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ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS PILARES MISTOS CONSIDERANDO A
UTILIZACAO DE CONECTORES DE CISALHAMENTO?

Flavia Regina Bianchi?

RESUMO

As estruturas mistas de a@ e concreto sdo sistemas que envolvem o comportamento interativo
de componentes de a@ estrutural com elementos de ncreto para resistir as agdes externas.
Essa interac® entre o ago e 0 concreto deve ser garantida para que haja o suporte de cargas.
Para tanto, as tensdes de aleréncia entre o concreto e 0 ag ndo devem ser excedidas. Caso
iSSO amnteca é entdo necessria autiliza¢® dos conectores de dsalhamento.

A influéncia da utiliza¢& dos conedores de dsalhamento nos pilares mistos é desprezala na
maioria dos trabalhos cientificos, sendo recomendando o seu uso somente em situagdes de
grandes vibrages.

No presente trabalho é analisado o comportamento dos pilares mistos, considerando a
utilizac@® dos conedores de dsalhamento por meio de andlises numéricas feitas no programa
Ansys, baseado no méodo dos elementos finitos. Para is, foi adotada a modelagem ideal
gue retrate asituaca, fazendo-se 0 estudo do elemento, do carregamento e das condigoes de
contorno adequados a utilizagéo.

Foram modelados os pilares mistos utilizando os conedores de dsalhamento e sem a
utilizac® dos conedores de dsalhamento. Para cala modelagem a caga foi aplicada
variando a excentricidade, de modo que a arva de interacd® momento fletor em fun¢é do
esfor¢o normal fose onstruida

A partir das curvas de interac@® construidas foi analisada a importancia da utilizac® dos
conedores de dsalhamento, comparando os resultados com os dados fornecidos pelo
EUROCODIGO 4 (1999 e ainfluéncia de diferentes valores da tensi maxima de aleréncia
na caga ultimado pilar misto.
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ABSTRACT

The steel-concrete composite structures are systems that involve the interaction of structura
steel components with concrete elements to resist external forces. This interaction between
steel and concrete should be guaranteed to ensure that loads are supported. As such, adhesion
tensions between the concrete and the steel should not be exceeded. In cases where they are,
the use of shearing connectors becomes necessary.

The influence of the use of shearing connectors in composite columns is greatly undervalued
in the majority of scientific papers, with its use recommended only in situations of high
vibration.

In this paper, the behavior of composite columns is analyzed with the use of shearing
connectors taken into consideration through numerical analysis using Ansys programming
and based on the finite element method. To achieve this, an ideal model that reflects the
situation was adopted permitting as study of the element, the load, and the contour conditions
adequate for usage.

Composite columns with and without shearing connectors were modeled. A load was applied
to each model with varying eccentricity to create an interaction curve defining the moment of
flexion in function of normal force.

From the interactive curves that were constructed, the importance of the use of shearing
connectors was analyzed. This analysis compares results to data supplied by EUROCODE
4(1994) and the influence of different values for maximum adhesion tension of the last load of
the composite column.
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1.1 GENERALIDADES

Um sistema onstrutivo é adequado quando consegue ajregar vérias caraderisticas,
como eficécia, resisténcia, durabilidade e funcionalidade. Para is, cabe @ engenheiro
avaliar os materiais e métodos construtivos, de modo a obter uma estrutura com custo minimo
e gue atenda a atas caraderisticas. Dessa forma, existem duas maneiras de se obter tal
resultado. A primeira € aidealizagcd de um novo material, feito com a jun¢éo de outros, como
o fibrocimento, a segunda €0 arranjo dos materiais em uma @nfiguragdo geométrica 6tima,
com o objetivo de se utilizar somente & propriedades desejadas de cala material em virtude
da sua posi¢éo no arranjo. Este Ultimo caso é denominado estrutura mista.

As estruturas mistas de a@-concreto surgiram no seaulo passdo. Segundo VIEST et
al. (1997), as primeiras construgdes mistas datam de 1894 nos Estados Unidos, quando uma
ponte e um edificio foram construidos usando vigas de a@ revestidas com concreto, sendo
essas utilizadas como alternativa de protecgio ao fogo e acorrosdo dos elementos estruturais
de a@. VIEST et al. (1997 ressltam que aintensificagdo do seu uso deveu-se @ grande
nimero de alificios altos construidos nas décalas de 20 e 30. Entretanto, com sua finalidade

ainda drelada aprotecdo contra o fogo e a corrosdo conferida pelo concreto.

Os pilares mistos de ao-concreto sdo basicamente cnstruidos de elementos de ag
estruturais, simples ou compostos, que poderdo ser preenchidos ou revestidos de concreto,
apresentando uma série de vantagens construtivas e estruturais.

A interac® entre 0 ag e 0 concreto nos pilares mistos deve ser garantida para que
haja 0 supate de cagas. Para is®, as tensdes de aderéncia entre o concreto e 0 ago néo
devem ser excedidas. Caso isto acontecg é entdo necesséria autilizac@® de conedores de
cisalhamento para evitar o deslocamento relativo entre os dois materiais, obtendo-se dessa

forma a @auacd conjunta do ago e do concreto para o suporte de cagas.

