento do topo do pilar misto

A posicdo dos DT-01 e do DT-02 ¢ mostrada na FIG. 5.12.1 estando os
instrumentos situados a esquerda e a direita do pilar, respectivamente.
Nos ensaios, nas proximidades da carga de 76t e dai para frente, estes DT’s

pararam de funcionar. E interessante mencionar o fato, que conforme os célculos
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efetuados no CAP. 4, pelo processo do Eurocode, este valor estd proximo da resisténcia
plastica do pilar misto, que possivelmente, pode ter ocasionado este problema devido a
sensibilidade dos aparelhos. Na FIG. 5.13.1, ¢ interessante observar, que, conforme
esperado, os valores do DT-02 mostram um deslocamento maximo de 5,0mm, enquanto

o DT-01 apresentou um valor maximo de 3,8mm, devido a rotagdo do pilar.

2- Deformagdes na ZNA — pts de “strain-gages” no perfil metalico

A FIG. 5.12.1 mostra as posigdes dos “strain-gages” no perfil metalico e na FIG.
5.13.2, sdo mostradas as deformagdes no mesmo perfil. Nela pode-se ver que as

deformacdes ultrapassam o valor de 1500./strains, deformagdo correspondente ao

escoamento do perfil metalico. Outro fato interessante de se observar na FIG. 5.13.2 ¢ o
sentido das deformacgdes, onde pode-se ver deformagdes positivas e negativas, devido a
influéncia do momento fletor. No S.G.-1 e S.G.-2, situados no lado oposto ao apoio, a
tensdo de tragdo devido ao momento fletor ultrapassa a compressdo devido ao esforgo
normal em todo o carregamento, ocasionando entdo, as deformacdes negativas. Em 3 ¢
4 elas se somam, cada qual em compressao.

Na analise das diferencas encontradas entre os valores das deformacdes de
pontos simétricos, situados do mesmo lado do apoio e também do lado contrario,
mostradas nos graficos da FIG. 5.13.2, deve-se levar em conta a existéncia de
excentricidades fora do plano do apoio e também do efeito da temperatura.

Interessante também observar as deformagdes permanentes de cada ponto da
ZNA, ap6s o descarregamento e confirmada pela foto da FIG. 5.13.7.

No processo simplificado do Eurocode, calculado no CAP. 4, item 4.7.1 para
esta condi¢do de ensaio, a plastificacdo da se¢do mista ¢ obtida com os seguintes
valores:

Nr=Ns=854 kN e M,r=Ms=71,7kN.m

Na FIG. 5.13.2 pode-se visualizar na curva designada como média geral, a

regido elastoplastica e a perda de resisténcia da secdo, em valores proximos aos

previstos pelo Eurocode, porém com valor inferior aquele do Eurocode.
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3- Deformagdes no concreto — ZIC superior

2

O “strain-gage” horizontal S.G.C-4 colocado na parte superior do pilar,
mostrado na FIG. 5.12.1 ndo funcionou adequadamente, apenas os verticais S.G. C-1 ¢
S.G. C-2 forneceram dados de deformagdes naqueles pontos. Neste ensaio, s6 existem
extensometros no concreto na parte superior, ndo tendo sido instalados o S.G.C-5 ¢ o
S.G.C-6, mostrados na FIG.5.12.1.

Somente apos o primeiro ensaio € que foram instalados ‘“‘strain-gages” no
concreto, na area da ZNA.

Da analise dos resultados das deformag¢6es mostradas na FIG. 5.13.3, observa-se
que o limite de deformacdo, para o concreto ndo confinado, ndo foi atingido na parte

superior do concreto, topo do perfil misto. Para este concreto do modelo MAA, de

f;;=30MPa, a deformagdo de compressdo limite estd em torno de 0,2% ou 2000 .strains,

valor superior aos 1650 /.strains obtidos nos ensaios.

4-Deslocamento relativo entre aco e concreto

O DT-03, mostrado na FIG. 5.12.1, foi instalado para se medir o escorregamento
entre o perfil metalico e o concreto, na ZIC. A FIG. 5.13.4 mostra a evolugdo deste
escorregamento ao longo da aplicagdo da carga, atingindo um valor maximo de quase
1,0mm. Os degraus apresentados, sdo provavelmente, funcdo de aplicagdo progressiva

da carga com paradas controladas.

5-Quinhdes de cargas

Com os dados das deformagdes obtidas pelos “strain-gages”, localizados nas
abas do perfil metalico, em torno de 8 extensometros, calculam-se os esforgos
absorvidos pelo perfil metalico e pelo concreto do pilar misto e mostrados na FIG.
5.13.5.

Os momentos fletores absorvidos pelos componentes sdo também calculados e

estes valores estdo mostrados na FIG. 5.13.6. Pela analise destes graficos, observa-se
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que a absor¢do dos esforcos solicitantes pelos componentes do pilar mistos ndo € suave
em todos os pontos, com inversdes, flutuando numa faixa que vai de 37,5% a 62,5%.
Deve-se lembrar que o processo vai de zero até a plastificagdo total do pilar

misto, ou bem préximo deste valor.
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5.14 Modelo MSA.

A FIG. 5.14.1 mostra o esquema da localizagdo da instrumentacdo.
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FIGURA 5.14.1 Localizacdo da instrumentacdo para MSA e excentricidades provaveis.
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5.14.1 Dados do ensaio.

Numero do ensaio: 04

Caracteristicas do modelo:

Denominagdo: MSA — Modelo simétrico em relacdo as almas do perfil metalico.

Detalhes construtivos: Modelo MSA — Perfil tipo I de 200 x 200 simulando ligagcdes
de duas vigas, descarregando reagoes de apoio nos dois lados da alma.

Pilar misto parcialmente embutido com 3000mm de comprimento e aprox. 600kg
Dois DT’s foram colocados para captar deslocamentos relativos um pouco acima da
ZIC, devido a dificuldade de colocagdo, neste caso, no centro da ZIC.

Um DT foi colocado na parte superior do pilar, do lado direito, olhando de frente o

portico, para se captar deslocamentos verticais. Um reldgio comparador foi colocado
do lado esquerdo, contrario ao DT. “ Strain-gages” foram colocados no ago e no
concreto conforme FIG. 5.14.1

Data do ensaio: 23/03/04

Excentricidades provaveis de aplicagdo de carga: dy=-28mm; dx=5,0mm

5.15 Resultados dos ensaios — MSA — ensaio 04.

A FIG. 5.15.1 contém o grafico do deslocamento vertical do topo do pilar misto.

MSA - DESLOCAMENTO VERTICAL DO TOPO
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FIGURA 5.15.1 MSA-Deslocamento vertical do topo
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A FIG. 5.15.2 contém o grafico das deformagdes médias no perfil metalico.

MSA-ENSAIO 04 - DEFORMAGOES MEDIAS NO PERFIL
METALICO
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FIGURA 5.15.2 MSA-ZNA-Deformag¢des médias nas abas do perfil metalico.

A FIG. 5.15.3 contém o grafico do escorregamento entre concreto e perfil metalico,
observa-se que o escorregamento aconteceu nas proximidades de 100t.

MSA - ENSAIO 04 DT- 03 (FUNDO) - ESCORREGAMENTO

200
180
160
140 -
120
100 -
80
60
40
20

0 )

000 020 040 060 08 100 120 140

DESLOCAMENTO [mm] —— DT-03- ESCORREGAMENTO \

CARGA [ t]

o & amao

FIGURA 5.15.3 MSA-ZIC-Escorregamento relativo concreto-ago.(fundo)
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A FIG. 5.15.4 mostra o grafico das deformagdes no concreto, para o modelo MAA.
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FIGURA 5.15.4 MSA-Deformagdes no concreto nos pontos mostrados na FIG. 5.14.1.
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5.15.1 Documentaciio fotografica do modelo MSA.

A documentag@o a seguir ilustra um pouco mais os equipamentos de aquisicdo
de dados ja referenciados anteriormente: portico de ensaios, “strain-gages” colados
externamente no concreto e no perfil, mostrados nas FIGs. 5.15.5a até. 5.15.5e.

Devido ao grande ntimero de fotos para este ensaio, julgou-se importante
complementa-lo com mais detalhes.

Num ensaio, pela experiéncia adquirida, o maior numero de fotos devem ser
feitas. Detalhes muitas vézes necessarios para entendimento posterior de
comportamentos provenientes da multiddo de numeros das aquisi¢des, sao solucionados

por pequenos detalhes existentes nas fotos.

> "-:"'-mm.tu1

Loy |Dm
LR

FIGURA 5.15.5a MSA-Conversor de sinais analdgicos e a tela do programa Aqdados.
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FIGURA 5.15.5d MSA- trincas na ZIC da regido do apoio, logo apos o ensaio.
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FIGURA 5.15.5¢ Portico de ensaio com talha de 3t durante a montagem do pilar.

5.15.2 Comentarios sobre o ensaio do MSA
1- Deslocamento vertical do topo

Na FIG. 5.14.1 estd mostrada a instrumentacdo usada nesse ensaio. Para
captagdo do deslocamento vertical do topo, sdo usados um reldégio comparador ¢ o DT-
01, situados em faces opostas. Em fun¢ao da excentricidade de aplicagdo da carga, e em
funcdo da distancia entre os dois instrumentos, a sensibilidade a rotagdo se faz notar na
diferenca de valores deste deslocamento, conforme se pode ver na FIG. 5.15.1.

O reldgio comparador marcou um valor maximo igual a 3,3mm. O DT-01
mostra um deslocamento maximo de 2,02mm. Portanto, pode-se afirmar que o
deslocamento vertical total ¢ aproximadamente a média dos dois valores e igual a
2,7mm, de forma a retirar o efeito da rotacdo. Outro fato importante ¢ o relativo
paralelismo das curvas, comparando-se trechos entre si, ou no trecho de aplicacdo da

carga, ou no trecho de descarregamento. Este paralelismo das curvas, ap6s determinada




Capitulo 5 — Analise Experimental pag. 123

carga, ¢ um indicativo da exatiddo dos resultados, executados por meios completamente
diferentes. Inclinagdes diferentes dentro de certas faixas, sdo, provavelmente, devido as
acomodagdes do sistema portico-instrumentagdo-neoprene. A carga maxima atingida
nestes ensaios foi em torno de 181t. No descarregamento, ndo se observaram
deformacdes visuais significativas, embora o relégio comparador retornou com um
valor de 1,05mm, tendo iniciado em 0(zero). O DT superior também retornou um valor

no descarregamento aproximadamente igual a 0,7mm.

2- Deformagao na ZNA-perfil metélico

Neste ensaio, o extensdmetro 2 interno (2i) apresentou defeito. Para solucionar e
para que fosse feito a média entre ele e o correspondente externo, utilizou-se do fato
observado nos demais, que a propor¢do entre o defeituoso para o seu equivalente
externo era a mesma que a do seu extensdmetro vizinho 3 interno (3i) para o
equivalente 3 externo (3e). Esta propor¢ao ¢ variavel dependendo do carregamento.
Estas posigdes dos extensometros utilizados, podem ser vistas na FIG. 5.14.1 ¢ também
ao lado dos graficos da FIG 5.15.2.

A diferenga existente de deformagdo entre o S.G.1 ¢ o S.G. 2 mostrados nos
graficos como curvas (1) e curva (2) deve-se, provavelmente, a existéncia de
excentricidades e ao efeito da temperatura. O valor maximo das deformacgdes médias se

situa em torno de 420/strains. Este valor, conforme j& mencionado nos itens 5.9.1-2,

estd em conflito com célculos manuais, que ndo sdo, necessariamente referéncias
absolutas. Entretanto, estes valores sdo questdes ainda ndo devidamente claras, que
demandam uma avalia¢do, em novos ensaios, com medi¢des de deformagdes ao longo
de toda a secdo, incluindo-se a alma do perfil, para ratificacdo de resultados.

O que se deve ter em mente € que os resultados captados podem nao representar
a média da se¢do, incluindo-se a alma do perfil e outros pontos da aba, onde ndo foram
instalados “strain-gages”.

Lembramos aqui que o problema em discussdo se refere a comparacdo da
deformacdo calculada manualmente, utilizando-se de area idealizada, em relagdo com a

deformagdo maxima captada pelos sensores de deformacao dos strain-gages do perfil.
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As deformacdes, mostradas na FIG. 5.15.2, estdo todas com valor menor que

1500 sstrains, portanto, o ensaio se deu todo na regido elastica para o perfil metalico na

sua ZNA. No descarregamento, ndo se observaram deformagdes significativas.

3- Deformagdes no concreto.

A FIG. 5.15.4 contem todas as deformagdes captadas nos “’strain-gages”
instalados no concreto, tanto na ZIC superior( extensdmetros 8 e 9), quanto na
ZNA( extensdmetros 5 e 6 ). Esta diferenca de deformagdes entre 5 ¢ 6 denota

uma certa excentricidade da carga com 700.strains para o S.G. C-05 e
450 1istrains para o S.G. C-06, dando uma deformagao média de 575 /strains. No
perfil de ago, o valor médio chegou a 420 sstrains. Os extensdmetros superiores

S.G. C-08 e S.G. C-09, localizados na ZIC superior, de entrada de carga no
perfil misto, mostram um comportamento que pode ser tanto um efeito de
temperatura, e ou, uma excentricidade de aplicagdo de carga. Deve-se mencionar
também, que os valores das deformagdes ndo ultrapassam o valor de limite de
esmagamento do concreto.

Deve-se também lembrar do fato que éstes ensaios foram realizados na
parte da tarde e numa darea externa, sem cobertura, e, portanto, sujeito a
incidéncia solar direta num lado do pilar. Durante este ensaio, experimentou-se

também uma pequena incidéncia de chuvas.

4- Escorregamento relativo

O grafico da FIG. 5.15.3 ndo ¢ esclarecedor sobre o wvalor real do
escorregamento, devido ao seu aspecto. O DT colocado na mesma secdo, porém, do
lado posterior, apresentou problemas e ndo se teve como comparar os resultados de um

escorregamento de 1,4mm mostrado na FIG. 5.15.3.
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5.16 Modelo MAM (Chaves, 2001)

A FIG. 5.16.1 mostra o esquema da localizagdo da instrumentacdo no modelo MAM.
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FIGURA. 5.16.1 Localizacdo da instrumenta¢ao no modelo MAM.

Os graficos deste modelo foram gerados ¢/ dados de dissertacdo anterior( Chaves, 2001)
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5.16.1 Dados do ensaio

Numero do ensaio: 05- Ensaio executado em dissertacao anterior. (CHAVES, 2001)

Caracteristicas do modelo-

Denominagdo: MAM — Modelo assimétrico em relagdo as mesas do perfil metalico.

Detalhes construtivos: Modelo MAM — Perfil tipo I de 200 x 200 simulando ligacdes

de vigas, descarregando reagoes de apoio em apenas um dos lados da alma do pilar
misto.

Pilar misto parcialmente embutido.

Pilar misto com 3000mm de comprimento e aprox. 600kg

Foram colocados 2(dois) DT’s para se captar os deslocamentos verticais do topo.
O terceiro DT foi colocado para se captar o escorregamento relativo acima na ZIC

“ strain-gages” foram colocados no perfil metalico conforme FIG.5.16.1

Data do ensaio: 28/11/03

As excentricidades dx e dy devido 4 aplicagdo das cargas foram consideradas

despreziveis em fun¢do da grande excentricidade de apoio.

5.17 Resultados dos ensaios — MAM ensaio 05

A FIG. 5.17.1 contém os resultados do ensaio — MAM - ensaio 05

MAM - DESLOCAMENTO VERTICAL DO TOPO
150 DT-01 X DT-02

125 A
100 A

S "
0 &= ‘ ‘

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
——DT 01 DESL. VERT. DO TOPO
-O—DT-02 DESL. VERT. DO TOPO
——DT'S VALOR MEDIO

FIGURA 5.17.1 MAM-Deslocamento vertical do topo do pilar misto.
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A FIG. 5.17.2 mostra o grafico das deformacdes médias no perfil metalico.
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FIGURA 5.17.2 MAM-Deformacgdes no perfil metalico.

A FIG. 5.17.3 mostra o grafico das deformagdes no concreto na parte superior do pilar.
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FIGURA 5.17.3 Deformagoes do concreto na ZIC superior.
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A FIG. 5.17.4 mostra o grafico do escorregamento entre ago e concreto.
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FIGURA 5.17.4 MAM-Deslocamento relativo entre concreto e perfil metalico.

NOTA: Este ensaio faz parte de uma dissertacdo anterior (CHAVES, 2001),
mencionada varias durante este trabalho. Esta dissertacdo serviu de base para a
execucdo deste trabalho, principalmente, nos capitulos de previsdes tedricas e na analise
experimental. Os comentarios sobre este ensaio estdo bastante explicados naquela
dissertacdo, ndo sendo adequado repeti-los aqui neste trabalho. A grande razdo de se ter
usado este ensaio de outra dissertacdo, ¢ que agora ele pode ser comparado com a
extensa analise numérica executada aqui neste trabalho. Como a dissertacdo anterior ndo
contempla analise numérica, o uso daqueles resultados ¢ uma forma de se tentar

complementar o que foi realizado anteriormente.
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ANALISE NUMERICA

6.1 Introduciao

As analises numéricas aqui apresentadas tém o objetivo de avaliar, através do
aplicativo Ansys, o comportamento das ZIC’s e das ZNA’s de modelos ensaiados. A
andlise ¢ fisicamente ndo-linear, com plasticidade para o perfil metalico e concreto. Na
analise numérica, elementos com capacidade de fissuragdo e esmagamento para o
concreto foram incluidos. Esses elementos apresentam instabilidades numéricas,
processamentos de dificil convergéncia, dependéncia de inlimeras variaveis, além de
grande tempo de processamento. Foram construidos intimeros modelos com esses
elementos e defrontou-se com toda a sorte de problemas possiveis. Nao menciona-los
ou ndo inclui-los seria desprezar um importante produto que, embora tenha que ser mais
estudado e melhorado, ¢ a chave para se modelar adequadamente o concreto e, portanto,
as estruturas mistas. Além disso, foram testadas dezenas de modelos com esses
elementos, na maioria das vezes sem resultados até o estado limite ultimo.

A idéia inicial era avaliar todos os modelos ensaiados, mas a utilizagdo de
modelos com fissuragdo com estado limite ultimo se reveste de uma grande
complexidade, implicando em interminaveis processamentos para cada modelo, o que
impossibilita o estudo numérico de todos os pilares ensaiados. Os demais modelos
serdo objeto de artigos futuros, destinados a complementar esta dissertagao. Os modelos
escolhidos sdo correspondentes a 3 (trés) pilares ensaiados. A construcdo de um

modelo e a confiabilidade levam tempo e exigem iniimeros processamentos.
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Detalhes gerais e especificos do modelo em elementos finitos com as suas

ZNA’s e Z1C’s sdo mostrados na FIG. 6.1.1.
a)
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FIGURA 6.1.1 Diversos detalhes das ZIC’s e das ZNA’s numéricas.

6.2 Construcao dos modelos numéricos no Ansys

6.2.1 Comentarios gerais.

O Ansys ¢ um dos melhores programas de elementos finitos para pesquisa
existentes no mercado, com aplicagdes em varios tipos de problemas de engenharia e
em outras areas cientificas. Contém multiplas possibilidades de solugdes e varios
caminhos diferentes para se executar o mesmo problema. Isto muitas vezes pode ser
uma vantagem, mas exige um profundo conhecimento e pratica para seu manuseio com
grande proveito. Na maioria das vezes, o periodo de dissertagdo, por mais extenso que
seja, ¢ muitas vezes insuficiente para se adquirir a experiéncia necessaria no Ansys.

Um modelo em estrutura mista exige ainda mais cuidados que um modelo em
um unico material, principalmente na simulacdo de estados limites ultimos. O aplicativo

r

Ansys ¢ um poderoso software e € comum ter especialistas s6 para confeccdo de
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modelos de engenharia. Para se executar um bom modelo com seguran¢a no Ansys, sdo
necessarias duas experiéncias a0 mesmo tempo: em programagdo no proprio Ansys e no
conhecimento de engenharia do assunto em estudo.

Qualquer solugdo que ndo abranja as duas experiéncias somadas pode ndo levar
a bons resultados. A todo momento, numa programag¢do como essa, ¢ necessario se
tomar decisoes que dependem do somatorio das duas experiéncia relatadas. No inicio o
uso da janela grafica “G.U.L.” (Graphic User Interface - CAD-CAE) do Ansys, se
tornou o principal instrumento de modelacdo, apds uma série de problemas ocorridos

usou-se paralelamente os métodos de programacdo via linguagem propria (A.P.D.L.).