A partir da décala de 50, essa auacgdo foi auxiliada cm o desenvolvimento do
proces® de soldagem e dos conedores de dsalhamento, tornando viavel e mmpetitiva a
utilizac® de sistemas estruturais mistos.

A neaessidade de uma maior compreensdo do comportamento dos conedores de
cisalhamento para aligagcd ago-concreto em pilares mistos é esencial para o conhecimento
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dos aspedos edruturais que os envolvem, contribuindo para a difusdo do uso das estruturas

mistas de a@-concreto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo desta pesguisa é aalisar o comportamento dos pilares mistos
revestidos de a@ncreto com relagd® ao emprego de conedores de dsalhamento, de modo a

verificar a necessdade de sua utilizag&o.

1.2.2 Objetivos espedficos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

o desenvolver um nodelo numérico em elementos finitos para analisar pilares

mistos considerando a utili za¢& dos conedores de dsalhamento;

e gpresentar a aurvade interac@® entre o momento fletor e o esforgo normal do pilar

misto com e sem a utiliza¢c& dos conedores de dsalhamento;
» discutir as diferengas entre & curvas de interac@® apresentadas;

» verificar o comportamento dos pilares mistos considerando a tensdo de aderéncia
entre o perfil de a@ e o concreto igual a 0,6 MPa, conforme NBR 14323(ABNT,
1999 eigual a 0,3 MPa, conforme 0 EUROCODIGO 4 (1994, REVISAO 200Q

* veificar o comportamento dos pilares mistos considerando o caregamento
aplicado num placa rigida, comparando-o com o comportamento aplicado

diretamente no pilar.
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1.3 METODOLOGIA

Para o cumprimento dos objetivos da pesquisa, foram adotadas a metodologia de
revisdo bibliografica e asimulagd% numérica no programa ANSYS, baseado na teoria do

método dos elementos finitos (MEF).

Inicialmente foi realizada ampla revisdo bibliografica por meio de pesquisas em bases
de dados que contribuissem para aselecéo de dissertagdes, teses, artigos, sites de Internet,
CD-ROM e normas com vistas a identificagdo das diversas caaderisticas dos pilares mistos e

a utili zaca dos conedores de cisalhamento.

Procedeu-se entdo a modelagem do pilar misto. A primeira modelagem considerou a
utilizac@® dos conedores de dsalhamento e a segunda ndo considerou essa utili zac®. Para a
execucdo desta modelagem, foram feitos vérios testes numéricos de modo a alotar um melhor
elemento, malha e ondi¢des de ruptura que retratassem o concreto, o perfil de ap e os
conedores de dsalhamento.

Para & duas modelagens, o caregamento foi, inicialmente, aplicado centrado e
depois considerando Vvérias excentricidades diferentes, de modo que & curvas de interacé@®

momento fletor e esforgo normal fossem construidas.

A partir dessas curvas de interac®, fezse a omparacd® entre pilares com e sem
conedores de dsalhamento e também a cmparacéo entre as curvas de interac@® obtidas e a
curva fornecida pelo EUROCODIGO 4 (1994.

Para um estudo de caso, foram feitas as andlises considerando os diferentes valores da
tensdo méxima de aleréncia fornecidos pelo EUROCODIGO 4 (199%), REVISAO 2000 e
pelaNBR 14323(ABNT, 1999 e o caregamento aplicado numa placarigida.

1.4 ESTRUTURA DA DISEERTACAO

Este Capitulo 1 tem por objetivo justificar a motivagcé para o estudo que deu arigem a

esta disertacd, aém de goresentar 0s objetivos a serem alcangcados.

Neste caitulo apresenta-se aintroducd que gonta aimportancia da garantia da unido
entre 0 ago e o concreto nos pilares mistos, verifica a necessidade de investigag® da
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resisténcia a cisalhamento na interface aQ-concreto, bem como um estudo aprimorado sobre
0s conedores de dsalhamento.

O Capitulo 2 apresenta & caacteristicas das estruturas mistas, suas vantagens em
relac® as estruturas de ag e de concreto e anda a classficagédo e & caracteristicas dos

pil ares mistos e dos conedores de cisalhamento.

O Capitulo 3 trata dos aspedos estruturais que envolvem os pilares mistos e 0s
conedores de dsalhamento, analisando os fatores que influenciam na resisténcia do pilar
misto e na ligac& ente 0 ago e 0 concreto. Apresenta-se uma descri¢é sucinta das principais
normas e o dimensionamento dos pil ares mistos sgundo 0 EUROCODIGO 4 (1994 e aNBR
14323(1999.

O Capitulo 4 apresenta 0 modelo numérico utilizado para analisar os pilares mistos,
considerando a utilizac@ dos conedores de cisalhamento. Ese modelo foi desenvolvido no
programa computacional ANSY S, baseado no Mé&odo dos Elementos Finitos (MEF).

O Capitulo 5 expde os resultados obtidos no modelo numérico idealizado e a sua
andlise, comparando-os com a norma EUROCODIGO 4 (1994).

O Capitulo 6, amejando contribuir de uma forma direta para amaior utilizagdo das
estruturas mistas de a@ e concreto, apresenta & conclusdes que foram obtidas com esse
trabalho e indicasugestdes paratrabalhos futuros.

Nos anexos A e B apresentamrse exemplos de dlculo dos pilares mistos,
considerando-se compressio com flexdo uniaxial (anexo A) e cmpressdo com flexdo obliqua
(anexo B), com base no método simplificado do EUROCODIGO 4 (1994. Os céculos foram
desenvolvidos em planilha eletronica
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2.1 ESTRUTURASMISTASDE ACO-CONCRETO

Estruturas compostas de a@-concreto sdo sistemas que envolvem o comportamento
interativo de componentes de a@ estrutural com elementos de @ncreto pararesistir as agdes

externas.

No projeto de sistemas compostos, o concreto e 0 ago predsam interagir para que seus
comportamentos combinados satisfacam todos os requerimentos quanto a resisténcia, a
rigidez e a gtabilidade de todo o conjunto.

Esse mmportamento interativo € proporcionado pela tensdo de aleréncia entre 0 ago e
0 concreto, ou, se estafor excedida, por meio da utilizac& dos conedores de dsalhamento.

Apesar de & primeiras estruturas mistas de a@ e concreto datarem de 1894 (VIEST et
al., 1997, o primeiro registro de normalizac® de estruturas mistas é de 193Q pelo New York
City Building Code. MALITE (1990) lembra ainda que em 19440 asaunto foi introduzido nas
normas da American Associations of State Highway Officials (AASHO, hoje denominada
AASHTO).

No Brasl, as estruturas mistas $ foram normalizadas em 1986 pla NBR 8800
(ABNT, 1986 — Projeto e exeaugéo de estruturas de ao de aificios, contemplando somente
0s elementos mistos fletidos (vigas mistas).

Inicialmente, considerava-se que 0 concreto e o aQ agiam independentemente. Em
alguns casos, ndo se levava em consideracéo a fungdo estrutural do concreto, sendo este
apenas considerado como um material para protecgo contra incéndio. Segundo LEHTOLA
(1992, a partir da décala de 50, com o desenvolvimento do proces® de soldagem e dos
conedores de dsalhamento, foi possivel considerar o0 comportamento interativo entre o ag e
0 concreto para 0 supate de cargas, tornando viavel e competitiva autilizac® de sistemas
estruturais mistos.

A escolha dess tipo de sistema onstrutivo esta arelada & vantagens por ee
oferecidas quando comparado aos sistemas convencionais que utilizam apenas o ago estrutural
ou 0 concreto armado. As estruturas de a0 oferecan vantagens na montagem, condi¢des de
executala em quaisquer condigdes de tempo e possibilidade de eonomia nas fundagdes,
devido a reducdo do peso da estrutura, aém de oferecer um canteiro de obras mais limpo e
acessivel. O concreto apresenta avantagem de ompor segdes mais rigidas e de ser mais
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resistente a0 fogo e a corrosdo, em comparacdo com 0 ag. Porém, quando se trata de
estruturas mistas de a@-concreto, pode-se dizer que o0 objetivo € groveitar a0 maximo as
vantagens que cala um dos materiais pode proporcionar. Podem-se listar diversas vantagens
que & estruturas mistas propiciam, quando comparadas as estruturas de a@ ou de @ncreto:

- aumento do vao das vigas, devido a0 aaéscimo da rigidez eda caacidade de

suporte destas, 0 que édecorrente dainteracd ago-concreto;

- reducdo das dimensdes do elemento estrutural, devido ao aumento da cgacidade
de suporte e da rigidez do sistema estrutural, proveniente da interacé® entre os

elementos de &0 e 0 concreto;

- reducd do peso gobal da estrutura, devido ao fato de se utilizarem elementos
estruturais mais rigidos, com nmeior cgpacidade de suporte emenores dimensoes;

- reducéo dos cugtos das fundagdes, o que éconsequiéncia da reducdo do peso global
da estrutura;

- reducéo de custos, gracas a reducdo do tempo de exeaugdo da obra;
- protegdo contra o fogo e a corrosao;

- retorno mais rgpido do capital investido, devido a possibilidade de reducé do

tempo de exeaucdo daobra;

- atendimento as preferéncias por um ou outro material (regides com tradicd em

agd ou concreto);

- enrijecimento da estrutura de &0, eliminando ou reduzindo problemas de
instabilidades locais e globais.

Em resumo, fazendo um paralelo entre & estruturas de a0 e de concreto e as
estruturas mistas, tem-se & guintes vantagens das estruturas mistas em relacdo as estruturas
de @ncreto:

- eliminag® ou redugdo de formas e escoramentos,

- aumento da predsdo dimensional da construgdo, resultando em reducéo dos custos
dos revestimentos, bem como das corregdes de prumo e de nivel;

- simplificac® geral de toda a construcédo, levando a uma reducé do tempo de

execucan;
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- redugéo global de peso proprio, resultando em economia de fundaca.
Em relac® as estruturas de ago, tém-se cmo vantagens:

- reducd do consumo de a@ edrutural, podendo a ngrucéo tornar-se mais

eondmica;
- aumento da estabilidade lateral;
- aumento da protecdo do ag contraincéndio e @rrosdo.