6.2.2 Modelos MSM e MAM com as suas ZIC’s. e ZNA’s no ANSYS

Conforme a nomenclatura usada na analise experimental, o modelo MSM,
significa Modelo Simétrico em relacdo a mesa do perfil metalico e o modelo MAM,
significa Modelo Assimétrico em relacdo as Mesas do mesmo perfil. Foram ensaiados
experimentalmente 6 (seis) modelos.

A investigagcdo de comportamento das ZIC’s conduz obviamente a uma analise
numérica sofisticada, exigindo um modelo também sofisticado. As limitagdes da
tecnologia existente, tanto de software quanto de hardware disponiveis sdo fatores
presentes o tempo todo na confeccdo dos modelos. Hipdteses de comportamento e
solugdes passo a passo foram necessarias para se lidar com as andlises complexas e
abrangentes. Diversos processamentos e tipos de modelos foram testados
numéricamente. Varias tentativas foram feitas para se adaptar os modelos numéricos a
realidade experimental dentro dos limites do programa e dos hardwares disponiveis para
esta dissertacao.

Nao existe um unico modelo que abranja tudo. Para estes modelos,
especificamente, ndo se julgou que uma solugdo de geragdo automatica fosse a melhor
solucdo.

Os modelos MSM e MAM foram construidos basicamente com os elementos do
Ansys apresentados nas FIGS. 6.2.2, 6.2.3 e 6.2.4. Todos os elementos processados
possuem comportamento elasto-plastico. Para o concreto, foram utilizadas duas
simulagoes: em SOLID45 e em SOLID65. Para o perfil metalico, ligagdes, apoios,

chapas de distribui¢do de cargas no concreto e cabega do conector usou-se o elemento
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elastoplastico SHELL43. Para o corpo dos conectores foram feitas simulagdes em
PIPE20, SHELL43 ¢ BEAMI189, devido a uma dificuldade de integragcdo concreto-
conector. Conforme ja mencionado anteriormente, o concreto também foi simulado em
dois tipos de solidos, devido a dificuldade inerente da simulagdo de seu comportamento,

principalmente, em estado limite ultimo.
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FIGURA 6.2.2 FEM-Elastoplasticos SHELL43, PIPE20 e BEAM189.(Ref: ANSYS)

Aos poucos e de acordo com o tempo disponivel para execucdo destes
processamentos, foram sendo acrescentados, passo a passo, implementagdes nos
modelos, na medida que se evoluia dentro do processo. E praticamente impossivel e
seria muita pretensdo esgotar numa dissertagdo de mestrado toda esta pesquisa, no
entanto, um grande esfor¢co foi despendido para, no minimo, abrir um caminho de

investigacdo do comportamento de pilares mistos com énfases nas ZICs.
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, A necessidade de mais informagdes sobre o comportamento da ZIC traz grande
responsabilidade na construgdo dos modelos, principalmente, porque foram executados
poucos ensaios. Em contrapartida, o calculo numérico por elementos finitos depende da
escolha adequada dos elementos finitos, da confecgdo de modelos adequados, da
qualidade, limitag@o e confiabilidade do hardware e do software, além, da experiéncia
do programador e de seu conhecimento do software.

Todos os modelos numéricos executados foram desenvolvidos diretamente pelo
mestrando, com orienta¢do adequada da concepgao do comportamento e indicagdo geral
dos elementos finitos a serem usados. No inicio, tentou-se uma modela¢do
parametrizada, mas a idéia foi abandonada, visto que o foco era o comportamento
especifico e que uma montanha de dificuldades de simulagdes de engenharia teria que
ser feita antes de se pensar em parametrizacdes.

O conceito de modelacdo mais adequada era mais importante que promover
variagdes que nem sempre sao possiveis. A exigéncia de modelos numéricos realisticos
era imperativa diante de certas incertezas iniciais dos ensaios dos modelos
experimentais. Estas incertezas sdo devido as dificuldades encontradas de se controlar

todas as variaveis que afetam o problema. Apesar da analise experimental ser a fonte
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mais correta para se analisar os comportamentos, a comparagao entre analise numérica
com os resultados experimentais se reveste de dificuldades, principalmente quando se
fazem poucos ensaios (ensaios de exploracdo). Também, as excentricidades de carga e
de curvaturas dos modelos foram de dificil controle devido as condi¢des dos ensaios,
além do efeito da temperatura (ensaio ao ar livre externo ao laboratorio), obrigando-se a
trabalhar sempre com médias que eliminassem estes efeitos, que pudessem
descaracterizar resultados devido a cargas aplicadas. Numa aplicacdo de carga em
compressdo, até o estado limite ultimo, implica em se conhecer a curvatura e as
excentricidades para uma comparagao com os resultados numéricos.

Por outro lado para se obter resultados experimentais estatisticos e de controles
mais rigorosos, exigiriam investimentos e prazos maiores, fugindo do escopo desta
dissertacdo, mas, se revestiriam de informagdes mais detalhadas para se construirem
modelos mais proximos € mais representativos. O termo “mais proximo”, ndo so se
aplica a geometria, mas também, a todas as variaveis de controle dos ensaios.

Para finalizar o que ja foi mencionado acima, em qualquer barra comprimida, tem-
se excentricidades de aplicacdo das cargas e curvaturas desta barra, além de que nos
casos ensaiados, ao ar livre, em determinados horarios, a incidéncia direta de sol
aquecia um lado da mesa do perfil e ndo como um todo. Isto se deve ao fato de ser um
perfil misto parcialmete revestido, portanto, com um efeito isolante de temperatura para
a mesa oposta. Para se tentar construir modelos mais realisticos, ou seja, aqueles em que
se minimizaria os efeitos indesejaveis de modelos nao adequados, houve entdo a
necessidade de uma profunda imersdo no aplicativo usado. Ainda assim, muitos
processamentos foram desprezados, devido a dificuldade de se chegar ao estado limite
ultimo. Um modelo completo, em muito, ultrapassaria a capacidade instalada de
hardware e software, levando-se, entdo, a modelos possiveis, ao invés de modelos

ideais, e, de acordo com a experiéncia adquirida no programa.
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6.2.3 Simulacao da aderéncia entre o concreto e aco no modelo F.E.M.

A aderéncia concreto e ago constitui-se numa dificuldade adicional de
modelacdo. Eliminar a aderéncia na simulagdo, se por um lado favorece a seguranca por
ndo estarmos contando com a mesma, por outro lado torna a convergéncia do modelo
muito dificil. E também no realistico desconsiderar a aderéncia, sabendo-a que ela esta
presente, inclusive no proprio conceito de pilar misto. Num modelo numérico de pilar
misto, a simulagdo da eliminacdo da aderéncia faria com que toda a carga no pilar
incidente sobre o concreto estivesse ancorada apenas nos conectores e lateralmente pelo
perfil metalico. Esse ponto é um dos fatores mais importantes da modelacao, conforme
se pode avaliar nos resultados e dificuldades de convergéncia dos diversos modelos
numéricos processados.

Nesta dissertacdo, a abordagem da aderéncia foi um dos pontos chaves na
comparacdo entre os varios modelos numéricos e experimentais.

Inicialmente, para se representar as diversas relacdes entre os nds dos elementos
de concreto e os nos dos elementos do perfil metalico, executou-se o comando “couple”
do “Ansys”. Este comando foi utilizado para se tentar a liberacdo da aderéncia entre o
concreto ¢ o aco, mantendo-se apenas o contato entre os mesmos. Na verdade, a
aderéncia foi abordada de duas formas:

- Nao aderéncia com a utilizagdo do comando “COUPLE do ANSYS”.

- Aderéncia total com utilizagdo do comando “MERGE do ANSYS”.

Foram executados processamentos utilizando-se tanto o SOLID65 quanto
SOLIDA4S5 para o concreto. Problemas diversos de programagao e de resultados surgiram
nos inumeros processamentos executados visando estado limite ultimo. Variou-se de
convergéncias muito lentas, de ndo convergéncias, até¢ problemas de ““ scratch memory”,
que até o presente momento estd sem solugdo adequada no Ansys. Muito esforgo
pessoal foi investido para superar o problema, acarretando um investimento de inimeras

horas e de processamentos para solucionar o problema.

6.3 Superficie de ruptura no espaco de tensdes principais
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A superficie de ruptura do concreto usada no Ansys, mostrada na FIG. 6.3.1
representa a superficie de ruptura 3-D para estados de tensdes que sdo biaxiais ou
aproximadamente biaxiais. Se as mais significantes tensdes principais estdo nas dire¢des

Oxp € Oyp, as trés superficies apresentadas sdo para 0, ligeiramente maior que zero,

0 4 ligeiramente menor que zero € zero.

{fszuracio)

(fzsuracio)

Fap® 0 (fAssuracio)

Fap= 0 {ezmagamento ) /
Tzp & 0 { ezmagamento )

FIGURA 6.3.1 Superficie de ruptura do concreto, no espaco de tensdes principais, para
estado bi-axiais ou aproximadamente bi-axiais (Ref. Manual tedrico do ANSYYS).

As trés superficies, mostradas como projegdes no plano Oy, - Oy sd0

aproximadamente equivalentes e a superficie de ruptura 3-D ¢ continua, sendo o modo

de falha do material uma fungdo do sinal de T,
Como exemplo, se Ty, € Ty, S30 negativos € 0, € ligeiramente positivo, fissuras sdo

esperadas na direcdo perpendicular a 0, Contudo, se 0, € zero ou ligeiramente

negativo, o material ¢ assumido em ruptura por esmagamento.

6.4 Uso de Simetrias

A partir da geometria dos modelos ensaiados, foram executados modelos
matematicos em elementos finitos, tentando-se aproximar o maximo possivel do
comportamento real dos mesmos. Os modelos numéricos foram executados na escala

real, sendo que partes, sem qualquer participagdo estrutural, ndo foram modeladas, no
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sentido de diminuir a quantidade de elementos finitos. Algumas simplificagdes
estruturais foram executadas nos modelos para tornar viavel processa-los com os
equipamentos disponiveis (Hardwares) e adequar também a limitagdo do numero de nds
da licencga de uso.

No sentido de simplificacdo, pela limitagdo dos nos versus processo nao linear,
para se tentar diminuir o tempo de processamento ¢ o processo de convergéncia dos
calculos, fez-se uso de modelos parciais, modelos em Y4 e em . A utilizacdo de
modelos inteiros exigiriam mais tempo de processamento nos computadores

disponiveis, inviabilizando as analises.

6.5 Carregamento, excentricidades de aplicacio das cargas,
curvaturas, efeito P-delta e convergéncia.

Outro fator de importancia fundamental a ser abordado na analise numérica, para
que se possa comparar os resultados numéricos com os ensaios e as formulacdes
teoricas, sdo as excentricidades de aplicagdo de cargas e as curvaturas idealizadas. Nos
casos abordados, a ndo-linearidade geométrica foi desprezada por ter pouca influéncia,
mesmo sabendo-se que ela aparece nos ensaios. E nas tabelas se utilizou uma média de
deformacgdes dos “ strain-gages” do perfil metalico, desaparecendo o efeito do momento
fletor. A analise teorica utilizada também trabalha com excentricidades ditas inevitaveis,
que sdo orientadas pelo Eurocode, ou seja, excentricidades em que o efeito p-delta é
sempre considerado, mesmo em compressdo centrada. No uso de modelos com
elementos de fissuracdo e esmagamento ndo ¢ aconselhavel, no Ansys, a utilizacdo em
conjunto, com grandes deslocamentos.

O carregamento aplicado corresponde a uma compressdo axial progressiva
aplicada ao pilar, sendo o seu valor calculado através do processamento nao-linear,
através dos processos de convergéncia. Nos modelos processados, a carga foi aplicada
centrada no pilar misto, para se facilitar a analise e, como nos modelos ensaiados, essa
excentricidade mostrou-se muito pequena em vista do que se esta objetivando tirar da
analise numérica. Nos modelos de ligacdo excéntrica, a excentricidade existente da

ligacdo ¢ muito grande em comparagdo com quaisquer outras.
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Evidentemente, num caso de um pilar com uma grande esbeltez, o efeito p-delta
pode ser pronunciado e deve ser considerado na analise numérica, mas isso também ¢
um problema de célculo de ZNA'’s, ja extensamente estudado e regido pelas normas. O
unico efeito p-delta importante numa ZIC ¢ a flambagem local, além de uma majoracéo
dos esforcos solicitantes atuantes na ZIC, devido aos efeitos das excentricidades. Nessa
analise numérica em curso, admite-se que esse problema ndo ocorre, porque o perfil ja
contém relagdes largura-espessura tais, que impedem a instabilidade, e os efeitos p-delta

na ZIC sdo despreziveis.

Na progressdo do carregamento aplicado, a seqiiéncia pode ser interrompida por
ndo convergéncias ou por se atingir alguma resisténcia ultima numérica do pilar, aqui
denominada de E.L.U.N.( Estado Limite Ultimo Numérico). Esse valor pode variar de
acordo com a instabilidade numérica do modelo, sem relacionamento com o
comportamento real. O valor do ELUN pode também corresponder a uma situagido que
indique um estado limite ultimo real, ou proximo do limite. A seqiiéncia dos passos da
aplicag¢do da carga pode tanto ser definida pelo algoritmo interno de calculo do Ansys,
quanto por faixas de aplicacdo progressiva de cargas. Na utilizacdo dos elementos de
fissuracdo e esmagamento do concreto, nos modelos com Solid65, o mecanismo de
comportamento em estado limite ultimo se inicia com fissuracdo e depois esmagamento
do concreto. Nessa progressdo, as fissuras abrem e fecham, sendo que os coeficientes de
atrito internos das fissuras podem estabiliza-las, assim como uma série de fissuras pode
induzir a instabilidade. Apos a estabilidade em fissuragdo, seguida de esmagamento,
pode ocorrer o escoamento do ago e depois o esmagamento do concreto. A inclusdo da
plasticidade se faz com os comandos BISO (Bi-linear isotropico) ou MISO (Multilinear

Isotrépico).

Deve-se ter sempre em mente que algum efeito local numa ZIC numérica pode
promover uma ruptura numérica antecipada, dando lugar a um ELUN, menor que o

previsto nas ZNA’s pelo processo aproximado do EC-4 ( EUROCODE 4 ).

Na aplicagdo da carga na ZIC superior, mostrada na FIG. 6.2.1a usou-se
uma chapa de distribui¢do de cargas locais no concreto, para se evitar algum E.L.U.N na

regido, por esmagamento local do concreto.
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6.5.1 Concreto, armaduras longitudinais e estribos

Durante muitos anos o método de analise e projeto de estruturas de concreto
eram baseados em analise elastica combinada através de varios procedimentos cléssicos,
bem como de formulas empiricas desenvolvidas na base de grande quantidade de dados
experimentais. Os procedimentos sdo validos ainda e sdo os mais usados para
dimensionamentos normais. Com o desenvolvimento dos computadores, tem-se tentado
modelar o concreto através de elementos solidos que podem incorporar ou ndo uma
teoria plastica para ndo metais. Tem-se tentado criar elementos com fissuracdo e ruptura
também. Embora os elementos sejam sofisticados e contenham evolugdes, os elementos
disponiveis até agora ainda ndo conseguem simular fielmente os diversos
comportamentos do concreto armado. Nesta dissertacdo teve-se oportunidade de se
avaliar alguns comportamentos nio retrataveis pelo modelo numérico.
1-Um deles é o efeito estabilizante que o estribo provoca, embebido no concreto,
principalmente no ponto de dobramento da armadura. No Ansys a armadura ¢
distribuida e, além disso, ndo € capaz de absorver cisalhamento.

2- Outro problema fundamental é a questdo do confinamento do concreto na ZIC, e na

regidao de interface concreto-conector, provavelmente um dos mais importantes na

validacdo das andlises numéricas de estruturas mistas, com objetivo de se detectar o

estado limite ultimo numérico compativel com o comportamento real.

No Ansys os critérios usados de ruptura e plasticidade do concreto sdo os de
Willam-Warnke, ou o de Drucker Praguer.
3- A abordagem da aderéncia tem também uma grande influéncia e ¢ de dificil
modelamento. Conforme ja se comentou, o programa Ansys trabalha com armadura
distribuida, em forma de taxas de volume de armadura pelo volume do concreto. Nos
casos processados, o E.LU.N. pode ser melhorado com maiores taxas de armaduras,
mesmo que irreais, algumas vezes ajudando a melhorar o comportamento do concreto
numérico em relagdo ao concreto real. Na simulagdo do concreto no Ansys, quando se
utiliza o elemento Solid65, este elemento simula fissuracdes e esmagamentos durante o
processamento. Estas fissuras podem se abrir ou fechar durante o carregamento,
procurando-se uma convergéncia. Os coeficientes de atritos de fissuras abertas e
fechadas sdao dados de entrada, ao lado da resisténcia a tragdo e do fck. Todos esses

dados de entrada sdo usados pela formulagdo interna do programa Ansys para a
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avaliagdo da integridade do concreto através das tensdes tridimensionais. A grande
dificuldade, porém, de se usar o elemento Solid65 ¢ o problema da convergéncia dos
processos numéricos € o comportamento numérico do concreto para a equivaléncia com
o comportamento real. Pelos ensaios executados, pudemos comprovar que a armadura
diluida pode apresentar um comportamento diferente do real nos casos de esforgos
locais no concreto, sendo que nos casos ensaiados, o ELUN ¢ inferior aos valores
observados nos ensaios. O efeito do confinamento, embora automaticamente
considerado, dado o préprio comportamento tri-dimensional de tensdes, se encarrega de
considerar esse efeito através da superficie de ruptura, ndo retratando a realidade pela
discretizagdo, necessitar-se-ia, no minimo, uma discretizacdo com malhas muito finas

para se tentar captar este efeito de confinamento na regido dos conectores.
6.5.2 Conectores

A simulagdo do comportamento de um sistema misto passa indiscutivelmente
pela abordagem do conector. A escolha correta de elementos finitos para esses
elementos e¢ uma modelacdo adequada sdo a chave para um processamento
representativo. O grande problema reside na modelacdo para que a tensdo de contato
possa ter valores altos, tendo-se em vista a existéncia do confinamento.

No inicio dos processamentos foram usados os elementos PIPE20, visto que
possuem capacidade plastica e comportamento 3D, bastando para isto calcular a
espessura de parede e diametro que proporcionem inércia equivalente ao conector usado
nos ensaios. Posteriormente, foi testado outro tipo de elemento para se comparar os
resultados. O BEAMI189 foi entdo usado, mas ndo se observaram grandes diferencas,
mesmo porque, independente das caracteristicas de cada elemento, o grande problema
vai sempre se situar na simulagdo da tensdo de contato para o concreto confinado. O
problema do PIPE20 ¢ que o mesmo pode apresentar maior flexibilidade, dependendo
da relacdo didmetro / espessura. Corrigido esse fato, em face do enorme problema da
tensdo de contato, continuou-se usando um ou outro elemento. Talvez mais

processamentos possam indicar alguma diferenca significativa ainda nao observada.

6.6 Modelos em elementos finitos(FEM)

6.6.1 Modelos para Estados limites altimos x Estados limites de servico
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Nesta dissertacdo esta se procurando construir e executar modelos para serem
processados até o E.LU.N.(Estados Limites Ultimos Numéricos), compativeis com os
ensaios. Espera-se que os valores processados também possam servir para o estado
limite de servicos de ZIC’s. Tenta-se a aproximagdo, dentro de certos valores, dos

resultados dos modelos ensaiados.

Construir modelos elésticos lineares ¢ uma tarefa bem mais facil do que executar
modelos para analises ndo lineares plasticas, e a analise de estados limites ultimos se

reveste de uma dificuldade ainda bem maior.

Quando esses modelos incluem materiais diferentes, com diferentes métodos de
avaliagdo de sua integridade estrutural, com ndo linearidades fisicas, o problema se torna
ainda maior. Dificuldades enormes foram encontradas esperando-se poder contribuir

com os resultados encontrados.

De uma maneira geral, uma analise ndo-linear, utilizando-se elementos de
fissuracdo e esmagamento no Ansys, ¢ muito sensivel em fun¢do dos dados fornecidos,
principalmente para os dados do concreto. Além daqueles valores usuais dos ensaios
normais de compressao uniaxiais do concreto, devem ser também fornecidas as taxas de
armaduras distribuidas e os coeficientes de atrito de fissuras abertas e fechadas, sendo

que as fissuras podem se abrir e fechar durante o processamento numérico do pilar.

Nos modelos para estados limites de servigo, simula¢des de fissuragdo e de
ruptura do concreto podem ser mais simples, desde que as tensdes de tracdo e os
esmagamentos sejam controladas pelos resultados da deformacao, ou seja, os resultados
validos tem que se situar dentro dos limites de deformagdes aceitaveis, desprezando-se
os demais resultados dai para frente. Isto pode ser realizado com o uso dos elementos
como SOLID45 onde o concreto ¢ simulado como um ago fraco. Nesse caso, a ruptura
por compressdo ¢ considerada como um escoamento do ago fraco e a fissuragdo ¢
avaliada pela observagdo e pelos estados de tensdes, usando os critérios de ruptura por
tensOes tridimensionais estudadas no CAP. 2 desta dissertacdo e da superficie de ruptura
mostrada no item 6.3 deste capitulo. Uma outra possibilidade surgida foi a utilizagao de
elementos SOLID65, usando-se simultineamente tanto as capacidades de fissuragdo e de
esmagamento assim como a retirada a capacidade de esmagamento, deixando-se apenas

a de fissuragdo. Essas alternativas de uso simultaneo ou isolado da fissura¢do ¢
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esmagamento foram utilizadas para se tentar resolver problemas de dificuldade de
convergéncia para se chegar ao estado limite ultimo ou mesmo proximo aos valores

encontrados nos ensaios.

Os processamentos executados com SOLID65, que ndo atingiram um estado
limite ultimo compativel com os ensaios poderiam ser utilizados nos estados limites de

servigo, adotando-se coeficientes de seguranca compativeis.

Para o aco, em qualquer dos casos, a consideracdo se enquadra nas regras de
encruamento mencionadas no CAP.2 com a conseqiiente consideragcao ou ndo do efeito
Bauschinger. Além disso, deve-se determinar o critério de escoamento utilizado, ja que,
diferentemente do concreto, o ago apenas escoa e depois encrua até a ruptura,

controlando-se tdo somente o valor das deformagdes plasticas.

De uma maneira geral os modelos com concreto discretizado em elementos de
SOLID45 podem se destinar ao estado limite de servigo e os modelos com concreto

discretizado em elementos de SOLID65 deveriam se destinar ao estado limite Gltimo.

Resumindo o que foi dito acima, tanto em um, como em outro caso, dependendo
da abordagem e do acompanhamento do processo, pode-se também utilizar o
processamento em Solid45 para o estado limite ultimo. Para isto, o pilar deve estar em
compressdo centrada ¢ fazendo-se o acompanhamento do estado de tensdes tri-
dimensionais para se ter a fissuragdo e deformagdes sob controle. Ja os processamentos
em Solid65 poderiam servir também, tanto para estado limite de servico, naqueles
processamentos em que ndo se chegou ao estado limite ultimo por problemas
numéricos, ou mesmo, identificar os estados limites ultimos numéricos(E.L.U.N.),

desde que os processos de convergéncia permitam que se chegue naquele limite.
6.6.2 Caracteristicas especificas dos modelos em elementos finitos

Devido ao fato de que os modelos ensaiados sdo de pilares parcialmente
revestidos, a analise numérica concentrar-se-a nesses tipos de pilares, embora o método
de investigagdo de comportamento seja aplicado a outros tipos de pilares.

A TAB. 6.6.1 contém as caracteristicas principais dos modelos processados, ¢ a
FIG. 6.6.1 mostra uma seqiiéncia de modelos geométricos: modelo real, modelo

geométrico para elementos finitos, modelo em situagdo no ensaio.



Capitulo 6 Analise Numérica pag. 143

520
160 200 160
M 5]
ﬁ TIC IIC
{ AD 1] T
2 L L
N o = i L=
= il |
e b
oo | T : praitlin S
I - [ Al %/ J/
o ~ = (=] | = = 1
& 3____ &
y 5] :
8{> 55| 90 159 T
1S o __NSM _ __NSM
= REGIED MOCELADA  S1TLACED WO
EM ELEMEMTOS LAEORATARIO
200 FI1M1T0%
a) b) c)

FIGURA 6.6.1. Modelo geométrico MSM: a) Projeto, b) modelo para FEM, ¢) modelo
geométrico correspondente ao ensaio experimental.

A FIG. 6.6.2 mostra os modelos MSM ¢ MAM em elementos finitos, construidos
com os dados geométricos contidos na FIG. 6.6.1. O modelo MAM foi construido com
a retirada de um apoio, ou melhor, com apenas uma ligacdo na mesa do perfil. A FIG.
6.6.3 mostra as armaduras e a se¢@o transversal do pilar misto a ser modelado e a TAB.

6.6.1 mostra os valores destas armaduras distribuidas que serdo usadas.

a) b)

ELEMENTS
/EXPANDED

FIGURA 6.6.2 a) MSM , b) MAM, discretizados em FEM.

As TABs. 6.6.1 a 6.6.5 contém informacdes necessarias, relativas aos materiais
componentes e geometria, para a criacdo dos modelos FEM dos pilares mistos

numéricos, assim como, dados dos modelos executados.
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FIGURA.6.6.3 a) Armaduras longitudinais e estribos, b) Secdo transversal.
TABELA 6.6.1 Calculo das taxas de armaduras nos modelos ensaiados.
mm3/mm Ferragem | Ferragem | Concreto | Concreto Rel.
Dir v/m vt/120mm | vt L=1 | vt L=120| vt L=1 vt L=120
X 6,3 2 62 8585 8585 4239360 0,0020
y 6,3 4 125 8853 8853 4239360 0,0021
z 8 4 201 201 35328 0,0057

TABELA 6.6.2 Dados dos modelos FEM.

Tipo de analise
ndo linear

1-Aco e concreto —Elastopléstica s/ elementos de fissuragdo
2-Aco e concreto —Elastoplastica ¢/ elementos de fissuracao

Modelos em % e %5 do modelo real Quantidades
Quantidade de elementos finitos 2514 ¢ 4848

Nos 3493 ¢ 6215
Restrigdes nodais 3309 e 3025
Ligacgdes especiais entre nds 989 e 1884

Tipos de elementos finitos 3-D ( Ansys)

utilizados:

Cascas do perfil metdlico e demais chapas em | 972 e 1764
elementos elastoplasticos SHELL 43.

Hastes de conectores em elementos | 6 a 12 PIPE20-BEAM189
elastoplasticos Pipe 20, | 32 A 64 SHELL 43
Beam189 e.Shell 43.

Soélidos em elementos elastoplasticos SOLID45
/ SOLIDG6S.

1536 a 3072
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TABELA 6.6.2 Dados dos modelos FEM.(cont.)
Carregamento incremental até convergéncia através de chapa superior espessa
(50-100mm) para distribuir a pressao na ZIC superior.

Utiliza¢do de simetria sempre que possivel.

Elementos de fissurag¢do e esmagamento, armaduras expressas em taxas/volume

TABELA 6.6.3 Propriedades fisicase curva ¢ X & do concreto

f,=24MPa f.=1,8 a 4,8MPa E=30000MPa =02
EQ.NBR-6118 oc = 0,85 fed[1 - (1 —&c/0,002)]
CURVA TENSAO X DEFORMAGAO DO CONCRETO
30
25 -0 . . ; 7
,.D--Q% Lo O O O o)
V
=20 ||| 4]
e /
= j
o)
Q15
(/2]
5 10 (} =O=NBR6118 : fck*(1-(1- e / 0,002)2)
= /
5 ==DIAGRAMA MULTI-LINEAR MISO
o dl
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
DEFORMAGAO [-]

TABELA 6.6.4a Propriedades fisicas dos metais componentes-Encruamento linear.

Materiais metalicos com encruamento isotropico e “rate independent”.
- Perfil metélico e chapas - f; =310MPa E=205000MPa — Et = 20500MPa
- Conector - fy =415MPa E=205000MPa -.Et = 20500MPa

- Armaduras - fy = 500MPa E=205000MPa - Et = 20500MPa
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TABELA 6.6.4b Curva OX & dos materiais componentes.

Curva 0 X & - Materiais Componentes

600
_/_’———x——x"x—-x—-x—-x
500 —rX T |
© A——h
a 400 Ak o
= o Lal e ,;—;—-I—-" e
g fmba = I P g
< 300 - | o hd
2 d —8— CHAPAS-CURVA IDEALIZADA
w &/ —@- PERFIL METALICO E CHAPAS
= 200 f/ —A— CONECTORES
—x— ARMADURA
[
100 }g/ —+— CONCRETO
0 gi_J_«.__.A.‘Q——»OfOO()O' ¢ >+ Lo R S e e
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

DEFORMAGAO[ -]

TABELA 6.6.4c Curva 0X € normalizada.
CURVA 0 x ¢ NORMALIZADA

1,4
1,2 L Ll #ﬂj;gﬂ
X :0:51::#_&,&43-—{:—4
=2 14 W g e
< .',.'/*
éé 0,8 Wl
4
Sy 06 —o— CONCRETO ]
g2 / % / —a— ARMADURAS
=g o4 _B- ACO-CHAPAS —
B /%{A/ —o- CONECTOR
02 / —o—ACO DE CHAPAS-ANSYS | |
ofé | EENEERRENEEER

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
DEFORMAGAO [ -]

TABELA 6.6.5 Critérios de plasticidade e de falha dos materiais componentes.
Elementos com trecho inicialmente linear-elastico, depois com diagrama multilinear,
ou bilinear, considerando o material inelastico com “rate independent, isotropic
hardening plasticity, Mises plasticity multilinear or bi-linear”, disponiveis no Ansys.
Materiais envolvidos Critério de falha
Aco em Shell43 e concreto em Solid45 von Mises
Concreto em Solid65 - elementos de fissuracdo e esmagamento | Willam Warnke
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As FIG’s. 6.6.4 e 6.6.5 mostram mais detalhes dos modelos construidos e processados
com os dados fornecidos nas TABs. 6.6.1 a 6.6.5 e paragrafos anteriores.

a) Vista da parte metalica do pilar misto

b) Secdo transversal - apoio e conectores
— AN

pilar misto MSM

AN

FEB 2 2006
10:39:07

c¢) Elemento de concreto com os apoios d) Conjunto no apoio.
FIGURA 6.6.4 MSM-FEM-detalhes.

1) 2)

FIGURA 6.6.5 Vistas do modelo FEM MSM. 1-Carga aplicada; 2- Conectores na alma

6.7 Modelos MSM e MAM - processamentos executados-comentarios.

Os pilares MSM e MAM sao aqueles que possuem ligagdes, em ambos os lados,

e em um s6 lado da mesa do perfil misto, respectivamente. Conforme ja mencionado
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anteriormente, esses modelos foram analisados numericamente usando-se o aplicativo
ANSYS, numa analise ndo linear fisica, incluindo plasticidade com elementos de ago e

concreto conjugados.

ELEMENTS HODAL SOLUTION
Ty EC 12 2005
/EXBANDED STEP=17— 15:34:13
SUB =18 -545ADTOTAL

TIME=131.726
/EXPRNDED
SEQV (AVG
DHY =8.05
SHH =.76
SHX =317

.T6221 141 318 211.595 281 .873
3 179 176.456 246.734 317.012

pilar misto MAM

FIGURA 6.7.1 MAM-FEM-Modelo e processamento.

A analise dos modelos foi executada com diversas simulagdes, onde alguns
resultados estdo sendo mostrados nas folhas seguintes. O concreto foi processado com
elementos de Solid45 e Solid65 do Ansys. Os dois elementos tém comportamento
plastico, sendo que o Solid 65 possui capacidade de fissuracdo e esmagamento. Seria
impossivel colocar aqui todas as simula¢des executadas. Durante o processamento,
conforme ja mencionado, ocorreram varias dificuldades relativas ao uso do elemento
Solid65, na busca de se obter resultados que pudessem ser comparados aos ensaios e
calculos tedricos executados no CAP. 4.0. A diversidade de variaveis se fez presente
durante todo o processamento. O tempo de processamento de alguns modelos foi
bastante extenso, principalmente devido ao processo de convergéncia da fissuracdo e

esmagamento do concreto.

Os modelos processados em Solid45 convergiram com mais facilidade. Ja os
modelos executados com Solid65 dependem de varidveis tais como: taxas de armaduras,
atritos internos de fissuras. A conjugagao dessas variaveis da lugar a uma infinidade de
processamentos, que fogem ao objetivo desta dissertacdo. Mesmo assim foram
executados inumeros modelos, com processos de convergéncia variaveis, dependendo

das variaveis do SOLID-65 e também das caracteristicas dos modelos ndo lineares.



Capitulo 6 Analise Numérica pag. 149

Na FIG. 6.7.1 até FIG. 6.7.4 sdao mostrados os dois tipos de pilares mistos
modelados em elementos finitos, forma de apresentagdo grafica de resultados de tensdes,
fissuragOes e esmagamentos, e ainda, a localizacdo correspondente de “strain-gages” da

analise experimental.

aNEes 6L

CRACKS AND CRUSHING

STEE=1
SUB =80
TIME=153.217

a)
FIGURA 6.7.2 a)MSM FEM-Fissuracdo e esmagamento. b) MSM FEM “strain-gages”.

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION AN
FEB 2 2006

STEP=1 STEP=1 09:21:44

SUB =92 SUB =9

TIME=134 TIME=249

/EXPANDED /EXPANDED

SEQY (RVG) EPTOZ (avG)

DMK =7 RSYS=0

SHMN =1 DMX =2.483

SMX =317 SMN =-.003719

SMX =.515E-03

—
71 142 212 282 -.003719 -.002778 -.001837 -.B97E-03 .443E-04
36 106 177 247 317 -.003249 -.002308 -.001367 -.426E-0315E-03

FIGURA 6.7.3 MAM e MSM processados em FEM.

6.8 Modelos MSM em SOLID 45

Foram processadas intimeras situagdes diferentes, e apresentados os
processamentos abaixo:

P-001 = Processamento 001 — Concreto em Solid-45.— MISO -com aderéncia.
- Perfis metalicos, chapa superior e conectores — MISO
ELUN=253t
P-002 = Processamento 002 — Concreto em Solid-45 — MISO -. sem aderéncia.

- Perfis metélicos, chapa superior e conectores — MISO
ELUN=205t

6.8.1 Resultados do processamento P-001 [MSM-Solid-45 com aderéncia].
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Os graficos das TABs. 6.8.1a, 6.8.1b mostram os resultados do processamento
P-001 do modelo MSM, em SOLID 45, com aderéncia total entre aco ¢ concreto. O
modelo em SOLID-45, com aderéncia total apresentou ELUN em 253t.

Os graficos da TAB. 6.8.1a apresentam os valores dos deslocamentos no topo do
perfil metalico para o P-001. Foi também incluido neste grafico uma simulacdo de
processamento executado com modelo metade(1/2), usando-se o S65 com esmagamento

e fissuracdo desligados.

TABELA 6.8.1a P-001-MSM-S45-com aderéncia-deslocamento vertical do topo.

P-001-MSM-SOLID45 - COM ADERENCIA
DESLOCAMENTOS DO TOPO DO PILAR

320
280

240
/_ﬁ—ﬁi

. e
P

40 /
0 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
DESLOCAMENTO Z [mm]

CARGA[t]

——P-001-FEM - S45 - MISO ADTOTAL DESLOCZ

—e— FEM - S45 -[1/2-c/ S65] [sem fissuragdo e sem esmagamento] - BISO

Na TAB. 6.8.1b, o grafico das deformagdes nos pontos de “strain-gages” para o P-001.

TABELA 6.8.1b P-001-MSM-S45 - ¢\ aderéncia-deformacdes - pts de “strain-gage".

P-001-MSM-SOLID-45-DEFORMAGCOES NOS PTS. DE STRAIN GAGES

300

250

/'{ /A/
100 J/

50 5

CARGA[ ]
o
o

Py
T

0 T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
DEFORMAGCOES [microstrains]

—— P-001-FEM-MSM-S-45-MISO ADTOTAL DEF.ELAST.
—=—P-001-FEM-MSM-S-45-MISO ADTOTAL DEF .PLAST.
—/—P-001-FEM-MSM-S-45-MISO ADTOTAL ELAST+PLAST
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Nos graficos da TAB. 6.8.1c, a carga no concreto e os quinhdes de cargas na
ZNA do perfil misto, para o P-001, nos pontos de “strain-gages”.

TABELA 6.8.1¢ P-001-MSM-S45-c\ ader.-cargas-quinhdes de carga-ZNA-“strain-gages”

P-001-FEM-MSM-S45-C/ ADERENCIA - REPARTICAO DE CARGAS-ELUN=253t

275
250 ’
225 \‘

200 -

175 |

150

125 - ’/,a’

100
75 -
50 —

&

O T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

D

CARGA [t]

—8—P-001 -FEM-MSM-S45-C/ ADERENCIA - CARGA NO PERFIL[% ]
=0—P-001 -FEM-MSM-S45-C/ ADERENCIA - CARGA NO CONCRETO [ % ]
—A—P-001 -FEM-MSM-S45-C/ ADERENCIA - CARGA NO CONCRETO[ ]

6.8.2Resultados do processamento P-002[MSM-Solid-45 sem aderéncia].

Nesse modelo eliminou-se toda a aderéncia entre perfil metalico e concreto.
Apenas a contencdo lateral pelo contato se mantém. Nessa simulacdo, o conector
transmite toda a carga do concreto para a alma do perfil metalico.

Os modelos em Solid-45 apenas simulam o concreto como um ago fraco, sem
fissuragdo e sem esmagamento, no caso, com plasticidade de von Mises incluida. Do
contrario o concreto simulado, sem plasticidade de von Mises incluida, trabalharia
linearmente.

O modelo em Solid-45 ¢ um passo inicial para se utilizar o Solid-65, que foi
concebido para incorporar capacidade de fissuracdo e esmagamento. O elemento em
Solid-45, embora ndo simule adequadamente o concreto, pode conduzir a resultados
satisfatorios, devido a estados de compressio predominantes, onde a fissuracdo e
esmagamento podem ter seus valores monitorados.

Os graficos das TABs. 6.8.2a e 6.8.2b do processamento P-002, mostram o
deslocamento vertical do topo do pilar misto e as deformag¢des na ZNA (pontos de “

strain-gages” extensometros elétricos), respectivamente.
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TABELA 6.8.2a MSM-P-002-S-45 sem aderéncia- deslocamento vertical do topo.

MSM-S-45-MISO S/ ADERENCIA
DESLOCAMENTO DO TOPO

225
200 - "
175 =
/

= 150
: 125 - /
8 100
<
O 75 /,/

50

25 A /

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

—e— MSM-S-45-MISO S/ ADERENCIA ‘ [mm]

TABELA 6.8.2b P-002-MSM-S45-s/ aderéncia-deformacdes nos pts de “strain-gages”
MSM-S45-SEM ADERENCIA-DEFORMACAO

225
200 - | mm— ,OM
175 //r’rl— v

X

= 150 §£;/
125 A /{A
100 7

75

50 AAA/

25 [ microstrains

0 - ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800
—— FEM-MSM-S-45-MISO S/ADER. DEF.ELAST.

—=— FEM-MSM-S-45-MISO S/ADER. DEF.PLAST.
—/x— FEM-MSM-S-45-MISO S/ADER. ELAST+PLAST

CARGA [

Nos graficos da TAB.6.8.2c, momentos fletores e esforcos na base dos
conectores. Sdo também mostrados os quinhdes de cargas entre o concreto e o perfil.

As figuras da TAB.6.8.2.d mostram o comportamento dos conectores. Os
conectores absorveram a mesma carga. Os diagramas de cortantes, momentos fletores,

as tensdes de von Mises e o aspecto da linha elastica dos conectores sdo apresentados.
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TABELA 6.8.2¢ P-002-MSM-S45-s/ader.,momento fletor e esforcos-quinhdes de carga

MSM-845-S/ ADERENCIA - ESFORGOS NOS CONECTORES : FORGA, MOMENTOS
FLETORES E REPARTICAO DE CARGAS : PERFIL E CONCRETO

FORCA - MOMENTOS FLETORES - QUINHOES DE CARGA

225
200 L
s AAA’/Q?@
= 150
EE 100 /J!j?jﬁ/ !/ — /}(/
75
25 — {
0 2% ‘ — — 8 . S
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

75

—o— FEM-MSM-S-45-MISO S/ADER. CONECTORES INFERIORES [t]
—m- FEM-MSM-S-45-MISO S/ADER. CONECTORES SUPERIORES [ ]
—— FEM-MSM-S-45-MISO S/ADER. FZ TOTAL NOS CONECTORES [t]
—+ % CARGA ABSORVIDA PELO CONCRETO [% ]
—%~ % CARGA ABSORVIDA PELO PERFIL[ % ]
—e— MOMENTO FLETOR - BASE DO CONECTOR [kN.cm ]

TABELA 6.8.2d P-002-MSM-S45-s/ ader—tensdes-mom.fletor-deslocamentos-conector

NODAL SOLUTION
fileo3Lr
STEP=1 g
SUB =18
TIME=205.08
SEQY (AvE)
DME =27.62
SMN =.63
SME =317
— —
.63 70.93 141.24 211.54 281.85
35.78 106.09 176.39 246.7 317

TENSOES de Von MISES [MPal

LINE STRESS

STEP=1

SUB =18
TIME=205.076
vz vz
MIN =1.986
ELEM=2502
MAX =2.807
ELEM=2507

AN

fileO3LT
X

1.986
2.077

DESLOCAMENTO Z [mm]

2.168
2

2.351
.259

2
2.442

.533 2.71
2.625

6
2.807

AN

£i1e03LT
X

LINE STRESS

STEP=1

SUB =18
TIME=205

SMIS2 SMIS1S
MIN =-312109
ELEM=2503

MAX =312371
ELEM=2502

-173335
2722 -103949

-34562
34825

MOMENTO FLETOR-BASE DO CONECTOR [HN.mm]

104211 242

-312109
-24 173598

984
312371

NODAL SOLUTION

STEE=1

SUB =40
TIME=T72 .55
(AVG)

/

AN

£ileO4LT

11 .3
.2

DESLOCAMENTO Z [

.39
mm ]

.49

.58

.68

.17

.86
.96
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6.9 Modelos MSM em SOLID65

Foram processadas inumeras situacdes diferentes, e apresentados alguns dos
processamentos.
P-003 = Processamento 003 — Concreto em Solid-65.— sem aderéncia.
Perfis metélicos, chapa superior e conectores — MISO
Armadura distribuida — BISO- ELUN= 72,5t
P-004SE= Processamento 004 — Concreto em Solid-65 — sem aderéncia.-desabilitado o
esmagamento(SE) Perfis metalicos, chapa superior e conectores — MISO
Armadura distribuida — BISO ELUN = 199t.
P-005 = Processamento 005 — Concreto em Solid-65.— com aderéncia.
- Perfis metélicos, chapa superior e conectores — MISO
- Armadura distribuida — BISO- ELUN = 96t
P-006SE = Processamento 006 — Concreto em Solid-65 — com aderéncia.- desabilitado o
esmagamento. Perfis metalicos, chapa superior e conectores — MISO

- Armadura distribuida — BISO- ELUN =281t

6.9.1Resultados do processamento P-003[MSM-Solid-65 sem aderéncia].