Além das vantagens listadas acima, quando se utiliza uma amacé® adicional, a
cgpacidade de suporte earessténcia a fogo melhoram, pois tem-se um maior confinamento
do concreto, combatendo a sua expansdo lateral e também prevenindo contra adesagregacé
do revestimento de concreto, sendo que para um melhor aproveitamento da cgacidade de
suporte deve-se garantir a interac@® entre o concreto e o perfil metdlico. Ess interacd® €
garantida por estribos ou conedores de dsalhamento soldados na alma do perfil, quando a

tensdo de aleréncia ndo for suficiente para garantir esta interaca.

A participagéd do concreto, aém de oferece protec@® contra o fogo, tem também
funcdo estrutural, proporcionando um aumento da rigidez e da estabilidade do elemento
estrutural (BERNER apudLEHTOLA, 1992.

No caso particular de mnstrugdo mista a@-concreto armado, segundo LEHTOLA
(1992 pode-se denominar sistema estrutural misto, como sendo formado de estruturas
reticuladas constituidas por uma combinagdo de dementos de concreto armado, elementos
metalicos e elementos mistos, 0s quais agindo conjuntamente, sdo arranjados de forma a
oferece resisténcia e atabilidade necessarias aos carregamentos olicitantes da estrutura
(Figura2.1).

R ——_

Figura 2.1 - Tipos de segbes de dementos estr uturais mistos
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As estruturas de a0 como as estruturas mistas convencionais (perfil de a@ exposto)
em geral ndo posuiem suficiente resisténcia a fogo. Cobrir o perfil de a@ com placas ou
camadas de material préprio para protecd contra o fogo (Figura 2.2a) ou envolver o perfil de
ag com concreto (Figura 2.2b) sdo algumas das lucgdes utilizadas para se @ntornar ese
problema. Desta témica obtém-se as estruturas mistas de perfis de a@ preenchidos e &
estruturas de perfis de a@ revestidos com concreto.

(@ (b)

Figura 22 - Métodos de protecao do perfil de ago contra ofogo

De aordo com BERNER apud LEHTOLA (1992, durante & décalas de 70/80 foi
desenvolvido na Universidade de Darmstadt, Alemanha, um novo sistema estrutural que pode
ser denominado estruturas mistas de perfis preenchidos com concreto armado (Figura 2.3).
Pode-se definir este sistema estrutural como um sistema estrutural misto que possui perfil de
aq preenchido com concreto armado (concretado entre & mesas). O concreto € interligado ao
perfil de forma a @ir conjuntamente com este para 0 suporte de cagas, em presenca de fogo
ou réo.

Figura 2.3 - Tipos de segdes de estr utur as mistas de perfis de aco preenchidos com concreto armado
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As armaduras do concreto melhoram a cgacidade de suporte e a ressténcia a fogo,

sendo que para um melhor aproveitamento da cgacidade de suporte, deve-se garantir a

interacd entre o concreto de preenchimento e o perfil metalico. Esta interacé® € garantida por
estribos ou conedores de cisalhamento soldados a alma do perfil de a@ (LEHTOLA, 1992.

Além das vantagens dos sstemas mistos convencionais, as vantagens que justificam o

estudo e 0 desenvolvimento das estruturas mistas de perfis de a@ preenchidos com concreto

armado s30:

maior cgpacidade de caga que & estruturas mistas convencionais, devido a

participacd do concreto como elemento estrutural;

possibilidade de maior reducéo da se¢c& dos perfis de a@, comparando-as com as

estruturas mistas convencionais;

maior rigidez no sistema estrutural do que com os elementos estruturais mistos

convencionais;

método construtivo facilitado, visto gque sGo elementos estruturais esencialmente
pré-moldados e que possuiem o tempo decorrente atre o inicio da concretagem e a
suainstalac® bastante reduzido;

ligacd® dos elementos edtruturais empregando 0 mesmo procedimento das
estruturas metdlicas;

utilizac® do perfil de ap como forma, visto que a prépria caaderistica
geométrica da se¢d e o método construtivo empregado proporcionam condigdes
para tal utilizac® (quando se trata de perfis de a@ preenchidos ou parcialmente

envolvidos de mncreto);

utilizac® de amagdes pré-fabricadas, as quais possibilitam uma oloca¢c® mais
eficiente, contribuindo parao dnamismo do proceso de montagem dos elementos
estruturais;

dimensionamento para qualquer tempo de exposi¢éo ao fogo;

eoonomia, a qual é obtida devido a reducdo de custos, que por sua vez é
conseguida gracas a0 aumento da cgaddade portante, a redugédo do tempo de
montagem, a instalagdo dos elementos estruturais, a dispensabilidade de formas

(em muitos casos) e de jateamento de material para protecgo contra o fogo.
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No sentido de se busca uma soluc&o construtiva que possia aistos compativeis com a
realidade brasileira, que gresente uma resisténcia alequada aexposicéo a incéndios e que
também aproveite 0 excelente estdgio de utilizag& do concreto armado em estruturas € que a
solucd mista a@-concreto desponta como sendo uma das melhores, ja que dende as
requisitos de emnomia, resisténcia efuncionalidade. Entretanto, para que o uso de estruturas
mistas ago-concreto seja difundido no pais € necessério o desenvolvimento de recomendacdes
préticas e precisas para projeto e construcao.

2.2 PILARESMISTOS

Os pilares mistos de ao-concreto sdo basicamente constituidos de um elemento de ag
estrutural, simples ou composto, que poderd ser totamente revestido (Figura 2.4a),
parcialmente revestido (Figura 2.4b-c) ou preenchido de concreto (Figura 2.4d-f),
apresentando uma série de vantagens construtivas e estruturais. Entretanto, existem outras
formas de se obter elementos com comportamento satisfatorio usando 0 ago e 0 concreto.
Existem os pilares tipo battened (Figura 2.8), formados por dois perfistipo U ligados por talas
e preaenchidos com concreto, entre outros. A ado¢éo de pilares mistos consiste numa solugéo

que a0cia ganho de resisténcia mecanica erazavel protegdo contrao fogo e a corroséo.
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Figura 24 - Segdes transversais tipicas de pilares mistos
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Os pilares de a@ preenchidos ou revestidos com concreto tém aplicagdes vantajosas
tanto em estruturas de pequeno porte quanto em edificios altos. Também podem ser
empregados em galpbes de amazenagem, quadras esportivas cobertas, terminais rodoviarios,
pavilhes, etc., nos quais a protecgo do perfil de a@ com o concreto seria uma solucéo
desgjavel, seja por motivos de ordem estética ou de protecdo contra a corrosdo, incéndio ou
eventuais impados de veiculos. Neses casos, as vantagens estruturais viriam como

conseqiéncia da solugé empregada por outros motivos.

Uma outra glicacdo usual dos pilares mistos é na reauperac® de etruturas. Face &
facilidades que este tipo de solugdo proporciona, tem-se tornado uma témica cala vez mais
utilizeda transformar estruturas de a0 convencionais ou de concreto armado, que por algum
motivo predsem ser reauperadas ou reforcadas, em estruturas mistas. O pilar de a@ a ser
reforcado é facilmente erijecido e tem ganhos consideraveis em resisténcia quando €
revestido com concreto. Ja em pilares de concreto armado a serem refor¢ados, a opgéo de se
utilizar perfis ou chapas de a@ torna-se interessante uma vez que, diferentemente do reforgo
com o proprio concreto, ndo acareta um aumento significaivo da se¢@ transversal a ponto
de comprometer a aquitetura da alificac®. Nesses casos, CANOVAS (1988 apresenta uma
aternativa que onsiste na mlocac® de quatro cantoneiras nos cantos do plar, unidas
lateralmente entre s por presilhas de dapa de a@ (talas). Para garantir o trabalho em
conjunto dos materiais, isto €, evitar que o ago trabalhe somente depois que 0 concreto atingir
a ruptura, é preciso garantir a unido dos elementos de ao do reforgo na base do pilar aos
elementos de concreto existentes (vigas, lajes ou fundagdes). Essa unido é garantida por meio
de uma agamassa abase de g0xi. Uma outra dternativa nessa mesma linha seria 0 uso de
chapas de a@ coladas ou chumbadas nas faces dos pilares de @ncreto.

Quando surgiram os primeiros pilares mistos, o concreto usado era de baixa resisténcia
e 0s ganhos emrigidez eresisténcia, proporcionados pelo concreto, ndo eram computados nos

calculos.

Em 1898 em Chicago (EUA), foi construido o armazm Druedker, que foi uma das
primeiras construcdes a utilizar pilares de a@ totamente envolvidos de cncreto (VIEST et
al., 1997).

A partir de entdo surgiu a necessidade de serem iniciadas pesquisas que eclarecessem
0 comportamento dos elementos mistos. VIEST et al. (1997) apontam os Laboratérios de
Engenharia Civil da Universidade de Columbia como os primeiros a desenvolverem 0s
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ensaios em pilares mistos em 1908 enquanto FURLONG (1988 cita BURR como um dos
pioneiros nos ensaios também em 1908 tendo sido ensaiados 31 flares, incluindo 21 mistos e
10 ce a@. Os ensaios indicaram que um pilar de a@ revestido com concreto tinha cgacidade
de cagamaior que o de um pilar de a@ ou concreto isolado.

Segundo MALITE (1994, nos primeiros estudos bre pilares mistos desenvolvidos
por BURR tinha-se ciéncia de que aresisténcia a ©mpressdo do pilar diminuia @m o
aumento da esbeltez, entdo os estudos foram conduzidos no sentido de avaliar o
comportamento dessarelacd nos pilares mistos.

As principais normas aplicaveis admitem a interac® completa entre os elementos de
agQ e concreto em pilares mistos, uma vez que, por definicdo, pilares 0 elementos
estruturais essencialmente  comprimidos e, entdo, sujeitos a pequenos esforcos de
cisalhamento.

Com relac@® anormalizac® brasileira aual, os pilares mistos ndo sdo mencionados na
NBR 8800(ABNT, 1986 — Projeto e exeaugéo de edtruturas de ago de alificios, que se limita
a gresentar apenas o0s elementos mistos fletidos (vigas mistas), mas 0 tratados no anexo B
da NBR 14323 (ABNT, 1999 — Dimensionamento de edtruturas de a&o de dlificios em
situacé de incéndio. Vale ressaltar que na revisdo da NBR 8800 (ABNT, 1986 que esta em
andamento, seraincluido a normalizagdo dos pil ares mistos.