Os graficos das TABs. 6.9.1a ¢ 6.9.1b mostram os resultados do processamento
modelo MSM, em SOLID 65, sem aderéncia. No processamento P-003, usou-se
elementos de fissuracdo e esmagamento para simular o concreto. Esse processamento

apresentou problemas de convergéncia e processou até um ELUN = 72, 5t.

TABELA 6.9.1a P-003-MSM-S65-Sem aderéncia-deslocamento vertical.do topo.
P-003-FEM - MSM - S65 - S / ADERENCIA DESLOCAMENTO DO TOPO

80
70 _

60 e
50 - /

40 _—
30 //’

20 —

10

0 : — : — — :
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

DESLOCAMENTO[mm]

CARGA[t]

—o— P-003-FEM-MSM-S65-S/ADERENCIA
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A TAB. 6.9.1b apresenta os valores das deformacdes nos pontos equivalentes
dos “strain-gages” no perfil metalico.

TABELA 6.9.1b MSM-P-003-S65-ZNA-deformacdes -pts. de “strain-gages’.

©
o

(o2}
o

CARGAS [t]
w
o

P

-003-FEM-MSM-S65-SEM ADERENCIA-DEFORMACAO

~
o
I

A O
o o
I I

A/O
—

_—

/o/

)
oo o
Il

/

o

25

50 75 100 125 150 175
DEFORMAGCAQO [ microstrains ]

200

—C— P-003-FEM-MSM-S65-SEM ADERENCIA-def. elast.

Os graficos da TAB. 6.9.1¢ apresentam os resultados do processamento P-003,

na regido dos conectores. Nele estdo incluidos os esforgos cortantes ¢ momentos fletores

na base dos conectores, ao longo do processo de carregamento.

TABELA 6.9.1¢ MSM-P-003-S65-sem aderéncia-esfor¢os nos conectores-quinhdes..

P-003-FEM-MSM-S65-SEM ADERENCIA - ESFORCOS E REPARTIGAO DE CARGAS NO

CONCRETO E PERFIL

90

75

60

45

] / a
/ \ A v
? o _

30

CARGA [t]

MM

\-\\.@,/

10

20 30 40 50 60 70 80

90

——P-003-FEM - MSM- S65 - FORCA NOS CONECTORES [t]
—#— P-003-FEM - MSM- S65 - CARGA NO CONCRETO[ %]

—/—P-003-FEM - MSM- S65 - MOMENTO FLETOR NA BASE DO CONECTOR-[kN.cm]

—6— P-003-FEM - MSM- S65 - CARGA NO PERFIL METALICO [% ]

Nas FIGs. da TAB 6.9.1d e 6.9.1e sdo mostrados os resultados do processamento

P-003: tensdes de von Mises, deslocamentos e cortantes nos conectores,para P=72,5t.




Capitulo 6 Analise Numérica pag. 156

TABELA 6.9.1d MSM-P-003-S65 s/ aderéncia-conectores-tensoes-deslocamentos-73t.

NODAL SOLUTION AN
file04LT
STEP=1 ;4\3{
SUB =40
TIME=T73
SEQV {RYG)
DMX =10
SMN =0
SME =317
| — S I
0 71 141 211 282
35 106 176 247 317

Tensdao de von Mises no Conector [MPa]

LINE STRESS

STEP=1

SUB =40
TIME=72.55
Uz Uz
MIN =.26
ELEM=2502
MAX =.95
ELEM=2514

DESLOCBMENTO Z [ mm ]

AN
£i1g04LT

[ R ————
.26 .42 .57 .72 .88
.34 .49 .65 .8 .95

TABELA 6.9.1e MSM-P-003-S65-sem aderéncia-mom.fletores[Nmm]-deslocamentos

LINE STRESS
£ile04LT
STEP=1 X
SUB =40
TIME=73

SMIS2 SMIS1S
MIN =-240049
ELEM=2504
MAX =301839
ELEM=2502

-240049 -119630 780 121208 241629
-179839 -59420 61000 181419 301839
MOMENTO FLETOR - CONECTOR [N.mml]

RODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =40

TIME=72.55

uz (ave)

| AN
//// 1 file04LT

E— —
.11 .3 .49 .68 .86
.2 .39 .58 17 .96
DESLOCAMENTO Z [ mm ]

Nas FIGs. da TAB 6.9.1f, as fissuragdes e esmagamentos na ZIC do P-003. O
esmagamento em torno dos conectores, pode ter causado a instabilidade numérica,

fazendo que o ELUN ndo passasse de 73t.

TABELA 6.9.1f MSM-P-003-S65—s/ ader.-fissuracdo e esmagamentos-ZIC-P=73t.

AN
CRACKS AND CRUSHING Fila0gLT
STEP=1 I =
SUB =40
TIME=73
/EXPANDED

!
!

| e oo dRIE
[ s 0 s SRR
!
|
!

I
I
|
s o s SRR
I
I
I
I
I

Fissuracgio = esmagamento [1/4] do modelo

AN
CRACKS AND CRUSHING £41404LT
STEP=1 -
SUB =40
TIME=73
/EXPANDED

[1/4] do modelo

Fissuragdo e esmagamento
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6.9.2 Resultados do processamento P-004SE[MSM-Solid-65 sem aderéncia].

Os graficos das TABS. 6.9.2a ¢ 6.9.2b mostram o deslocamento vertical do topo
do pilar misto e as deformagdes, nos pontos de “ strain-gages”, respectivamente.

Nesse modelo eliminou-se toda a aderéncia entre perfil metalico e concreto.
Apenas a contengdo lateral pelo contato se mantém, portanto, o conector transmite toda
a carga do concreto. No processamento P-004SE, que utiliza o mesmo modelo do P-
003, foi desabilitado o esmagamento do concreto, porém, mantendo-se a capacidade de
fissuracdo. Esse modelo apresentou um ELUN = 199 t. O limite de deformacdo do

concreto deve ser sempre avaliado na analise dos dados de saida.

TABELA 6.9.2a P-004SE-MSM-S-65 -sem aderéncia-deslocamentos no topo.
P-004SE-MSM-$65-SEM ADERENCIA DESLOCAMENTO DO TOPO

250

200 - 4’*/4/*_*~,4ﬂ,.»u4,+*/o

150 —
100 A

CARGA [t]

[é)]
o o
|

05 1 15 2 25 3 35
DESLOCAMENTO [mm]

o

—— P-004-FEM-MSM-S65-S/ ADERENCIA

TABELA 6.9.2b P-004SE-MSM-sem aderéncia-deformagdes nos pts de strain-gage.

P-004SE-MSM-S65-S/ ADERENCIA-DEFORMAGAO - PONTOS DE "STRAIN-GAGES"

225
200 I
175 e e e
E—] 50 ﬁ/w /(A//://A:
2125 ‘/ el
i
I

Q
2(:100 /
/

O 75
50
25 el
0 T T T ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 _ 350 400 450 500 550 600 650
DEFORMAGCOES [microstrains]

—a— P-004SE-FEM-MSM-S65-S/ADERENCIA - def elast

—o— P-004SE-FEM-MSM-S65-S/ADERENCIA - def. Plastica

—a— P-004SE-FEM-MSM-S65-S/ADERENCIA - def. total
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Os graficos das TABs. 6.9.2c mostram os resultados do processamento P-004-
SE ( Sem Esmagamento) e sem aderéncia. Nele aparecem também os esfor¢os nos

conectores, e, através deles, a carga transmitida pelo concreto.

TABELA 6.9.2¢ P-004SE-MSM-S65-sem aderéncia-conectores-quinhdes de cargas.

P-004SE-MSM-S65-S/ ADERENCIA-CONECTORES
REPARTICAO DE CARGAS ( CONCRETO E PERFIL)

250
225 -
200 -
175 1
150
125 |
100 1
75 ”“é
50 1
25
0 C SN :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
ESFORCOS NOS CONECTORES - QUINHOES

CARGA [ t]

CI\/‘\ o)

—A— P-004SE-FEM-MSM-S65 -S/ ADER.- CARGA APLICADA AO PERFIL METALICO [ % ]
—o—P-004SE-FEM-MSM-S65 -S/ ADER.- CARGA APLICADAAO CONCRETO [ %]

—eo— P-004SE-FEM-MSM-S65-S/ ADER. CONECTORES INFERIORES. [t]

—a— P-004SE-FEM-MSM-S65-S/ ADER.- CONECTORES SUPERIORES [ t]

—&— P-004SE-FEM-MSM-S65-S/ADER. - SOMA TOTAL [t]

—¥— P-004SE-FEM-MSM-S65-S/ ADER.-MOMENTO FLETOR NABASE DO CONECTOR [KN.cm ]

Nas FIGs. da TAB. 6.9.2d estdo apresentadas as tensdes(MPa) e deslocamentos(mm)
nos conectores p/ ELUN= 199t.

TABELA 6.9.2d P-004SE-MSM-S65 -s/ ader.—tensOes e deslocamentos nos conectores

AN AN
NODAL SOLUTIOHN fi%zOSLT LINE STRESS £i1eQsLT
STEP=1 Z STEP=1
SUB =26 SUB =26
TIME=199 TIME=198.79
SEQV (AVE) Uz vz
DMX =17 MIN =.9
SMN =0 ELEM=122
SMX =317 MAX =2.52
ELEM=2515
R I
0 71 141 211 282 .9 1.26 1.62 1.98 2.34
35 106 176 247 317 1.08 1.44 1.8 2.16 2.52
TENSAO DE wvon MISES NO CONECTOR [ MPa ] DESLOCAMENTO 2 [mm]

Nas FIGs. da TAB. 6.9.2e estdo apresentados o diagrama de momentos fletores e

os deslocamentos na haste dos conectores.
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TABELA 6.9.2¢ P-004-MSM-S65SE-s/ ader.—mom. fletores[Nmm], deslocamentos
152 AN ; AN

LINE STRESS Filegsir NODAL SOLUTION ! £ilegsLT
STEP=1 o STEP=1 i e

SUB =26 SUB =26 / |

TIME=199 TIME=198.79 i

SMIS2  SMIS15 uz (AVG) i

MIN =-150442 RSYS=0 i

ELEM=2503 DMX =2.52

MAX =271206 SMN =.4 |

ELEN=2502 SMX =2.52 i

-150442 -56742 36957 130657 224356 L F %
-103592 -9852 83807 177506 271206 .64 1.11 1.58 2.05 2.52

MOMENTO FLETOR - CONECTOR [N.mm] DESLOCAMENTO Z [ mm ]

Nas figuras da TAB. 6.9.2f, a fissuracdo na -ZIC e na ZNA do P-004.

TABELA 6.9.2f P-004-MSM-S65- s/ aderéncia-fissuracdo-ZIC-ZNA-ELUN=199t
1 AN 1 AN

CRACKS AND CRUSHING £ilaD4LT filagaLT

STEP=1
SUB =26
TIME=19%

fissuras-las: varmelho-2as: verde-3as:azul fissuras la=:vermaelho-Z2as: varda-3a=s:azul

6.9.3 Resultados do processamento P-005[MSM-Solid-65 com aderéncia].

Os graficos das TABs. 6.9.3a ¢ 6.9.3b mostram os resultados do processamento
modelo MSM, em SOLID 65, com aderéncia. No processamento P-005, usou-se
elementos de fissuracdo e esmagamento para simular o concreto. O P-005 apresentou
problemas de convergéncia e processou até um ELUN = 96t.

TABELA 6.9.3a P-005-MSM-S65-com aderéncia-deslocamento vertical.do topo.

P-005-FEM-MSM-S65-C/ ADERENCIA - DESLOCAMENTO Z

120

100 /,,
/

//

/

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
DESLOCAMENTOS [mm]

ol
o

CARGA[f]
(2]
o

o
o

N
o o
I

o

—o— P-005-FEM-MSM-S65-C/ ADERENCIA
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Na TAB. 6.9.3b, as deformacdes nos pontos equivalentes dos “ strain-gages” no perfil.

TABELA 6.9.3b P-005-MSM-S65-ZNA-com aderéncia—deformacdes na ZNA.

P-005- MSM-S65-C/ ADERENCIA-DEFORMAGOES NOS PTS DE

"STRAIN-GAGES"
120
5 o e
g:: 60
S 40 -
20 - A~
0

DEFORMACOES [microstrains]

—+— P-005-FEM-MSM-S65-C/ ADERENCIA-def elast
—— P-005-FEM-MSM-S65-C/ ADERENCIA-def. plast
——P-005-FEM-MSM-S65-C/ ADERENCIA-def. total

Na TAB. 6.9.3c, c/aderéncia-cargas-quinhdes de cargas-ZNA-ELUN=96t

TABELA 6.9.3¢ P-005-MSM-S65-ZNA-com aderéncia-cargas e quinhdes de cargas

P-005- -FEM-MSM-S65-C/ ADERENCIA - REPARTICAO DE CARGAS

100
90 -
80 -
70 A
60 -

50

40 /
2 r

10 A r
0 T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
CARGAS-REPARTICAO DE CARGAS

CARGA [t]

o—o—
—0—o

—3— P-005- -FEM-MSM-S65-C/ ADERENCIA - CARGA NO PERFIL[ % ]
—@— P-005- -FEM-MSM-S65-C/ ADERENCIA - CARGA NO CONCRETO [ % ]

—A— P-005- -FEM-MSM-S65-C/ ADERENCIA - CARGA NO PERFIL[t]

A FIG. da TAB. 6.9.3d mostra os pontos de fissuragdo ¢ esmagamento do
concreto no modelo numérico MSM com aderéncia. As fissuragdes ¢ esmagamentos
ocorreram em regides distantes:1-Proxima da carga(ZIC superior) 2-Na regido da
ligagao(ZIC Inferior). O esmagamento, aparentando circulos mais espessos (tetraedros),

se deu na parte superior da ZIC ( regido da ligagdo).
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TABELA 6.9.3d MSM-P-005-S65-c/aderéncia—fissuracdes e esmagamentos-ZIC-ZNA.

CRACKS AND CRUSHING

STEP=1

SUB =10
TIME=96.162
/EXPANDED

6.9.4 Resultados do processamento P-006SE[MSM-Solid-65 com aderéncial.

Nesse processamento, que utiliza o0 mesmo modelo do P-005, foi desabilitado o
esmagamento, porém, com fissuragdo, com convergécia em 281t. Caso, a compressao
admissivel do concreto seja ultrapassada, adota-se a convergéncia anterior, assim
sucessivamente. Nos graficos das TABS. 6.9.4a ¢ 6.9.4b, o deslocamento vertical do

topo do pilar misto e as deformagdes, nos pontos de “strain-gages”, respectivamente.

TABELA 6.9.4a P-006SE-MSM-S65-com aderéncia-deslocamento vertical do topo.

P-006SE-FEM - MSM-S65 - C/ADER. - DESLOCAMENTO VERTICAL-TOPO
300

250 //A/
=200 - |
150 - —
&
100 - //,Ar///

50
ol

| —A

CARGA [

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375
DESLOCAMENTO [mm]

—A— P-006SE-FEM-MSM-S65-C/ADER.-DESL Z
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TABELA 6.9.4b P-006SE-MSM-S65-c/ aderéncia-deformacdes -pts de “strain-gages”
P-006SE-MSM-S65-C/ADER -DEFORMAGOES-PTS-"STRAIN-GAGES"

300
250 y“//r/a/‘/‘

200
150 /
100 -

50
0,?.,./" ‘

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
DEFORMACAOQI[microstrains]

—o— P-006SE-FEM-MSM-S65-COM ADERENCIA-def. elast.
—a— P-006SE-FEM-MSM-S65-COM ADERENCIA-def. plast.
—A— P-006SE-FEM-MSM-S65-COM ADERENCIA-def total

CARGA [t]

Na TAB. 6.9.4c, c/aderéncia-cargas-quinhdes de cargas na ZNA p/ ELUN=281t

TABELA 6.9.4¢ P-006SE-MSM-S65-ZNA-com aderéncia-cargas e quinhdes de cargas

P-006SE- -FEM-MSM-S65-C/ ADERENCIA - REPARTICAO DE CARGAS

300

— 200 E?
& 150
4 L
S |

100

|
50 | — |
O A/"//ﬂ/
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

CARGAS-REPARTICAO DE CARGAS

—— P-006SE- -FEM-MSM-S65-C/ ADERENCIA - CARGA NO PERFIL[ % ]
—@— P-006SE- -FEM-MSM-S65-C/ ADERENCIA - CARGANO CONCRETO [ %]
—A— P-006SE- -FEM-MSM-S65-C/ ADERENCIA - CARGA NO PERFIL [t]

As figuras da TAB. 6.9.4d mostram o inicio da fissuracdo, que ocorreu a

105t, para um ELUN=281t no processamento P-006SE -MSM com SOLID 65.
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=105t.

TABELA 6.9.4d P-006SE-MSM-S65-com aderéncia-inicio das fissura¢des-P

H
1
0
?
-
" U
H
a)
=
/L
w -
Mo
Vo0
g I
H
TR
o
J DMDDDDDDDDDDDDDDDD
umm O0D0D0O0DODOOODODOOOOOO
uﬁmwmmmmmmmmmmmmmmmm
mwﬁm oooooooomOooonoonon
|unmmummmmmum
oDoffoYoooooooo
DoOoo0@oooooooo 0
L n W]
o O
M And M
Moo
Vo M =
m L1 w
HPH w0
VU D0E o
Iy
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6.10 Modelos MAM em SOLID45

Foram processadas varias alternativas, e apresentados os processamentos abaixo:
P-007 = Processamento 007 — Concreto em Solid-45.— MISO -com aderéncia.
- Perfis metélicos, chapa superior e conectores — MISO
ELUN=125t.
P-008 = Processamento 008— Concreto em Solid-45 .— MISO -. sem aderéncia.
Perfis metalicos, chapa superior e conectores — MISO

ELUN=119t

6.10.1 Resultados do processamento P-007[MAM-Solid-45 com aderéncial.

Os graficos das TABs. 6.10.1a e¢ 6.10.1b mostram os resultados do
processamento modelo MAM, em SOLID 45, com aderéncia entre ago ¢ concreto. O
modelo em SOLID-45, com aderéncia total, apresentou ELUN em 125t.

O grafico da TAB. 6.10.1a apresenta os valores dos deslocamentos verticais do

topo do perfil metalico para o processamento P-007.

TABELA 6.10.1a P-007-MAM-S45-com aderéncia-deslocamento vertical do topo.

P-007-FEM-MAM-S45-C/ ADERENCIA - DESLOCAMENTO DO TOPO

140

L 2

-
N
o

A

e

CARGA [{]
H O 0 8
o O O O

/

N
o O
|

<)
N
N
o
~
©

3 4 5
DESLOCAMENTO [mm]

—o— P-007-FEM-MAM-S45-ADTOTAL

Nos graficos da TAB. 6.10.1b, as deformagdes nos pontos de “ strain-gages”.
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TABELA 6.10.1b P-007-MAM-S45-com aderéncia-deformacdes-pts. de “strain-gages”

P-007-FEM-MAM-S45- C/ ADERENCIA-DEFORMACOES PTS " STRAIN-GAGES"

150
125 ? .

100 =

<
75 -

Q

o

S =0 /

l'g

N
(63}
-

[
0 150 300 450 600 750 900 10560 1200 1350 1500 1650
DEFORMAGCOES [microstrains]

—e— P-007-FEM-MAM-S45- c/ aderéncia - def. elast.
—s— P-007-FEM-MAM-S45- ¢/ aderéncia - def. plast.
—— P-007-FEM-MAM-S45- ¢/ aderéncia - deformagao total

o

Nos graficos da TAB. 6.10.1c, a carga total no perfil metalico, o percentual de carga do

perfil metalico e do concreto.

TABELA 6.10.1¢ P-007-MAM-S45-com aderéncia-carga no perfil metalico e concreto.

P-007-FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA - REPARTICAO DE CARGAS
150
135
120
105
= 90
6 75 //
a4
< 60 —
45 /a/
30 1 e
15 ]
i [©]
0
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
-8 P-007 -FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA - CARGA NO PERFIL [ %]
—0—P-007 -FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA - CARGA NO CONCRETO [ % |
—A—P-007 -FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA - CARGA NO PERFIL [t]

Nas figuras das TABs. 6.10.1d e 6.10.1e, as tensdes na ZIC e na ZNA do perfil misto.



Capitulo 6 Analise Numérica pag. 166

TABELA 6.10.1d P-007-MAM-S45-com aderéncia-von Mises(MPa)-perfil-ZIC e ZNA

HODAL, SOLUTIOH

STEP=1
SUEB =8
TIME=12h
JEXPANDED
SEQY {AVGE)
DX =38
SMH =0
SHX =317

317

TABELA 6.10.1e P-007-MAM-S45-¢/ aderéncia-von Mises(MPa)-concreto-ZIC-ZNA.

HODAL SOLUTIOH AN

STEP=1
SUB =8
TIME=12h

SEQV (AVE)
DMX =38

SHMH =0
SMX =da7l

a7

6.10.2 Resultados do processamento P-008]|MAM-Solid-45 sem aderéncia].
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No processamento P-008 eliminou-se a aderéncia entre perfil e o concreto.
Apenas o contato lateral entre o perfil e o concreto foi mantido. Os modelos em Solid-
45 apenas simulam o concreto como um ago fraco, sem fissuragdo e sem esmagamento,
no caso, com plasticidade de von Mises incluida. Nos graficos das TABs. 6.10.2a e
6.10.2b, o deslocamento do topo do pilar ¢ as deformagdes nos pontos de “strain-

gages”, respectivamente.

TABELA 6.10.2a P-008-MAM-S45-sem aderéncia-deslocamento vertical do topo.
FEM-MAM-S45-S/ ADERENCIA-DESLOCAMENTO Z

140

120 ‘/__;.__—-.—-—If -

100

80 -
60 -

CARGA [t]

40
20

0

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0 7,5 80 85 90
DESLOCAMENTO Z[mm |

—8—FEM-MAM-S45- SEM ADERENCIA

TABELA 6.10.2b P-008-MAM-S45-ZNA-s/ aderéncia-deformagdes-pts. “strain-gages”

FEM-MAM-S45-S/ ADERENCIA-DEFORMACOES NOS PTS DE STRAIN-GAGE-
LADO DO APOIO

140

R I .-
¥ 60 f/
S a0
20
01 ‘ ‘
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

DEFORMACOES [microstrains]

—/— FEM-MAM-S45-S/ ADERENCIA-def. elast.
—o— FEM-MAM-S45-S/ ADERENCIA-def.plast.
—— FEM-MAM-S45-S/ ADERENCIA-def. total

Os graficos da TAB. 6.10.2¢c mostram o momento fletor, o cortante na base do
conector e o percentual de carga absorvido pelo concreto e pelo perfil metélico ao longo

do carregamento. Importante observar as unidades de cada item.
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TABELA 6.10.2¢ P-008-MAM-S45-sem aderéncia-conectores-quinhdes-ELUN=119t

CARGA [{]

P-008-FEM-MAM-S45-S/ ADERENCIA-CARGA NOS CONECTORES

140
120

100

=ty

80

60

40

20

s
——

’//04

[

0 5

10 15 20 25

30 35 40 60

—o— FEM-MAM-S45-s/ aderéncia - CARGA NOS CONECTORES [t]

—l— FEM-MAM-S45-s/ aderéncia - CARGA PELO CONCRETO [% ]

—A— FEM-MAM-S45-s/ aderéncia - CARGA PELO PERFIL METALICO [ % ]

—0— FEM-MAM-S45-s/ aderéncia-MOMENTO FLETOR- NOS CONECTORES [KN.cm ]

Nas Figuras da TAB. 6.10.2d, as tensodes na ZIC e na ZNA para um ELUN=119t.

TABELA 6.10.2d P-008-MAM-S45-sem aderéncia-tensdo 0,[MPa]-ZIC-ZNA do perfil

HODAT. SOLUTIOH

STEP=1
SUB =10
TIME=11%
FEXPANDED
-4

TOP
RS¥5=0
DHMX =22
SHMH =-352
SHX =202

(AWVG)

AN

—-352 -209
—-280

|
— 68
-137 &

T7

AN

HODAT. SOLUTIOH

STEP=1

SUB =10
TIME=11%
FEXPANDED

8% (AVG)
TOP

RS¥5=0

DHMX =22

SHMH =-352

SHX

| 1]
—-352 -209 -&66 77 220
-280 -137 o6 149 202

As figuras da TAB. 6.10.1e mostram U z no concreto, na ZIC e na ZNA p/ ELUN=119t
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TABELA 6.10.2¢ P-008- MAM-S45-sem aderéncia-O z(MPa)-ZIC-ZNA-concreto.

HODAL SOLUTIOH

STEP=1

SUB =10
TIME=11%
FEXPANDED

sz (AVG)
TOP

RSYS5=0

DMX =22

SMH =-42

SHMxX =37

z

HODAL S5O0LUTIOH

STEP=1

SUB =10 ?\3
TIME=11%

FEXPANDED

S% (AVG)

TOP

BRSYS5=0

DHMX =22

SMH =-42

SMX =37

28

20 37

Na figura da TAB. 6.10.2f, as tensdes de von Mises nos conectores inferiores.

TABELA 6.10.2f P-008-MAM-S45-Tensao de von Mises| MPa]-conectores inferiores.

HODAT SOLUTIOH

STEP=1
SUB =10
TIME=11%2
SEQV
DMX =41
SHH =0
SMX =317

(AVG)

35

AN
24 X

71

141
106

211

282

176 247 317

Na figura da TAB. 6.10.2g, as tensdes de von Mises nos conectores superiores.
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TABELA 6.10.2g P-008-MAM-S45-Tensdo de von Mises-conectores superiores| MPa]

HODATL SOLUTIOH

STEP=1
SUB =10
TIME=11%
SEQV
DMX =41
SMH =0
SMX =317

(AVE)

AN
24X

141

35 106

211 282

176 247 317

Os graficos das TABs. 6.10.2h e 6.10.2i mostram o diagrama de momentos

fletores e de esforgos cortantes nos conectores, respectivamente, para um ELUN=119t.

TABELA 6.10.2h P-008-MAM-S45 s/ ader.-diagrama de momentos-conectores| Nmm].

LINE STRESS

STEP=1
5UB =10
TIME=118 .883
SHMIS2 SMIS1S
MIN =-309%42
ELEM=5025

MAY =311332
ELEM=5024

AKX
| —
-305542 -171881 -33820 104241 242302
-240912 -102851 35210 173271 311332
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TABELA 6.10.2i P-008-MAM-S45 s/ aderéncia-diagrama de cortantes|[N]-ELUN=119t

AN

LINE STRESS

STEP=1
SUB =10
TIME=118 .883
SMISS SMIS18
MIN =-33568
ELEM=5024

= 4

9

AX
— I
-33568 -24214 -14360 -5507 3847
-28891 -19537 -10184 -830.074 8524

A TAB. 6.10.2.j mostra os deslocamentos relativos entre o concreto e o perfil

metalico nos pontos de “strain gages”, situados a 200mm acima da ZIC do apoio.

TABELA 6.10.2j P-008-MAM-S45-ZIC-sem aderéncia-escorregamento na ZIC.
P-008-FEM-MAM-S45-S/ ADER .- DESLOCAMENTO RELATVO

w R I
pisil

~
[¢)]

CARGA [t]
o
o

N
(]

R

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
DESLOCAMENTO RELATIVO [mm]

—m— Deslocamento relativo - lado direito

—aA— Deslocamento relativo - lado esquerdo - apoio
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6.11 Modelos MAM em SOLID 65

Foram processadas inumeras situagdes diferentes e apresentados os
processamentos abaixo:
P-009SE=Processamento  009SE—Concreto em Solid-65 — Sem aderéncia
Sem esmagamento(SE). Perfis metalicos, chapa superior e conectores —
MISO Armadura distribuida — BISO- ELUN=120t
P-009 = Processamento 009 — Concreto em Solid-65 — Sem aderéncia.-Perfis metalicos,
chapa superior e conectores—MISO-Armadura distribuida—BISO-ELUN=62t.
P-010 =Processamento 010 — Concreto em Solid-65 — Com aderéncia.-Perfis metalicos,
chapa superior e conectores—MISO-Armadura distribuida—BISO-ELUN=44t.
P-010SE=Processamento 010SE—Concreto em Solid-65-Com ader.-Perfis metalicos,

chapa superior e conectores—MISO-Armadura distribuida—BISO-ELUN=138t.

6.11.1 Resultados do processamento P-009SE[MAM-Solid-65 s/ ader.-s/esmagamento].

Os graficos das tabelas 6.11.1a e 6.11.1b mostram os resultados do P-009SE, em
SOLID 65, sem aderéncia entre o perfil metalico e o concreto. Esse processamento, com
capacidade de esmagamento desabilitada, apresentou um ELUN=120t. No grafico da
TAB. 6.11.1a sdo apresentados os valores dos deslocamentos verticais do topo do perfil

misto para o processamento P-009SE.

TABELA 6.11.1a P-009SE-MAM-S65-sem aderéncia-deslocamento vertical do topo.

FEM-MAM-S65-S/ ADERENCIA - DESLOCAMENTO Z

12 —

100 ]
P

d
¥ o

~
o

[$)]
o

CARGA [1t]

N
[¢)]
|

o

0,5 1 3 3,5 4

o

1,5 2 2,5
DESLOCAMENTOS [mm]

—o— P-009-SE-FEM-MAM-S65-S/ ADERENCIA- DESL. VERT. UZ

—=a—P-009- -FEM-MAM-S65-S/ ADERENCIA- DESL. VERT. UZ
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Nos graficos da TAB. 6.11.1b, as deformagdes nos pontos de “strain-gages”.

TABELA 6.11.1b P-009SE-MAM-S65-ZNA-sem aderéncia-deformagdes na ZNA.
FEM-MAM-S65-SE-DEFORMACOES NOS PTS. DE STRAIN-GAGE

140

120 —l
= 8 | |
A

N\
A

100 A

60 )A/%

CARGAS [t]
=

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
DEFORMAGCOES [microstrains]

—o— FEM-MAM-S65-SE-S/ ADERENCIA-def. elast.
—m— FEM-MAM-S65-SE-S/ ADERENCIA- def.plastica
—A—FEM-MAM-S65-SE-S/ ADERENCIA-def elast + Plast

Nos graficos da TAB. 6.11.1¢c, momento fletor, cortante na base do conector ¢ o

percentual de carga absorvido pelo concreto e pelo perfil ao longo do carregamento.

TABELA 6.11.1c P-009SE-MAM-S65-ZNA-sem aderéncia-conectores-quinhdes

P-009-SE-FEM-MAM-S65-SE-S/ ADERENCIA-CARGA E MOMENTO FLETOR NOS
CONECTORES-REPARTICAO DE CARGAS.

150

P b
i
\
I T

iy
o
o

/ A/’/
|1

/
/ ;
i

CARGA [f]
~
(6,1

)]
o

P

e

N
a

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

—e— P-009-SE-FEM-MAM-S65-SE-carga total nos conectores [t]

—a— P-009-SE-FEM-MAM-S65-SE- carga aplicada-concreto [ % ]

—a— P-009-SE-FEM-MAM-S65-SE-Mom. fletor na base do conector inferior[ kNcm ]
x— P-009-SE-FEM-MAM-S65-SE-Mom. fletor na base do conector superior] kNcm ]

—x— P-009-SE-FEM-MAM-S65-SE- carga aplicada-perfil [ % ]
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Nos graficos da TAB. 6.11.1d, os valores do processamento P-009SE referentes

aos deslizamentos relativos entre concreto e perfil para os pontos assinalados.

TABELA 6.11.1d P-009SE-MAM-S65-ZIC-sem aderéncia-escorregamento na ZIC.

P-009-SE-FEM-MAM-S65-S/ ADERENCIA
DESLIZAMENTOS RELATIVOS

120

100 - / / P —

— 80
z . J
S0l

20 )/

./»f

0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
DESLIZAMENTO RELATIVO[mm]

—e— P-009-SE - FEM-MAM-SE-S/ADER. - ZNA - PTS -STRAIN-GAGE - LADO DO APOIO
—=— P-009-SE - FEM-MAM-SE-S/ADER. - ZNA - PTS. STRAIN-GAGE-LADO POSTERIOR
—A— P-009-SE - FEM-MAM-SE-S/ADER. - ZIC - LADO DO APOIO .

P-009-SE - FEM-MAM-SE-S/ADER. - ZIC - LADO POSTERIOR

Nas Figuras da TAB. 6.11.1e e TAB. 6.11.1f, as tensdes de Von Mises no perfil

metalico e no concreto, respectivamente.

TABELA 6.11.1e P-009SE-MAM-S65-sem aderéncia-von Mises-perfil metalico[MPa].

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =113
TIME=120
/EXPANDED

SEQV {AVG)
DMX =8
SMN =0
SMX =317

35 106 176 247 317
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TABELA 6.11.1f P-009SE-MAM-S65-s/ ader.-von Mises-Concreto e apoio[MPa]

STEP=1

SEQV
DMX
SMN
SMX

=9
=0

NODAL SOLUTION

SUB =113
TIME=120
/EXPRNDED

=317

AN

(AVG)

Nas figuras da TAB. 6.11.1g e 6.11.1h, o diagrama de momentos fletores|[Nmm]

e esforcos cortantes[N], respectivamente. ELUN=120t.

TABELA 6.11.1g P-009SE-MAM-S65-s/ ader.-s/esmag.-mom. fletor-conector[ Nmm)]

AN

LINE STRESS

STEP=1

SUB =113
TIME=120

SMIS2 SMIS15

MIN =-162069 |

ELEM=5025 ‘V’

MAX =365651
ELEM=5027

—
-162069 -44798 72473 189744 307015
-103433 13838 131109 248380 365651
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TABELA 6.11.1h P-009SE-MAM-S65-s/ ader.-s/esmag.-esforcos cortantes-conectores.

AN

LINE STRESS

STEP=1

SUB =113
TIME=120

SMISS SMIS18
MIN =-26135
ELEM=5024

MAX =4058

EL

—
-26139 -19429 -12718 -6008 703
-22784 -16074 -5363 -2653 4058

Nas figuras da TAB. 6.11.1i e TAB. 6.11.1j, as fissuragcdes na ZIC e ZNA. O

esmagamento foi desabilitado neste processamento. ELUN=120t.

TABELA 6.11.1i P-009SE-MAM-S65-s/ aderéncia-fissuragoes na ZIC e ZNA-P=120t

CRACKS AND CRUSHING

STEP=1
SUB =113
TIME=120
/EXPARNDED
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TABELA 6.11.1j P-009SE-MAM-S65-s/ aderéncia-Fissuracdes na ZIC e ZNA-P=120t

.
CRACKS AHD CRUSHIHG t
STEP=1 —ate
SUB =113 HEaE
TIME=120.102 -+
1] [o]o]s|=]+]+
NEEDCEEE
41 (=] =Y [ 3 2 E
O ) | e [ 0 |0 |8
clo[o[als]o|s]e
| [ e | |
AEOEE0aE0
O [ (4|0 (W (@
AOEOEEE0
Q[ [
1 Li1k] 4 (8 |e
1 LALALS
L) ML
O [ % (& L]
Ol e %o o
[ [ [ [
LAl | (D)@
owe|w|lele|n|s
- Ldididi-ld
REOEOREE
B |0 | [
Elelelaml T~
LA L]
o ] 4
»
rd

6.11.2 Resultados processamento P-009 [MAM-Solid-65 s/ aderéncia].

Os graficos das TABs. seguintes mostram os resultados do processamento P-009
do modelo MAM, em SOLID 65, sem aderéncia entre o perfil metalico ¢ o concreto.
Fissurag¢do e esmagamento estdo habilitados para a simulagdo do concreto, apresentando
um ELUN=62t, valor ésse, menor que o do processamento P-009SE, do item anterior.

No grafico da TAB. 6.11.2a, os valores dos deslocamentos verticais do topo.

TABELA 6.11.2a P-009-MAM-S65-sem aderéncia-deslocamento vertical do topo.

FEM-MAM-S65-S/ ADERENCIA - DESLOCAMENTO VERTICAL
DO TOPO
70

60 =

. =
e
i

10 A

CARGA [t]

0 0,25 05 1

0,75 125 15 175 2
DESLOCAMENTOS [mm]

—a—P-009- -FEM-MAM-S65-S/ ADERENCIA- DESL. VERT. UZ
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Nos graficos da TAB. 6.11.2b, os valores das deformacdes nos pontos de “strain-gages”

TABELA 6.11.2b P-009-MAM-S65-ZNA-sem aderéncia-deformacgdes na ZNA.

P-009-FEM-MAM-S65-DEFORMACOES NOS PTS. DE STRAIN-GAGE

D N
o o
|

VAN
5A

=

a
o

N
o

CARGAS [ 1]
w
o

N
o

N
o O
|

I

o

50 100 150 200 250 300 350 400
DEFORMAGCOES [microstrains]

s—P-009 - FEM-MAM-S65- -S/ ADERENCIA-def. elast.
—%—P-009 - FEM-MAM-S65- -S/ ADERENCIA-def. plast.
——P-009 - FEM-MAM-S65- -S/ ADERENCIA-def elast + Plast

450

Nos graficos da TAB. 6.11.2¢, o cortante ¢ o momento fletor na base dos
conectores, além dos quinhdes de cargas no concreto e no perfil metalico.

TABELA 6.11.2¢ P-009-MAM-S65-ZNA-sem aderéncia-conectores, quinhdes.

CARGA [t

P-009-FEM-MAM-S65-S/ ADER.-CONECTORES-
REPARTICAO DE CARGAS E MOM.FLETORES NA BASE

g o N
o O O
|

N W b
o O O
| | |

—
o O
I

0 10 20 30 40 50 60 70 80

=#=—P-009- -FEM-MAM-S65-S/ADER. - PERFIL METALICO[% ]
=o=—P-009- -FEM-MAM-S65-S/ADER.-CONCRETO[ %]

—x— P-009- -FEM-MAM-S65-carga total nos conectores [t]

—&— P-009- -FEM-MAM-S65-momento fletor no conector [ kN cm ]
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Nas figuras da TAB. 6 11.2d e TAB.6 11.2e, a fissuracdo e o esmagamento do
concreto na ZIC e ZNA, que ja se iniciam a 30% do ELUN de 62t.

TABELA 6.11.2d P-009-MAM-S65-sem aderéncia-fissuragdo ¢ esmagamento na ZIC.

CRACKS AND CRUSHING

STEP=1
SUB =102
TIME=62

TABELA 6.11.2e P-009-MAM-S65-s/ aderéncia-fissuragdo e esmagamento-ZIC-ZNA.

CRACES AND CRUSHING

STEP=1
SUB =102
TIME=62
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No grafico da TAB. 6.11.2f, o escorregamento relativo entre o perfil e o concreto.

TABELA 6.11.2f P-009-MAM-S65-sem aderéncia-deslizamentos relativos.

75

P-009-FEM-MAM-S65-S/ ADER.- DESLOCAMENTO RELATIVO

—60

-—
[a—

e

=T

< 45

=T |

2 30

<

O15 | A
0

0,0 0,1

0,2

0,3 04 05 0,6

DESLOCAMENTO RELATIVO [mm]
—— Deslocamento relativo - lado do apoio( pts de strain-gages)
—— Deslocamento relativo - lado oposto( pts de strain-gages)
—— Deslocamento relativo - centro da ZIC

As figuras da TAB. 6.11.2g mostram as tensdes de von Mises nos conectores.

TABELA 6.11.2g P-009-MAM-S65-Z1C-s/ ader.-tensdo-von Mises|[MPa]-conectores.