2.2.1 Pilaresmistosrevestidos

Nes< tipo de pilar 0o elemento estrutural de a@ pode ser formado por um ou mais
perfis, que podem ser laminados, soldados ou formados a frio e ligados entre s (Figura 2.5).
Remomenda-se 0 emprego de uma amadura para combater a expansdo lateral do concreto e
também para prevenir a desagregac¢é do revestimento de concreto.

Figura 25 - Segdes tipicas de pilares mistos revestidos
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Nos pilares mistos revestidos ocorre um aumento da resisténcia pela alicdo de um
material que trabalha em conjunto com o ago, impedindo, na maioria dos casos, flambagens
global e locais, além de desempenhar a funcdo adicional de protec&® contra o fogo e a
corrosdo devido ao total envolvimento da se¢& de ao proporcionado pelo concreto.

A principal desvantagem dos pil ares mistos revestidos é que requerem o uso de formas
para oncretagem, 0 gue 0s torna, entre os varios tipos de pilares mistos, os mais trabalhosos
em termos de exeaucdp. Entretanto, os pilares revestidos podem adquirir a forma que se
desgjar: circular, retangular, quadrada, triangular, etc. Na prética, as formas mais utilizadas
s80 as retangulares e & quadradas e possiem armacgd longitudinal nos 4 cantos, além da
armadura transversal (estribos). Ese aranjo permite anexdes de vigas em pilares, sem
interromper a ontinuidade das barras verticas e mwnduzindo a grande eficiéncia estrutural do
pilar.

2.2.2 Pilares mistos preenchidos

Os pilares mistos preenchidos (Figura 2.6) sdo congtituidos de perfis tubulares
(principalmente retangulares e circulares) preenchidos com concreto, dispensando armadura e
forma, sendo estaaprincipal vantagem desse tipo de demento misto.

Figura 26 - Se@@estipicas de pilares mistos preenchidos

Devido ao fato de os tubos srem, em geral, mais leves que os demais tipos de perfis e
de nem sempre necesstarem de eguipamentos especiais para a montagem, os pilares
preenchidos tém vantagens construtivas em relagc@ aos outros tipos de pil ares mistos.
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Em pilares circulares preenchidos € possivel admitir o aumento da resisténcia a
compressdo do concreto, devido ao efeito de seu confinamento provocado pela se¢c® de a@
circular. A sec® de a@ circular reduz a deformac® transversal do concreto, resultando no
incremento de resisténcia, em contraponto a diminuicé da resisténcia aial do tubo de ag
envolvente. Porém, de aordo com FIGUEIREDO et al. (1997, ese deito melhora a

resisténcia final do pilar misto.

Nos pilares preenchidos a aleréncia € favorecida por dois tipos de imperfeicOes
existentes na parede do tubo: a rugosidade da superficie e aimperfeicdo propriamente dita da

secd transversal do tubo.

Existem duas desvantagens neste tipo de pilar: primeiro, a dificuldade de mlocac@® de
coneaores de dsalhamento, quando se verifica anecessdade do uso destes, segundo, 0
concreto apesar de melhorar a resisténcia do pilar de a@ ao fogo, ndo propicia protego
suficiente a ele, tornando-se necessario o uso de uma forma aternativa de prote¢@®. De
aordo com BERGMANN (1990, deve-se usar uma amadura alicional para que forneca
protecdo contra o fogo. Algumas pesquisas procuram comparar o comportamento dos pilares
mistos preenchidos com pilares de mncreto armado cintados com armadura helicoidal. Os
pilares mistos preenchidos apresentam vantagens porque, aém de dispensar 0 uso de formas,
0 concreto constitui uma massa homogénea ao contrario do pilar de @ncreto armado com

armadura helicoidal, no qual o concreto forma duas camadas.

2.2.3 Pilaresmistos parcialmenterevestidos

Um outro tipo de pilar misto que ndo pode ser tratado como revestido nem preenchido
€ o0 plar parcialmente revestido. Esses 0 constituidos por um perfil 1, soldado, preenchido
com concreto somente no espag entre & mesas e aalma, conforme mostra a Figura 2.7. O
EUROCODIGO 4 (1999 ¢ aprimeira norma atraze em suas recmendagdes os pilares

parcialmente preenchidos.
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N

Figura 2.7 - Pilar misto par cialmente revestido

Es< tipo de pilar ndo proporciona prote¢a suficiente @ntra o fogo. Entdo, para &
segdes parcialmente revestidas de a@ncreto, bem como para & ®ges preenchidas, segundo
BERGMANN (1990, deve-se usar uma amadura alicional para propiciar tal protecgo, pois
esa amacd® controla a expansdo lateral do concreto, bem como a desagregacd® do

revestimento de concreto.

Os pilares parcialmente revestidos de @ncreto possiem vantagens construtivas, pois,
de aordo com BERGMANN (1990, aparte inicia do pilar pode ser preenchida de ancreto,
estando o pilar colocado na posi¢cé horizontal; vinte equatro horas depois o pilar pode ser
virado e asim finalizase a oncretagem do outro lado. O deslocamento do concreto em
relac® ao a@, a0 se movimentar o plar, deve ser evitado por meio de mecanismos

construtivos, como a utili zag@ de conedorestipo pino com cabega ou similar.