NODAL SOLUTION

STEP=1

S5UB =102
TIME=62

SEQY {AVG)
DMX =12

SMN =0

S5MX =317

141

AN

211 282
176 247 317
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6.11.3 Resultados do processamento P-010[MAM-Solid-65 com aderéncia]

Os graficos das tabelas seguintes mostram os resultados do processamento P-010
do modelo MAM, em SOLID 65, com aderéncia entre o perfil metalico e o concreto.
Nesse processamento, o modelo FEM esta com fissuracdo e esmagamento habilitados

para a simulagdo do concreto apresentando um ELUN=44t. .

No grafico da TAB. 6.11.3a sdo apresentados os valores dos deslocamentos

verticais do topo do perfil misto para o processamento P-010. 170

TABELA 6.11.3a P-010 -MAM-S65-com aderéncia- deslocamento. vertical do topo.
P-010- -FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA - DESLOCAMENTO VERTICAL- TOPO

/

50

a
o
Il

w
o

N
o
|

T

CARGA [t]

D/

-
o
!

o

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
DESLOCAMENTOS [mm]

o

—-a—P-010- -FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA- DESL. VERT. UZ

Os graficos da TAB. 6.11.3b apresentam os valores das deformagdes elasticas

nos pontos de“strain-gages” para P-010.

TABELA 6.11.3b P-010-MAM-S65-com aderéncia-deformacdes-pts de “strain-gages”.

FEM-MAM-S65-SE-DEFORMACOES NOS PTS. DE STRAIN-GAGE
50
VN

— 40 aAAR
) A
5 30 s
X
< 20 A
O

10 A

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
DEFORMACOES [microstrains]
A-P-010 - FEM-MAM-S65- -C/ ADERENCIA-def. elast.
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Os graficos da TAB. 6.11.3¢c mostram o percentual de carga absorvido pelo
concreto e pelo perfil metalico ao longo do carregamento. Esta também representado no

grafico a carga atuante no concreto.

TABELA 6.11.3¢ P-010-MAM-S65-com aderéncia-carga no perfil-quinhdo de cargas.
P-010- -FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA - REPARTICAO DE CARGAS

50
45

40 //;" /jﬂ
35 L

30 /,f
25

20

15 e
10

5
0 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
CARGAS-REPARTICAO DE CARGAS

CARGA [t]

N
o+—9
o o]

—a— P-010- -FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA - CARGA NO PERFIL[ %]
—o— P-010- -FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA - CARGANO CONCRETO [ % ]

—— P-010- -FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA - CARGA NO PERFIL [t]

Os deslocamentos relativos entre nos adjacentes da ZIC e ZNA do perfil misto,
estdo nos graficos da TAB. 6.11.3d. Como a aderéncia foi simulada neste modelo, como
se o concreto estivesse conectado com o perfil no mesmo no, €sses valores ndo sdo
escorregamentos numéricos, mas deslocamentos, e vé-se que na ZIC €les ultrapassam os

da ZNA.

TABELA 6.11.3d P-010-MAM-S65-c¢/ aderéncia-deslocamentos relativos.
P-010-FEM-MAM-S65 - COM ADERENCIA - DESLOCAMENTO RELATIVO

K

50
2 » ]

35 rd =

CARGA [t]
N
()]
X

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
DESLOCAMENTO RELATIVO [mm]

—A— P-010-FEM-MAM-S65-Deslocamento relativo -ZNA- lado do apoio-STRAIN GAGES
—e— P-010-FEM-MAM-S65-Deslocamento relativo -ZNA- lado oposto - STRAIN GAGES
—B&— P-010-FEM-MAM-S65-Deslocamento relativo -ZIC- lado do apoio

X~ P-010-FEM-MAM-S65-Deslocamento relativo -ZIC- lado oposto
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Nas Figuras da TAB. 6.11.3e e TAB. 6.11.3f, as tensoes de von Mises na regiao

do perfil metalico e concreto respectivamente, correspondentes a ZIC e parte da ZNA.

TABELA 6.11.3e P-010-MAM-S65-¢/ aderéncia-von Mises-perfil metalicolMPa]P=44t
HODAL SOLUTIONH AN

STEP=1
SUB =9
TIME=44
/EXPANDED
SEQV (AVG)
DMX =2
SMH =0
SMX =220

TABELA 6.11.3f P-010-MAM-S65-com aderéncia-von Mises-concreto[ MPa]P=44t
HODAT, SOLUTIOH AN

STEP=1
SUB =9
TIME=44
JEXPANDED
SEQV (AVG)
DM =2
SMX =21

As figuras da TAB. 6.11.3g ¢ TAB. 6.11.3h mostram as fissuragcdes e
esmagamentos na ZIC e ZNA para o P-010. Observa-se que os
esmagamentos(tetracdros), aparecendo aqui como losangos, sdo mais concentrados na

ZNA, enquanto na ZIC, houve mais fissuragdes.
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TABELA 6.11.3g P-010-MAM-S65-c/ aderéncia-fissuracdes-esmagamentos-ZIC-ZNA

CRACKS AND CRUSHING AN
STEP=1

SUEB =9

TIME=44

TABELA 6.11.3h P-010-MAM-S65-c/ ader.-fissuragdes-esmagamentos-ZIC-ZNA

CRACKS AND CEUSHING AN
SETEP=1
SUE =9
TIME=44

6.11.4 Resultados do processamento P-010SE[[MAM-Solid-65 com aderéncia].

Os graficos das tabelas. seguintes mostram os resultados do processamento P-

010SE, modelo MAM, em SOLID 65, com aderéncia entre o perfil metalico e o

concreto. Apenas a fissuracdo do concreto nesta simulacao foi ativada. Nos graficos das
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TABs. 6.11.4a e 6.11.4b se encontram os deslocamentos do topo e as deformagdes nos

pontos de “strain-gages”, respectivamente.

TABELA 6.11.4a P-010SE -MAM-S65-com aderéncia- deslocamento. vertical do topo.

P-010SE-FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA- DESLOCAMENTO VERTICAL DO
TOPO
150
|0
125 - /D/D/
=100 A
& 75
o
S 50 -
DESLOCAMENTOS [mm]
25 D/:r
0 T T T
0 05 1 15 2 25 3 35
—O— P-010SE - FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA- DESL. VERT. UZ

TABELA 6.11.4b P-010SE-MAM-S65-ZNA-com aderéncia-deformagoes na ZNA.
FEM-MAM-S65-SE-DEFORMAGOES NOS PTS. DE STRAIN-GAGE

e TP
! o

CARGAS [ 1]

T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900
DEFORMACOES [microstrains]

o 4

-100

—0— P-010SE-FEM-MAM-S65-SE-S/ ADERENCIA-def. elast.-Lado do apoio

—@— P-010SE-FEM-MAM-S65-SE-S/ ADERENCIA- def plastica-lado do apoio

—— P-010SE-FEM-MAM-S65-SE-S/ ADERENCIA-def elast + Plast - lado do apoio
X P-010SE-FEM-MAM-S65-SE-S/ ADERENCIA-def. elast.-Lado oposto

—¥— P-010SE-FEM-MAM-S65-SE-S/ ADERENCIA- def plastica-lado oposto

—— P-010SE-FEM-MAM-S65-SE-S/ ADERENCIA-def elast + Plast - lado oposto

Os graficos da TAB. 6.11.4c mostram a carga total no perfil metalico, o

percentual de carga do mesmo perfil metalico e o do concreto.
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TABELA 6.11.4¢ P-010SE-MAM-S65-com aderéncia-carga no concreto-quinhoes.

P-010-SE-FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA - REPARTICAO DE CARGAS

150
135 ‘ yeas
120 ch
105

90

75 AAM

CARGA [t]

ZE el T;%
- k]

15 &

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

-8 P-010-SE -FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA - CARGA NO PERFIL [ %]
=0—P-010-SE -FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA - CARGA NO CONCRETO [ % ]

—A—P-010-SE -FEM-MAM-S65-C/ ADERENCIA - CARGA NO PERFIL [t]

Os deslocamentos relativos entre nos adjacentes da ZIC e ZNA do perfil misto,
estdo nos graficos da TAB. 6.11.4d. Como existe aderéncia neste modelo, €sses valores

sdo apenas deslocamentos relativos no modelo FEM, e, na ZIC, ultrapassam os da ZNA.

TABELA 6.11.4d P-010SE-MAM-S65-ZIC-com aderéncia-deslocamentos relativos.

P-010SE - FEM - MAM - S65 - COM ADERENCIA - DESLOCAMENTO RELATIVO

150

= |

N o
N7 ]
e

CARGA [t]

75 A ﬁ%

50 +

25[@/&

0 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
DESLOCAMENTO RELATIVO [mm]

%

—A—P-010SE - FEM - MAM -S65 - Deslocamento relativo -ZNA- lado do apoio-STRAIN GAGES
—e— P-010SE - FEM - MAM - S65 - Deslocamento relativo -ZNA- lado oposto - STRAIN GAGES
——P-010SE - FEM - MAM - S65 - Deslocamento relativo -ZIC- lado do apoio

—3— P-010SE - FEM - MAM - S65 - Deslocamento relativo -ZIC- lado oposto

Nas figuras das TABs. 6.11.4e e 6.11.4f, as tensdes de von Mises na ZIC do pilar misto.
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TABELA 6.11.4e P-010SE-MAM-S65-ZIC -com aderéncia-von Mises-perfil[MPa]

HODAT. SOLUTIOH

STEP=1
SUB =94
TIME=138
JEXPANDED
SEQV (AVG)
DHMX =7
SMH =0
SMX =317

217
317

TABELA 6.11.4f P-010SE-MAM-S65-Z1C-com aderéncia-von Mises-concreto[MPa]

HODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =94
TIME=138

SEQV {AVE)
DMxX =7
SMH =1
sSHMX =107

94
107

As figuras da TAB. 6.11.4g mostram as fissuracdes e esmagamentos na
extremidade da ZIC e em parte da ZNA para o P-010SE. Observa-se que os

esmagamentos(tetraedros) apareceram mais na ZNA, ja na ZIC, houve mais fissuragdes.
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s-esmagamentos-ZIC-ZNA

TABELA 6.11.4g P-010SE-MAM-S65-c/ ader.-fissura¢de
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7

COMPARACOES:
TEORICO/NUMERICO/EXPERIMENTAIS

7.1 Introducao

Com diversos modelos numéricos processados ¢ com os resultados dos ensaios
experimentais realizados, abordar-se-3o neste capitulo as diferencas entre alguns dos
resultados encontrados, tanto nas ZNA’s quanto nas ZIC’s.

Nas comparag¢des com os resultados obtidos nos ensaios de laboratorio foram
também usados os valores dos calculos teoricos do CAP. 4.

E praticamente impossivel e seria muita pretensdo esgotar numa dissertagdo de
mestrado toda essa pesquisa. No entanto, um grande esfor¢o foi despendido para que se

conseguissem alguns resultados satisfatorios.

7.2 Confiabilidade dos resultados a serem comparados

A qualidade e confiabilidade dos valores obtidos nos ensaios experimentais
realizados no laboratério podem depender do numero de ensaios, do controle
rigorosissimo de processos, qualidade de equipamentos de medicdo, colocagdo
adequada dos equipamentos de medi¢do nos pilares, tais como, “ strain-gages”, DT’s,
além dos problemas de transmissdo, de interferéncias na transmissdo para a coleta de
dados propriamente dita.

Devido ao pequeno numero de ensaios, além das dificuldades de todo o tipo

encontradas, como a montagem de modelos experimentais de grande peso e dimensdes,
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e ainda, que os ensaios foram realizados na area externa do laboratério. Como vimos no
CAP. 5.0, um portico especial foi construido para esta finalidade, e essa adaptacdo fez
parte desta dissertacao.

Nao estando a area de ensaios ainda devidamente coberta, uma série de
dificuldades relacionadas as condi¢Oes climaticas tiveram influéncias decisivas nos
ensaios. Alguns sensores apresentaram problemas durante a execugdo dos ensaios, com
prejuizo de resultados. Varios ensaios tiveram que ser adiados ou mesmo interrompidos,
devido as chuvas. DT’s e relogios comparadores, sensiveis a exposicdo ao tempo,
freqlientemente eram retirados no meio de ensaios ao se iniciar uma chuva, tendo que se
esperar alguns dias para se executar ou completar um teste ja iniciado.

Em virtude dos fatos relatados, para se comparar com os modelos ensaiados, foi
exigido uma grande responsabilidade no modelo numérico. Sabe-se, todavia, que um
dos objetivos do modelo numérico, de uma maneira geral, ¢ a complementa¢do do
modelo experimental para diminuicdo de custo dos ensaios, dentre outras
finalidades.Em contrapartida, o calculo numérico por elementos finitos depende da
escolha adequada dos elementos finitos, do estado da arte desses elementos para
representar a realidade, da confeccdo de modelos também adequados, da qualidade,
limitagdo e confiabilidade do hardware, do software, além, é claro, da experiéncia do
programador software utilizado.

Como ja foi dito, a exigéncia de modelos numéricos realisticos tornou-se
imprescindivel diante de certas incertezas ocasionadas por dificuldades ocorridas na
execucdo dos ensaios, além do fato, de que os mesmos ensaios serem realizados em
numero reduzido. Houve entdo a necessidade de se aprofundar e de se especializar
bastante no software usado, caso contrario, ndo se conseguiria resultados satisfatorios,
para confrontar o calculo numérico FEM com os ensaios. Isso exigiu mais tempo,
determinagdo e pré-conhecimento do manuseio de modelos numéricos, tanto do
mestrando, como do orientador.

E esclarecedor o fato de que o modelo numérico foi desenvolvido com o uso de
software consagrado pela precisdo e capacidade, dentro de um estado da arte
“disponivel” na versdo do software e aliado ao uso dos hardwares existentes no
LAMEC (laboratdrio de computagao da EE UFMQG).

As unicas referéncias independentes de sensores eletronicos sdo as medi¢des de
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deslocamentos nos ensaios, através de relogios comparadores, € 0 comportamento na
fase elastica, este ultimo mais facil de se avaliar com as formulas da resisténcia dos
materiais, ou mesmo, nas fases em que o efeito nio-linear é pequeno ou desprezivel.
Infelizmente, devido a localizagdo dos reldgios comparadores a mais de 5,0 m de altura
e falta de plataformas adequadas durante os ensaios, 0 acompanhamento tornou-se de
dificil leitura, além de que a seguranga foi crucial em funcdo de altas cargas envolvidas.

A carga tltima também ¢ um valor observavel, visto que ela pode ser percebida
nos ensaios pela observacdo de trincas no concreto. Além disso, a propria analise
teorica, com valores de resisténcia dos materiais envolvidos, propicia uma avaliacdo do
estado limite altimo sem considerar, é claro, detalhes mais especificos.

No laboratorio de ensaios (LAEES) ndo havia, na época, equipe permanente de
apoio, sendo necessario um grande empenho pessoal dos interessados para execucdo dos
ensaios. No laboratorio, cada ensaio ¢ executado diretamente pelo pessoal interessado,
sendo que a administracdo do laboratorio, j4 com inumeras tarefas proprias em
andamento, s6 pode dar apoio com pessoal de montagem e de colocacdo da
instrumentagdo, quando requisitado e programado. Com isso, a responsabilidade dos
ensaios ¢ do proprio mestrando e o ensaio ¢ dependente da experiéncia adquirida no
curso de analise experimental, havendo entdo, necessidade de contar com a ajuda
esporadica de outros profissionais.

Todos os fatos mencionados ocasionaram problemas diversos durantes os
ensaios, que foram executados com grande dificuldade. Acredita-se que quando o
portico de ensaios estiver com a devida cobertura ja projetada, plataformas de acesso
construidas, os ensaios poderdo ser melhor controlados, tornando possivel uma

referéncia mais absoluta para o modelo numérico.

7.3 Sequéncia cronoldgica de trabalho: modelos numéricos e ensaios

Durante a avaliagdo dos resultados dos modelos experimentais, surgiu um
questionamento sobre se os processamentos dos modelos numéricos deviam anteceder
os ensaios de laboratorio. Este questionamento surgiu, principalmente, devido ao fato de
que alguns resultados dos ensaios ndo estavam de acordo com algumas previsdes de

calculos simplificados com formulas da resisténcia dos materiais. Este capitulo foi
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inserido apenas com o propoésito de se chamar a aten¢@o para um problema que sempre

ocorre em analises deste tipo.

7.4 Aderéncia

Na pesquisa efetuada nesta dissertagdo a aderéncia foi um dos pontos chaves na
comparagdo entre os varios modelos numéricos e entre os modelos numéricos e os
experimentais.

Nas diversas comparagdes, a abordagem da aderéncia se fez ou com sua existéncia
ou sem ela. O escorregamento sempre existente em estruturas mistas somente poderia
ser executado com a utilizacdo de elementos que contivessem capacidade de fissuragao
e esmagamento, o que ocorreu nos modelos em SOLID65, cuja analise dos resultados

serd apresentada neste capitulo.

7.5 Comparacoes entre resultados — Modelo MSM

7.5.1 Introducio e Estados limites encontrados

Numa analise numérica e numa analise experimental a quantidade de
informagdes sdo enormes. Varios graficos foram tracados e tabelas executadas. A tarefa
de comparagdo de resultados em grande numero foi restringida a alguns pontos julgados
mais importantes.

S6 o esfor¢o para se construir ¢ testar os modelos numéricos ocupou boa parte
do trabalho de dissertacdo. A instabilidade numérica do SOLID65 implicou em dezenas
de testes de processamento e de avaliacdes. Dependendo do tamanho do modelo, varios
processamentos duraram mais de 7 horas de execucdo. A tarefa de calibracdo dos
modelos se torna uma atividade continua, na medida em que se implementem mais
dados ao modelo. Alguns modelos serdo adaptados futuramente, ndo fazendo parte desta
dissertacdo. Toda essa complementagdo serd executada na forma de artigos.

O uso do SOLID65 foi o grande desafio enfrentado, além da construgdo dos
proprios modelos, cuja técnica € associada ao aplicativo usado e depende da experiéncia
em modelacdo no Ansys. O SOLID65 ¢ um grande avanco na simulacdo do
comportamento do concreto, porém, necessita de mais desenvolvimento, para atender ao

comportamento real do concreto.
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O tamanho dos modelos ¢ outra tarefa dificil. Modelos grandes podem nao ser
processados, ou, necessitar de muito tempo de processamento, mesmo com
computadores mais velozes. A TAB. 7.5.1 mostra os valores dos estados limites Gltimos
numéricos para os modelos MSM, além das caracteristicas de cada modelo processado.
E interessante comparar esses valores com aqueles encontrados no Cap. 4, pelo processo

simplificado do Eurocode, que sdo para o esfor¢o normal maximo de calculo:

MAM....ooiiininn 114t.
Obs.: os coeficientes de ponderacdo das resisténcias foram feitos igual a 1.0

TABELA 7.5.1 Estados limites ultimos numéricos(ELUN)-modelos MSM processados.

Rodada | FEM | Aderéncia P (tH)(*) | Arquivo Elem | Nos Constr. | Couples
P-001 S45 c/ader. 253 fileLT02 2514 | 3493 | 3309 0

P-002 S45 s/ader. 205 fileO3LT 2514 | 3493 | 3309 989
P-003 S65 s/ader. 72,5 fileO4LT 2514 | 3493 | 3309 989
P-004SE | S65 s/ader. 199 fileOSLT 2514 | 3493 | 3309 989
P-005 S65 c/ader. 96 fileOOLT 2514 | 3493 | 3309 0

P-006 S65 c/ader. 281 FileO6LTSE 2514 | 3493 | 3309 0

(*)Modelo MSM-“Eurocode” P=200t

Os resultados dos estados limites Ultimos encontrados pelo processo
simplificado do ““ Eurocode ” sdo proximos dos valores dos processamentos P-002 e P-
004SE da TAB. 7.5.1. Com os valores de P-001 e P-006, vemos que, em P-001, foi
usado o S-45. e no P-006 foi usado o S-65 ambos com aderéncia total, porém, com
esmagamento desligado no P-006. O P-002, embora em S-45 e sem aderéncia e, sendo
que o S-45 ndo simula o esmagamento local do concreto em torno dos conectores, tende
a se aproximar mais da realidade. O concreto na regido dos conectores, submetido, no
caso real a um confinamento, usa no modelo FEM com o S-45, o beneficio de ndo se
esmagar. No P-003, foi usado o S-65, sem aderéncia, tendo um ELUN

aproximadamente 25% menor do que o P-005 com S-65, com aderéncia.