Outra vantagem deste tipo de pilar € afacilidade de soldagem, ap6s a mncretagem,
dos conedores com 0s outros elementos estruturais, pois parte da se¢é de ao fica goarente.

2.2.4 OQutrostiposde pilares mistos

Os pilares mistos com perfis de a@ ligados por talas, pilares tipo battened, ndo devem
ser enquadrados em nenhuma das categorias anteriores. Neste tipo de pilar misto o elemento
de a@ consiste de dois perfistipo U, ligados por talas, conforme goresentado na Figura 2.8. A
parte retangular vazala éentdo preenchida com concreto, dispensando-se 0 uso de amaduras.

Resultados experimentais publicados por HUNAITI et al. (1992 mostram que o
comportamento desse tipo de pilar é similar a0 de um pilar misto de se¢é@ retangular
preenchido de concreto; por isso, e devido as facilidades de instrumentar os pilares tipo
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battened, eles $%0 muitos empregados em pesquisas experimentais que tém seus resultados
extrapolados para os pilares mistos preenchidos. Ensaios em escala real com forgas axiais
centradas e excéntricas mostraram que ocorre interac@ completa entre 0 ago e o concreto,
dispensando-se 0 uso de conedores de cisalhamento.

As principais vantagens dos pilares tipo battened sobre os pilares mistos preexchidos
de sec® retangular sG0 a devac® da cgacidade de caga simplesmente aumentando a
disténcia entre os dois perfis U e o fadl aces a parte interna do pilar, o que facilita a

execucdo da conexdo com aviga.

% e

L J

Secdo transversal

Figura 2.8 - Pilar misto tipo battened

Comparando-se cm os pilares mistos revestidos, os pilares battened oferecem as
vantagens de precisar apenas de uma férma simples e barata para a concretagem, néo



Capitulo 2 Pilares Mistos 19

necessitando de amadura e fazendo melhor uso do ago estrutural que eta localizado nas
faces externas, onde de €justamente mais requerido.

Existem outros tipos de pilares mistos, menos usuais, que merecem ser citados, a fim
de mostrar a diversidade de segdes transversais que podem ser obtidas combinando perfis de

aQ egtrutural trabalhando em conjunto com o concreto, conforme mostra aFigura 2.9.

Figura 2.9 - Outros tipos de pilar es mistos

2.3 CONECTORESDE CISALHAMENTO

O comportamento das estruturas mistas € basealo na a¢® conjunta entre o perfil de
agQ e o concreto. Para que isto ocorra é necessrio que na interface a@-concreto
desenvolvam-se forgas longitudinais de cisalhamento.

Os ensaios em estruturas mistas mostram que, para baixos valores de caga, a maior
parte do cisalhamento longitudinal é desenvolvido na interface por aderéncia quimicaentre a
pasta de dmento e asuperficie de a@, aumentando-se o carregamento, ocorre 0 rompimento
definitivo dessa aleréncia

Os valores de caga em que ocorre a perda da ligacd quimica sdo bastante variaveis,
dependendo de fatores tais como: fator &gua-cimento, desenvolvimento de fissuras, retracé®

do concreto, tensdes devidas a variac® de temperatura, falhas locais de ntato entre o
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concreto e 0 ago, devidas a problemas durante a eeaucéo, entre outros. Nota-se também um
rompimento prematuro da adesdo quimica em ensaios dindmicos ou nos que ocorrem ciclos
de caregamento e descaregamento, levando a uma baixa nfiabilidade do sistema. Dessa
forma, é necessério o uso de conedores para transmitir as forgas de cisalhamento na interface
ag-concreto.

Portanto, a resisténcia a cisalhamento entre asec@® de a0 e 0 concreto pode ser
garantida por:

- aderéncia e @rito nainterface ou
- conex&o de dsalhamento mecnica, pela utilizagé de conedores de dsalhamento.

Os conedores de asalhamento utilizados como solugéo para garantir a interaga entre
0 a e o concreto apos a perda da aleréncia foram inicialmente indicados por duas patentes
americanas langcadas em 1903 e 1926 A primeira patente foi langcada em Detroit (EUA) e a
segunda em Y oungstown (EUA). Ambas propunham conedar a viga de a@ a uma lgje de
concreto. O primeiro estudo sistemético de vigas mistas com conedores de dsalhamento foi
feito na Suicaem 1926(VIEST et al., 1997).

Essainovagdo foi uma importante contribui¢cdo para aevolugéo das estruturas mistas.

O surgimento dos conedores tipo pino com cabecafoi mais um avango importante no
campo dos conedores. Ess tipo de mnedor ndo somente éum dos mais eamndmicos, como

também 0 seu surgimento propiciou 0 uso das estruturas mistas em edificios.

Segundo VIEST et al. (1997), as primeiras estruturas mistas com conedor de
cisalhamento tipo pino com cabecgaforam construidas em 1956nos Estados Unidos.