7.5.2 Deslocamento vertical do topo entre modelos MSM experimentais.

A FIG. 7.5.1 mostra os resultados de ensaios entre dois modelos MSM experimentais.
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MSM - DESLOCAMENTOS DO TOPO -ENSAIOS
MSM1 X MSM2
200 AL
175 LA o
150 |
—. 125 -
5,
& 100
%
O 75
) i1
25 T f
0 r¢ : + ‘ ‘
0,0 0,5 10 15 2,0 25 3,0
DESLOCAMENTO Z [mm]
—a— MSM-1-Ensaio-02- DT SUPERIOR
—+— MSM-2-Ensaio-01 -DT SUPERIOR
—A— MSM-1 Ensaio 02 RELOGIO COMPARADOR
—¢ MSM-2 Ensaio 03 RELOGIO COMPARADOR

FIGURA 7.5.1 MSM-Deslocamentos verticais entre modelos experimentais e similares.

Os graficos de deslocamentos verticais, entre os dois modelos MSM ensaiados
apresentaram diferencas, embora sejam o mesmo tipo de ligagdo ¢ mesmo tipo de pilar
misto. A explicacdo para o comportamento diferente podem ser as excentricidades de
aplicacdo de carga entre um modelo e outro. O valor maximo, porém, tem apenas uma
diferenca de 9,5%, para a carga maxima do ensaio de aprox 183t. A diferenca de
excentricidade de aplicacdo de carga ¢ de exc(dx)=0 p/ MSM-1( Ensaio 02), para
exc(dx)=20mm para 0 MSM-2 (Ensaio 03). O DT esta colocado do lado direito da
estrutura para quem olha para o portico de frente, ver FIG.5.10.1 do Cap. 5.0. Nela,
pode-se ver que o DT estd localizado a 180mm do eixo do pilar e do lado da
excentricidade, conseqiientemente, no sentido do giro proporcionado pela
excentricidade existente, sendo essa uma explicacdo provavel para a diferenga entre os
dois aspectos do grafico

Os deslocamentos obtidos pelos relogios comparadores, utilizados a partir dos

ensaios e plotados na FIG. 7.5.1, mostram que as suas inclina¢des sdo bem proximas da
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inclinagdo das curvas dos DT’s, a partir de um certo valor da carga, comprovando-se a

coeréncia entre os deslocamentos.

7.5.3 Comparacao de deslocamentos no topo, entre ensaios ¢ modelos numéricos

A comparagdo dos deslocamentos no topo entre os modelos experimentais ¢ os
modelos numéricos, além dos modelos numéricos entre si € o objetivo deste capitulo.

Uma das conclusdes que se pode tirar, embora as cargas no modelo experimental
ndo tenham ultrapassado 200t, por limite do equipamento, ¢ que a tendéncia da curva
experimental ¢ ficar entre os dois modelos numéricos. Outro ponto importante ¢ que
quase todas as curvas tém na regido elastica um certo paralelismo. O fato das curvas
experimentais serem transladadas, uma em relagdo a outra, demonstra uma acomodagéo
do neoprene superior, do portico e dos apoios.

Pode-se observar também que os modelos em SOLID45 sdo mais rigidos do que
os modelos em SOLIDG65, pois estes ultimos possuem capacidade de fissuragdo. Outra
coisa importante ¢ que a curva relativa ao SOLID65 s6 vale até a carga que promove
uma deformagdo no concreto abaixo de 0,35% nos modelos sem esmagamento. O
estado limite numérico dos modelos do concreto em SOLID65 e SOLID45 sem
aderéncia é quase o mesmo. Situagdo idéntica acontece entre os modelos com aderéncia.

O efeito da aderéncia no pilar misto representa um aumento de 40% no ELUN
em relacdo aos modelos sem aderéncia. Em outras palavras, a capacidade do pilar misto
aumenta, nesse caso, em mais de 80t. Finalmente, vemos que pelos resultados que a
fissuracdo nesse modelo de compressdao centrada ndo teve efeito nos ELUN, entre os
modelos em SOLID45 e SOLID65. A FIG. 7.5.2 mostra as curvas de deslocamento

vertical do topo entre modelos MSM numéricos e MSM experimentais.
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MSM - DESLOCAMENTOS DO TOPO -ENSAIOS X FEM
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—6— MSM-2-Ensaio-01 -DT SUPERIOR
—t— MSM-1 Ensaio 02 RELOGIO COMPARADOR
—>¢— MSM-2 Ensaio 03 RELOGIO COMPARADOR
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—=— P-004-FEM-MSM-S65-S/ ADER -fileO5LT

—— P-005-FEM-MSM-S65-C/ ADER -fileO6LT
—o— P-006-FEM-MSM-S65-C/ ADER -fileO6LTSE

FIGURA 7.5.2 MSM-Deslocamentos-topo: FEM [S45-S65] X modelos experimentais.

A FIG. 7.5.3 mostra os deslocamentos no topo, dos modelos numéricos MSM, com

SOLID-65, ¢ os deslocamentos dos modelos equivalentes MSM experimentais.

MSM - DESLOC. VERT. DO TOPO -ENSAIOS X S65 —a— MSM-1-Ensaio-02- DT
300 SUPERIOR
275 - / )
A —o— MSM-2-Ensaio-01 -DT
250 P SUPERIOR
225 1 / —A—MSM-1 Ensaio 02 RELOGIO
v COMPARADOR
—¢ MSM-2 Ensaio 03 RELOGIO
COMPARADOR

—5-P-003- -FEM-MSM-S65-C/
ADER -file04LT

—A— P-004SE-FEM-MSM-S65-S/
ADER -fileO5LT

@ P-005- -FEM-MSM-S65-C/
ADER.-ileO6LT

CARGA [{f]

00 04 0,8 1,2 1,6 20 24 28 32 36 | ——P-006SE-FEM-MSM-S65-C/

ADER -fileO6LTSE

DESLOCAMENTO Z [mm]

FIGURA 7.5.3 MSM-Deslocamentos do topo: FEM S65 X Modelos experimentais
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A FIG. 7.5.4 compara deslocamentos do topo entre modelos FEM-MSM ¢/ S45 e S65.

320 S45 X S65 DESLOCAMENTOS DO TOPO DO PILAR A P-001- -FEM-MSM-
300 S45-C/ADER
280 o FEM - S45 [1/2-c/
260 S65] [s/ fissuracao e
240 s/esmag.] - BISO
220 = P-002- ~-FEM-MSM-
200 S45-S/ADER
< J80 % P-003- -FEM-MSM-
@ 160 S65-S/ADER
T 140
S 120 ~¢- P-004SE-FEM-MSM-
100 S65-S/ADER
80 @ P-005- -FEM-MSM-
60 S65-C/ADER
40
20 - —+ P-006SE-FEM-MSM-
0 : : ‘ ‘ S65-C/ADER
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
DESLOCAMENTO Z [mm ]

FIGURA 7.5.4 MSM-FEM-Deslocamentos do topo: SOLID45 X SOLID65

7.54 Deformacées entre modelos experimentais MSM1 X MSM2, MSM X FEM.

A FIG. 7.5.5 mostra os resultados das deformag¢des médias nas ZNA’s, dos
ensaios, entre dois modelos experimentais, geométricamente idénticos, regido esta,
situada a 200mm acima da chapa de apoio, ja mostrada no CAP.5.0. Pode-se ver uma
diferenca maxima, menor que 20% entre os modelos, para carga de aproximadamente
180t. As causas desta diferenca podem ser diversas, desde problemas derivados da
captagdo ¢ transformacdo de dados, aos devidos a temperaturas, fx, defeitos de “ strain-
gages”, etc.

O modelo FEM-S65, do processamento P-006SE, com aderéncia, sem simulagdo
de esmagamento, apresentou as maiores diferengas entre os demais, ou seja,

apresentando um menor deslocamento para a mesma carga
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MSM - ENSAIO 02 X ENSAIO 03- DEFORMAGOES MEDIAS NAS ABAS DO PERFIL METALICO
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@~ ENSAIO 03-DEFORMAGAO MEDIA NA ZNA-STRAIN-GAGE NO PERFIL

—A— ENSAIO 02-DEFORMAGAO MEDIA NA ZNA-STRAIN-GAGE NO PERFIL

FIGURA 7.5.5 Deformagdes na ZNA: MSM1 X MSM2 — Ensaios experimentais.

A FIG. 7.5.6 mostra as deformag¢des dos modelos experimentais MSM e as obtidas
numericamente, nos mesmos pontos equivalentes dos “strain-gages”.

MSM - ENSAIO 02 X ENSAIO 03- DEFORMAGOES MEDIAS NAS ABAS DO PERFIL METALICO
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FIGURA 7.5.6 MSM-ZNA-Deformagoes: Ensaios X FEM [S45 ¢ S65]
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7.5.5 MODELO MSM-Quinhdes de cargas no concreto e perfil metalico para os

dados teodricos, experimentais e numéricos.

Antes de serem calculadas as distribui¢cdes de cargas, deve-se esclarecer que nao foi

atingido, nos ensaios experimentais desses modelos, o estado limite Gltimo, e que:

1- A carga maxima atingida nos ensaios dos modelos MSM foi em torno de 180t.

2- O esforgo normal de plastificagdo Ny r do pilar, calculado no CAP. 4.0 TAB. 4.6.2., ¢
de valor aproximado igual a 227t.

3- O esfor¢o normal de célculo Npyra (com coeficientes de seguranga iguais a 1.0),
calculado pelo processo simplificado do Eurocode, CAP 4.0, TAB.4.6.5, item 4.6, ¢
aproximadamente 200t.

-Quinhoes de carga pela ANALISE TEORICA:

- Critério da rigidez (CAP. 2. item 2.9. Eq. 2.9.1 e Eq. 2.9.2 e item 4.8 CAP.4.0)

Com os dados do CAP. 4.0, item 4.8, calculou-se o coeficiente multiplicador da
carga aplicada N,

Por esse critério, a carga absorvida pelo concreto representa 53% da carga
aplicada e 47% para o perfil metalico.

Usando-se como exemplo a maior carga dos ensaios, de valor em torno de 180t,
temos:
Carga absorvida pelo concreto:

Ne.= 0,53 * Ns = 95t (53%)

Carga absorvida pelo perfil metalico:

N.= 85t (47%),

O célculo acima ¢ apenas uma avaliacdo do uso das formulas. Deve-se lembrar
que, para o calculo dos conectores, por exemplo, deve-se usar o esfor¢o normal de
calculo (200t). O que se quer comparar sdo os coeficientes da carga aplicada, usando-se
os dados dos modelos experimentais € numéricos.

- Critério das resisténcias ultimas (CAP. 2, item 2.9, Egs. 2.9.322.9.6) :
Com os dados do CAP.4.0 TAB. 4.6.2, e CAP 4.0 item 4.8, temos que a parcela

absorvida:
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Nes= Ns, #0,35 N,s=1-N,s=0,65Ns carga aplicada de 180t,
Carga absorvida pelo concreto: N. = 180 *0,35 = 63t (35%)

Carga absorvida pelo perfil metédlico: N, = 117t (65%).

-Quinhdes de carga pela ANALISE EXPERIMENTAL:

Nos modelos experimentais, usando-se as deformac¢des médias obtidas nos

ensaios, retrata-se a carga axial aplicada, sem o efeito de qualquer excentricidade.
As FIGs. 7.5.7 e 7.5.8 mostram os graficos relativos a essa aquisicdo de
deformagdes, que podem ser convertidas em tensdo na fase elastica ou plastica ai

convertidas em forgas absorvidas pelo perfil metalico e pelo concreto.

ENSAIO 02- MSM-CARGAS ABSORVIDAS - QUINHOES DE CARGAS
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15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
CARGAS ABSORVIDAS [ % ]
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FIGURA 7.5.7 MSM-Ensaio-02 — Reparti¢ao de cargas.

ENSAIO 03- MSM - CARGAS ABSORVIDAS - QUINHOES DE CARGAS
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FIGURA 7.5.8 MSM-Ensaio-03 — Reparti¢ao de cargas.
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Nota-se pelo grafico da FIG. 7.5.7 e FIG. 7.5.8, que o percentual relativo a
absor¢do de cargas pelo perfil metalico estd na faixa de 23% a 40% e 27% a 45%,
respectivamente, enquanto que o método da rigidez indicou 47%( Cap 4 item 4.8).

Para éstes graficos, utilizou-se a tensdo média, que ¢ efetuada entre os 8 (0ito)
“strain-gages” localizados simetricamente em pontos internos e externos das abas,
conforme mostram as figuras do capitulo 5.

Esta tensdo média das abas, através dos pontos escolhidos para os ‘“strain-
gages”, tem a suposi¢cdo de que estes pontos sdo representativos, em termos de tensdes
da ZNA, tanto para a aba, como para a alma do perfil metalico.

As diferengas encontradas entre processos numéricos € os experimentais, no
caso de quinhdes de carga, podem ser devido a diversos fatores, entre os quais: a
inexisténcia de “strain gages” na alma do perfil para se avaliar a uniformidade de
deformacdes, a influéncia da ZIC na distribui¢do de tensdes nos pontos de existéncia de

“strain-gages” supostamente enquadrados como ZNA.

- ANALISE NUMERICA.

A determinagdo da absorcdo de cargas pelos componentes do perfil misto,
através da analise numérica, pode ser executado de maneiras diferentes, mas, o objetivo
aqui sdo as forcas absorvidas pelo perfil metalico e pelo concreto na ZNA, nas secdes

(13

supostamente situadas,, onde estdo localizados os strain-gages” dos ensaios
experimentais.. A FIG. 7.5.9 mostra os valores das cargas absorvidas pelo perfil
metalico e pelo concreto, provenientes dos diversos processamentos realizados no CAP.
6.0. Foram também incluidos nesta figura os valores limites dos métodos da rigidez e
das cargas ultimas, ja mencionados anteriormente. No caso de modelos com aderéncia
total entre concreto e perfil metalico, estas cargas sdo retiradas diretamente dos esforcos

nodais, nas segOes equivalentes dos “strain-gages”. Nos modelos sem aderéncia, a

distribuicdo de cargas ¢ retirada do cortante nos conectores. Pode-se ver que as cargas



Capitulo 7 Comparagdes: tedrico-numérico-experimentais pag. 202

absorvidas estdo dentro dos limites dos valores calculados pelos processos tedricos, com

alguns casos de excecdo, que podem ser vistos nos graficos.
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FIGURA 7.5.9 FEM-MSM-Quinhoes de cargas -perfil metalico e concreto[ % ].

A FIG. 5.9.10 mostra graficamente a distribuicdo de cargas no perfil metalico e no

concreto do perfil misto, pelos métodos da resisténcia e das cargas tltimas.
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FEM-MSM-VALORES PERCENTUAIS DOS METODOS DA RIGIDEZ (Wiume e
Lebet ) E DAS CARGAS ULTIMAS(Narayan)
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FIGURA 7.5.10 -Quinhdes de cargas —-Método da Rigidez e das Cargas Ultimas

As FIGs. 7.5.11 e 7.5.12, mostram os quinhdes de cargas absorvidos pelo

concreto e pelo perfil metalico, respectivamente.
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FIGURA 7.5.11 FEM-MSM-Cargas absorvidas pelo concreto[ % ].
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FIGURA 7.5.12 FEM-MSM-Cargas absorvidas pelo perfil metalico[ % ].

Muitos outros resultados podem ser comparados e mostrados, porém o prazo de
entrega da dissertacdo, em fun¢do do tamanho da pesquisa, ndo o permite. Certamente
ha necessidade de complementacdo desses resultados em forma de artigos técnicos

como complementagdo posterior da dissertagdo, para divulgagdo dos dados disponiveis.

7.6 Modelo MAM Comparacoées de resultados

7.6.1 MAM-Introducao e estados limites encontrados

Como observado no CAP. 7.5, os resultados obtidos via analise experimental e
andlise numérica sdo muitos. Varios graficos foram tracados e tabelas executadas. A
tarefa de comparagdo de resultados foi restringida a alguns pontos julgados mais
importantes. Nos calculos do CAP. 4, item 4.7.1, pelo processo simplificado do
Eurocode, a resisténcia ultima do pilar misto MAM é: Ng=114t. Na TAB. 7.6.1, estdo

resumidos dados dos modelos MAM processados e os resultados dos ELUN alcancados.



Capitulo 7 Comparagdes: tedrico-numérico-experimentais pag. 205

TABELA 7.6.1 Estados limites ultimos numéricos (ELUN) - MAM processado.

Rodada | FEM | Aderéncia | ELUN(t) | Arquivo Elem | Nos | Constr. | Couples
P-007 S45 | C/ader. 125 fileLTO7 4848 | 6215 | 3025 0
P-008 S45 | S/ader. 119 fileOSLT 4848 | 6215 | 3025 1884
P-009 S65 | S/ader. 62 fileO9LT 4848 | 6215 | 3025 1884
P-009SE | S65 | S/ader. 120 file0O9SE 4848 | 6215 | 3025 1884
P-010 S65 | C/ader. 44 fileO10rev | 4848 | 6215 | 3025 0
P-010SE | S65 | C/ader. 138 fileO10SE | 4848 | 6215 | 3025 0

(*) “Eurocode”: Ng=114t

Pode-se entdo concluir que as cargas limites para este modelo estdo proximas
nos dois processos, analise numérica e analise tedrica, Eurocode. No entanto, deve-se
tomar cuidado com a deformagdo maxima do concreto, que deve ficar em 0,35%, para
que os resultados da andalise numérica sejam validos, caso contrdrio, passar para o
carregamento convergido anterior ¢ assim sucessivamente, até que isto aconteca

Outra conclusdo importante ¢ que o efeito da aderéncia, neste tipo de pilar, ndo
influenciou muito a carga ultima. O efeito do esmagamento foi decisivo nos
processamentos P-009 e P-010, contribuindo para um ELUN, menor que os demais
processados. No P-009, o esmagamento foi mais pronunciado na ZIC, na regido em
torno dos conectores, devido as deficiéncias de modelos numéricos, na simulagdo do

confinamento do concreto. No P-010

7.6.2 MAM - Deslocamento vertical do topo ensaios X FEM

Nota: Os resultados experimentais do modelo MAM foram extraidos do ensaio

realizado em dissertacao anterior a esta (CHAVES, 2001).

A FIG. 7.6.1 mostra os resultados dos ensaios do modelo experimental e os

resultados do modelo numérico.
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MAM - DESLOCAMENTO VERTICAL DO TOPO
RESULTADOS EXPERIMENTAIS X FEM
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FIGURA 7.6.1 MAM-Deslocamentos verticais do topo: Ensaios X FEM.

Os resultados dos modelos numéricos (FEM ) se mostram mais rigidos do que os
modelos experimentais, que ¢ um fato ja previsto na teoria. A tendéncia da carga tltima
¢ proxima para os modelos numéricos ¢ o experimental. Nos dados fornecidos deste
ensaio, parte de outra dissertagdo(CHAVES, 2001), ndo estavam disponiveis os valores

da deformagdo plastica permanente, apds a retirada da carga.

7.6.3 MAM - ZNA - deformacdes nos pts de “strain-gages”-ensaios X FEM

A FIG. 7.6.2 mostra os resultados das deformag¢bes médias dos ensaios entre um
modelo experimental MAM nas ZNA'’s, definidas na se¢do situada a 200mm acima da
chapa de ligagdo, conforme dados dos ensaios, ja especificados no CAP.5.0. Nele pode-
se ver uma diferenca maxima menor que 20% entre um modelo e outro, para carga de
aproximadamente 180t, cujas causas podem ser diversas, inclusive, problemas
derivados da captacdo e transformagdo de dados, temperaturas, f, defeitos nos “ strain-

gages”, etc.
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MAM - DEFORMAGOES NO PERFIL METALICO
ENSAIO x FEM
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FIGURA 7.6.2 MAM-ZNA-Deformagdes médias  Ensaios X FEM

7.6.4 MAM-Quinhées de cargas no concreto e perfil metilico para os dados

tedricos, experimentais e numéricos.

Antes de serem calculadas as distribui¢des de cargas, deve-se esclarecer que foi
atingida nos ensaios desses modelos, a carga de 149t, portanto, acima do valor do estado
limite ultimo calculado pelo processo do Eurocode

1-A carga maxima atingida nos ensaios dos modelos MAM foi em torno de 149t.

2-0O esforgo normal de plastificacdo Ny do pilar, calculado no CAP. 4.0 TAB. 4.6.2, é

de valor aproximado igual a 220t.

3-0O valor Ngr (com coeficientes de ponderacdo da resisténcia = 1.0), no processo
simplificado do Eurocode, CAP 4.0, , item 4.7.1, ¢ aproximadamente 114t.

-ANALISE TEORICA

- Critério da rigidez e das resisténcias ultimas(CAP. 2, item 2.9, Eq. 2.9.1 a Eq. 2.9.6)
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Na FIG. 7.6.3 sdao mostrados os coeficientes da carga aplicada Ng conforme
CAP. 4.0, item 4.8, .junto com os valores obtidos dos processamentos FEM-MAM.
A FIG. 7.6.3 mostra também os quinhdes de carga entre os modelos numéricosMAM.
Nos graficos da FIG. 7.6.3 pode-se ver que os métodos tedricos, com poucas excegoes,

enquadram os valores obtidos nas diversas simula¢des FEM.
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FIGURA 7.6.3 FEM-MAM-Quinhoes de carga: FEM X Valores teoricos-[%].

A FIG. 7.6.4 mostra os mesmos dados da FIG. 7.6.3, porém numa faixa mais estreita.
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FEM-MAM-VALORES PERCENTUAIS DE CARGAS NO PILAR MISTO
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FIGURA 7.6.4 Quinhdes de carga: FEM X Valores tedricos-[%]-eixo x ¢/ faixa menor

Na FIG. 7.6.5, apresentam-se os deslizamentos relativos dos ensaios
experimentais ¢ aqueles obtidos numericamente (FEM). Nela, pode-se observar que,
obviamente, no modelo experimental, o comportamento do escorregamento é um efeito

quase que instantdneo na carga ultima. J4 nos modelos numéricos, por terem uma
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simulacdo com ou sem aderéncia, apresenta um comportamento continuo, até seus
limites numéricos (ELUN), o que era de se esperar. Os modelos FEM sem aderéncia,
retratam a flexdo e deslocamento dos conectores, imersos no concreto numérico. O
importante de se observar nestes graficos ¢ a coincidéncia no modelo P-009SE com o

modelo experimental quanto ao escorregamento obtido no estado limite ultimo.

MAM- DTO3- DESLOCAMENTO RELATIVO NA ZIC
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FIGURA 7.6.5 FEM-MAM-ZIC-Deslizamentos relativos: Ensaios X FEM

7.7 Esclarecimentos finais sobre comparacao de resultados

Muitos resultados podem ainda ser avaliados e comparados, tanto numa
comparagdo de resultados numéricos entre si, quanto na comparagdo com os resultados
experimentais. Muitas conclusdes também podem ainda serem tiradas e melhorias nos
modelos podem ser executadas, para se captar melhor alguns resultados devido a efeitos
locais.

Mais ensaios podem também ser realizados, com inovagdes na facilidade de

instalagcdes de “strain-gages” embutidos no concreto, para se captar as deformacgdes de

partes internas.
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Artigos técnicos podem ser feitos, para serem apresentados e ou publicados, no
sentido de complementar e completar as informagdes que ndo puderam ser incluidas
nesta dissertacdo, principalmente devido ao grande volume de dados, ndo s6 gerados
nos processamentos numeéricos, mas também, aquisitados nos ensaios experimentais .

O importante ¢ que mais um caminho de investigacdo da ZIC foi aberto, dando
condi¢des de se executar modelos numéricos para atender a projetos de pilares mistos.

O pilar misto e os demais sistemas mistos sdo fatores importantes para a
utilizacdo, a cada dia, das constru¢des metalicas. Estes elementos combinam, conforme
j& mencionado, as vantagens do ac¢o e do concreto, ocasionando reducdes de custos. O
aumento de resisténcia do pilar misto ¢ também um importante fato quando comparado
com a resisténcia dos componentes individuais. Outro fator de grande importancia ¢
também a prote¢do ao incéndio que o concreto da ao perfil. A verificagdo estrutural de
uma ZIC e ZNA em situagdo de incéndio, acredita-se, possa ser implementada
rapidamente, uma vez conhecidos os dados do carregamento, carga térmica e das curvas
de resisténcia dos materiais usados com a temperatura.

Enfim, para se projetar um pilar misto, ¢ necessario, ndo sO, executar o
dimensionamento das ZNA’s, mas, também, identificar ¢ dimensionar as ZIC’s que

podem ser avaliadas pelos processos apresentados nesta dissertagao.
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3

CONCLUSOES, CRITICAS E PROPOSICOES
PARA ESTUDOS POSTERIORES

8.1 Geral

Além da importancia de se comentar as questdes técnicas na tentativa de se dar
uma continuidade a pesquisa em andamento, ¢ também importante salientar e contribuir
com as questdes operacionais vividas dentro do processo de elaborag¢do da dissertagdo,
em todos os seus aspectos. O fato de a dissertagdo ser tedrico-experimental-numérico-
computacional implicou obviamente em manuseio de normas, ensaios de laboratério (4
ensaios) e extensa analise computacional. Em cada fase, dificuldades operacionais
foram observadas e devem ser mencionadas, com o unico objetivo de se contribuir para
o desenvolvimento como um todo. As questdes levantadas sdo muitas vezes ja
conhecidas, apesar de ndo aplicaveis em todos os casos, e, por isso, serdo descritas

resumidamente.

8.2 Fabricacao dos prototipos para os ensaios

Para os 4 (quatro) ensaios experimentais, foram utilizados prototipos em escala
real que ja estavam confeccionados para uma dissertagdo anterior (CHAVES, 2001) e
que ndo puderam ser ensaiados. Como a dissertacdo anterior ndo contemplava andlise
numérica, era necessario terminar oS ensaios, executando-se também uma analise
numérica. Uma grande dificuldade encontrada nos prototipos foram os defeitos

apresentados em extensometros elétricos embutidos no concreto, mesmo apo6s a vistoria
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inicial, em que nao foi encontrado nenhum defeito nas suas propriedades elétricas, como
resisténcia e voltagem.

Esses defeitos podem ter diversas causas e foram detectados somente nos testes
finais, antes do inicio dos ensaios. Como os “strain-gages” defeituosos se localizavam
dentro do concreto, ndo houve possibilidade de troca. A saida foi a avaliag@o da relagdo
ocorrida entre os outros “strain-gages” externos ¢ seus associados internos, claro, dentro
do mesmo ensaio. A partir disso se estabeleceu a relagdo provavel, nos casos de
defeitos. O namero de defeitos ocorridos nos extensometros do perfil metalico, embora,
limitado a 2 (dois), sendo um do ensaio 02 ¢ um do ensaio 03, complicaram os ensaios,
pelo fato de termos que trabalhar com deformagdes médias destes extensometros,
instalados em ambos os lados das abas. Isto implica numa grande responsabilidade dos
“strain gages” embutidos funcionarem adequadamente, uma vez que ndo podem ser
repostos, ou mesmo, re-instalados. Existéncia de defeitos nos extensdmetros internos,
embutidos no concreto, impossibilita calcular aquelas deformagdes médias. Como ha
excentridades de aplicacdo de cargas, ha a necessidade de se trabalhar com todos os
pontos médios das abas, para se definir os diagramas de tensdes nas se¢des transversais

dos elementos.

8.2.1 Equipe de Laboratério de Ensaios

A necessidade de experiéncia no manuseio com equipamentos de medicao e
captagdo dos resultados dos ensaios para realizar testes tdo sofisticados em reduzido
espaco de tempo implicou na necessidade de contar com a ajuda esporadica de
profissionais especializados em assuntos especificos de instrumentagdo e controle e de
pessoas ndo diretamente ligadas aos processos de pesquisa em andamento.

No laboratério de ensaios de estruturas, na época dos ensaios, s6 havia equipe
permanente para apoio aos ensaios € para a montagem das pecas e da instrumentagao,
ficando a cargo do executante e orientador toda a responsabilidade pelos ensaios
executados. Sugere-se avaliar a implantacdo de uma equipe permanente de execugdo e
acompanhamento dos ensaios, sem tirar dos ensaios, todavia, o papel de aprendizado
que eles representam para o mestrando.

8.2.2 Cobertura, adaptacio fisica da area de ensaios.
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Devido ao fato de que o portico de ensaios existente, ter sido adaptado, nesta
dissertacdo e para os ensaios desta dissertacdo, e, como se situava numa area externa ao
laboratério, sem cobertura ainda, estes ensaios foram de alguma forma afetados. Um
longo periodo de chuvas, na época, (Novembro de 2003 a Abril de 2004), coincidente
com os ensaios implicou em alguma perda de controle. Isso acarretou atraso em todo o
processo da dissertagdo. Além disso, alguns instrumentos, tais como DT’s e reldgio, ndo
podendo ficar expostos a chuva e ao sol, freqiientemente eram removidos, as vezes, no
meio de ensaios, tendo que se esperar alguns dias para se retomar ou completar um teste
ja iniciado. A cobertura mencionada foi executada, mas, somente apos a execugdo dos

ensaios desta dissertacdo.

8.2.3 Sistema de portico horizontal para ensaios X bancada vertical

Acredita-se que um sistema de ensaios, que usasse um poOrtico na
horizontal, permitindo muito mais facilidade de acompanhamento dos aparelhos de
medi¢do, da avaliagdo das curvaturas, trincas ¢ demais acompanhamentos dos efeitos
ocorridos durante os ensaios, traria mais controle de todo o processo. Ensaios na
vertical, embora sejam mais realisticos, necessitam de facilidades de acesso a qualquer
ponto do pilar durante o processo. Uma bancada horizontal propiciaria um controle de
qualidade melhor nos ensaios, além de um acompanhamento mais de perto dos

responsaveis pela confiabilidade dos resultados.

8.2.4 Informatizacao do laboratério

Embora possua bons equipamentos de aquisi¢do de dados, o laboratorio de
estruturas da EE-UFMG, durante os ensaios, estava em processo de interligacdo a rede
de computadores da UFMG. Quaisquer resultados, para serem visualizados, exigiam a
gravacdo em disquete. Em seguida, esses dados necessitavam de manuseio para serem
colocados no Excel, onde depois de serem depurados, intensamente remanejados,
retiradas as interferéncias dos valores diversos de aquisicdo, podiam ser visualizados

com seus resultados de medigoes. Esse processo, ainda ndo totalmente informatizado,
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consumiu muito tempo e necessidade de diversas intervencdes. Informagdes nao
adequadas ou perdidas, dificilmente poderiam ser adquiridas novamente. Resultados
inadequados e avaliagdes dos ensaios executados ndo eram conseguidos a tempo de se
repetir algum ensaio que tivesse resultado questionavel. Tdo logo se termine a total
informatizagdo do laboratorio, os ensaios podem ser, em muito, facilitados, ganhando-se
assim em tempo ¢ possibilidade de reavaliagdo de resultados inadequados, repetindo-se

0s ensaios, com a visdo imediatata dos resultados alcangados.

8.3 Conhecimento de programas tipo Ansys

Devido a necessidade de se executar modelos numéricos comprometidos
com os resultados experimentais, tornou-se fundamental um conhecimento aprofundado
de programacdo no Ansys. Isso exigiu um enorme tempo. Nesta disserta¢do, a analise
numérica ocupou boa parte do tempo da dissertagdo, dedicado a busca de informagdes ¢
dezenas de processamentos de modelos. De uma maneira geral, o uso do elemento
SOLID65, com fissuragdo e esmagamento do concreto, exigiu um dispéndio de tempo
enorme, devido aos problemas de convergéncia dos processamentos ndo-lineares, na

simulag@o do concreto.

8.4 Modelos numéricos, estado limite de servico e estado limite altimo.

Um outro ponto importante ¢ que a abordagem numérica de pilares mistos seja
dividida entre esses dois estados limites. As analises devem ser especificas para cada
caso. Os modelos para os estados limites de servico podem ser mais simples que os
modelos para avaliar estado limite ultimo, que exigem um conhecimento maior do
comportamento dos elementos finitos, seus processos de convergéncia ¢ sua
abrangéncia.

O tamanho dos modelos, também, pode ser um fator decisivo e implicar em
impossibilidade de processa-los, pois, se muito grandes, as limitagdes diversas ou de
software ou de hardware ndo permitiriam o processamento, apds um longo periodo de

preparacdo do modelo. Os modelos programaveis devem ser sempre preferidos em
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relacdo aos modelos criados graficamente diretos na tela via GUI do ANSYS.

Modifica¢des ou quaisquer ajustes no modelo podem ser feitos mais rapidamente.

8.5 Concreto armado X concreto armado numérico

Conforme mencionado no capitulo de analise numérica e observado nas variagdes
de processamento, a simulacdo da armadura no concreto armado numérico difere do
comportamento real quanto ao comportamento dos estribos e seu efeito de contengdo e
confinamentos existentes em pilares mistos. O comportamento numérico do Unico
elemento de simulagdo do concreto armado disponivel do Ansys, o SOLID65, se
mostrou de dificil utilizagdo quanto a convergéncia dos processamentos, necessitando
de artificios de todo o tipo para superar o probelma. Acredita-se que o uso do elemento
pode ser melhorado e melhor avaliado o seu comportamento, para simular com mais
eficiéncia o efeito do concreto real. No entanto, se mostrou um instrumento poderoso

para se estudar o pilar misto.

8.6 Conectores de cisalhamento e sua modelacao.

Na construgdo dos modelos numéricos, a simulagao dos conectores soldados a
alma ou sdo rotulados ou engastados. Na estrutura real, o engastamento total somente
aconteceria se o0s conectores estivessem exatamente na mesma direcdo. Nesta
dissertacao se optou pelo engastamento dos conectores no modelo numérico.

A regido dos conectores deve merecer mais atengdo quanto a modelagdo, pois €
uma regido sensivel ao uso do calculo com elementos de fissuracdo e esmagamento. A
busca de melhorias na modelagdo desta regido, pode ser a chave para o uso de
elementos de fissuragdo e esmagamento, naqueles modelos sem aderéncia. O aumento
do nimero de elementos na regido aumenta automaticamente o niimero de elementos do
modelo, no caso de uso de elementos geométricos regulares. A discretizagdo da malha,
nestes casos, pode inviabilizar o processamento, principalmente quando se usa
elementos solidos, onde se deve ter muito cuidado com a forma geométrica destes
elementos, para se obtter respostas satisfatorias do processamento, além da necessidade

de simular o confinamento do concreto.
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8.7 Conclusoes finais para o dimensionamento da ZIC

1 — Modelag¢do em Elementos Finitos:

A andlise numérica provou ser um excelente instrumento de trabalho para se
avaliar as ZIC’s e ZNA’s, com os devidos cuidados de modelamento e monitoramento
dos resultados.

O elemento SOLID65 deve ser usado com cuidado, pois, pode-se ndo conseguir
atingir o estado limite, devido ao esmagamento e fissuragdes numéricas, mas, pode ser
uma excelente ferramenta para se simular o concreto, desde que usado com critérios.

No célculo das ZIC’s, a simulagdo através de elementos mais simples
(SOLID45) para o comportamento do concreto se mostrou razoavel até determinado
limite de carga e de tipo de carregamento. O SOLID 45, embora limitado para modelar
o concreto, pode atender a simulag¢des, desde que com o controle, principalmente, do
valor limite das deformagdes no concreto, devido ao esmagamento. Nas regides onde se
sabe haver confinamentos, ele pode ser muito util no processo de avaliagdo das ZIC’s.

Varios valores de deslocamento e de deformagdo obtidos via analise

computacional, ficaram proximos dos valores medidos nos strain-gages.

2 — Analise Experimental

Sugere-se uma melhoria no sistema colocacdo dos extensOmetros em partes
internas, embutidas no concreto, para captacdo de deformacdes e conseqiientemente
tensdes, com possibilidade de substituicdo em caso de defeitos. Outra sugestdo, ¢ a
colocacdo de mais “strain-gages” para a mesma situagdo, em caso destes extensometros
embutidos. Em caso de defeitos, basta usar um outro.

Em relagdo ao projeto de bancadas de ensaios de pilares, deve-se avaliar as
bancadas horizontais, ou mesmo, ensaios na horizontal, tendo-se em vista a facilidade
do acompanhamento desses ensaios € controle das curvaturas. O acompanhamento das

fissuras e deslocamentos podem ser mais facilmente monitorados, neste caso.

3 — Carregamento aplicado nos ensaios. ZIC X ZNA
O carregamento utilizado nas liga¢cdes durante os ensaios, conforme ja

mencionado, simula o valor de 0 (zero), até o valor maximo que suporta o pilar misto
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(ZNA), ou seja, € como se pela regido da ligacao (ZIC), passasse todo o esfor¢co ao qual
o pilar resiste. Na pratica, isso normalmente ndo acontece e a carga na ligagdo ¢
somente uma parcela do carregamento total da coluna. Isto s6 ndo ¢ verdade em prédios
de 1 ou 2 andares, ou mesmo para a tltima coluna dos andares. O fato importante ¢ que,
mesmo com a carga maxima, a distribui¢cdo da carga nas ZIC’s se mostrou adequada. Os
pilares, com as suas ZIC’s se mostraram seguras até altas cargas nos ensaios, sabendo-
se, de antemao, que, na pratica, nunca se teria aquelas cargas passando pelas ligacdes,
conforme ja mencionado. Por isso se conclui que os tipos de ligacdes ensaiadas se
provaram seguras, pois, mesmo com algumas trincas em alguns ensaios, a carga nelas
aplicadas foi equivalente a capacidade das ZNA’s. Os ensaios experimentais mostraram
que as ZIC’s, com as solugdes aqui usadas, ndo diminuiram a capacidade da ZNA,
sabendo-se, ainda assim, que os esfor¢os nas ligagdes, que de uma maneira geral, sdo

bem inferiores aos esforgos nos pilares, receberam nestes ensaios a carga total do pilar.

4 — Extensdo e aplicag@o da andlise numérica utilizada nas ZIC’s e ZNA’s.

Dentro do que foi possivel avaliar neste estudo, o método de analise numérica
utilizado, se mostrou viavel, ndo so, para um estudo de regides de entradas de cargas, as
ZIC’s, como para as ZNA’s e pode ser estendido a outros tipos de pilares mistos,
tomando-se os devidos cuidados pertinentes a cada caso em questdo. Problemas de nao
convergéncias, quando se usa o SOLID 65, devem ser avaliados caso a caso e re-
avaliados, para se identificar claramente o problema. Uso de diagramas suaves de tensao
—deformacdo, podem muitas vezes, melhorar o processamento. Outro fato ¢ que os
esmagamentos ocorridos, no concreto numérico, podem ndo estar correspondendo a
realidade, devido aos efeitos do confinamento real. E necessario, na maioria das vezes,
um julgamento de Engenheiro, para muitas vezes, solucionar um problema refletido no

numérico.

5 - Dissertacdo

A dissertacdo se provou um excelente caminho de preparacdo para a pesquisa,
proporcionando ao mestrando, treinamento, reciclagem e novas informagdes em areas
diversas, apesar de um enorme sacrificio pessoal para se executar o mestrado,

simultineamente com as atividades profissionais. E importante salientar que um
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programa especial de mestrado para profissionais do mercado, que queiram se reciclar,

ou mesmo, aprimorar os seus conhecimentos, seria algo estratégico para o pais.
Profissionais, vindos de diversas areas, com informagdes privilegiadas sobre

tecnologia, poderiam dar uma enorme colaboragdo na atividade de pesquisa do pais,

desde que possam compatibilizar estudo e pesquisa, com bolsa compativel.

6 - Aplicabilidade do estudo realizado

Espera-se que as andlises numérico-tedrico-computacionais e os demais
caminhos utilizados nesta dissertacdo possam ajudar aos profissionais do setor de
construg¢do civil na elaboragdo de novos modelos ¢ ou tabelas de ligagdes ou de
procedimentos para verificagcdes e analises de ZIC’s a fim de se poder dimensionar os
pilares mistos.

Como ¢ sabido, e ja mencionado anteriormente, as normas sdo bastante
deficitarias para esta verifica¢do, pois, enfocam basicamente as ZNA’s, com menor
dedicacdo as ZIC’s. Acredita-se, que poder-se-ia modelar cada caso diferente de ZIC's,
avaliando com mais seguranca os efeitos locais com os procedimentos numérico-

computacionais adotados nesta dissertagao.

8.8 Proposicao para estudos posteriores

Para estudos posteriores, ¢ primordial e necessario estudar a formulagdo da
aderéncia para facilitar a adaptacdo e implantagdo em programas tipo Ansys.

Deve-se estudar, como se proceder com facilidade, em programas de elementos
finitos, como o Ansys, a modelagdo da regido conector-concreto. Como ¢ sabido, o
confinamento do concreto, nestas regides, proporciona uma maior resisténcia do
conjunto, conector-concreto. E necessario também avaliar as diferencas de
comportamento entre o concreto ¢ os modelos simulados com SOLID 65 do ANSYS.

O elemento SOLID65 deve ser avaliado para poder atender melhor aqueles casos
onde a instabilidade numérica, supostamente provocada por “esmagamentos numéricos”
locais, impedem o processamento de atingir os estados limites ultimos
numéricos(E.L.U.N.) equivalentes as condi¢des reais de comportamento estrutural.

Devem-se executar mais ensaios com outros tipos de perfis mistos.
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Mais “strain-gages” devem ser colocados nas ZNA'’s, e distribuidos ao longo da
secdo para se captar melhor a distribui¢do de esfor¢os ao longo da mesma. Isto faz com
que os quinhdes de cargas, obtidos através das deformagdes aquisitadas, possam ser
efetivamente comparados com os resultados numéricos, tanto nos estados de servigo,

quanto nos estados limites altimos.
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