A interac® entre 0 agQ e 0 concreto nos pilares mistos deve ser garantida para que
haja 0 supate de cagas. Para is, as tensdes de aderéncia entre o concreto e 0 ago néo
devem exceder os limites dados no item 4.8.2.7 do EUROCODIGO 4 (199%) e naNBR 14323
(ABNT, 1999:

- paraseges completamente envolvidas de @ncreto 0,6 MPa
- parase@es preachidas de mncreto 0,4 MPa
- paramesas de segdes parcialmente envolvidas de concreto 0,2 MPa

- paraamas de se@des parcialmente envolvidas de @ncreto zeo
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No projeto de revisio do EUROCODIGO 4 (1994), REVISAO 2000Q o valor datensio
de aeréncia entre o concreto e 0 ag para perfis | totamente envolvidos de concreto foi
reduzido de 0,6 para 0,3 MPa (QUEIROZ et al., 2001).

Para perfis | parcialmente envolvidos de @ncreto, fletidos em relac&® ao eixo y -
Figura 2.4b - o projeto de revisio do EUROCODIGO 4 (19949, REVISAO 200Q despreza a
resisténcia a cisalhamento correspondente ao atrito e a aderéncia, devendo ser usados
conedores de dsalhamento.

Os conedores de dsalhamento classificam-se em dois tipos. flexiveis e rigidos. No
primeiro caso est&0 0s conedorestipo pino com cabega (Figura 2.10a), que hoje em dia sdo os

mais utili zados em vérios paises.

O conedor tipo pino com cabec¢a desenvolvido na décala de 40 pela Nelson Stud
Welding consiste de um pino especialmente projetado para funcionar como um eletrodo de
solda por arco elétrico e ao mesmo tempo, apds a soldagem, como conedor de dsalhamento,

posaiindo uma abegca om dimensdes padronizadas para cala diametro.

Um outro tipo de conedor, em desuso nos paises industrializados mas ainda utilizedo
no Brasil, é o perfil U laminado padrdo americano (Figura 2.10b). Os mais utili zados €0 0s

[3” x 4,1, [4” x54e [5” X 6,3, instalados com uma das mesas apoiada sobre o perfil de ap e

com o plano da dma perpendicular a0 eixo longitudinal do perfil, sendo normalmente
soldados ao perfil de a@.

Outros tipos de mnedores podem ser utilizados, como por exemplo, os apresentados
na Figura 2.10c-e. S& denominados conedores de bloco, assim definidos s forem
suficientemente rigidos para que, na ruina, a pressio de contato nO CONCreto possa ser
assumida cmo uniformemente distribuida. Para tal, algumas relagdes entre a dtura e a

espessura destes conedores devem ser obedecidas.

O conedor da Hilti HVB é um outro tipo que vem ganhando popularidade aescente
na Europa, preso ao perfil metalico por meio de fixadores a polvora (Figura 2.11). Essaforma
de ligac@® posali a vantagem de ndo necessitar de energia na obra para asua coloca¢d®, ao
contrario da ligac&® dos conedores tipo pino com cabega que requer uma grande fonte de
energia elétrica (QUEIROZ et al., 2001).
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Figura 2.10 - Tipos usuais de conector es de cisalhamento
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Figura 211 - Conedor daHilti HVB

As dimensdes da haste garantem a flexibilidade dos conedores tipo pino com cabeca
enquanto a cabecatem dupla fungéo: impedir o afastamento vertical entre 0 ago e o concreto e

melhorar a resisténcia do conedor, estabelecendo um ceto “engastamento” da cdecano
concreto circundante (Figura2.12).

Figura 212 - Interacdo conedor/concreto envolvente

De um nmodo gerd, a rigidez dos conedores esta asciada as caraderisticas das s1as
respostas aa¢d do fluxo de dsalhamento gerado na superficie de mntato entre o perfil de a@
e o concreto. Pode ser expressa pela relagd® entre aforga no conedor e o deslocamento
relativo entre os elementos. Quando essa relacd for grande, 0 conedor € considerado rigido;
quando for pequena, o conedor € considerado flexivel (Figura2.13).



Capitulo 2 Pilares Mistos 24

FLEXIVEL

-
ESCORREGAMENTO

Figura 2.13- Diagrama forga x escor regamento relativo agco — concreto

Sob caregamento crescente, um conedor flexivel, apds atingir a sua resisténcia
méaxima, pode continuar a deformar-se sem alcancar a ruptura, permitindo que conedores
vizinhos absorvam, por sua vez, maior forca cortante e dinjam também a sua cagacidade
total, num processo de uniformizac® da resisténcia da @wnexdo e, por conseguinte, de melhor
exploracd® da sua diciéncia. Essa caaderistica permite espacar igualmente ess tipo de

conedor, sem diminuir a resisténcia maxima da onex&o.

Ja os conedores rigidos tém um comportamento do tipo fragil, em que ndo se verifica
a redistribuicdo de esforgos, uma vez dingida a ca@acidade méxima dos conedores mais
solicitados. A discuss@o do fendmeno de redistribuicdo sO tem relevancia no contexto da

utilizac® de mnedoresflexiveis.

Assim, a flexibilidade dos conedores garante que, o colapso por ruptura da ligac@®

ago-concreto, aruptura seria do tipo “ddctil”.

Varios estudos chegaram a conclusdes de que, nos pilares mistos predominantemente
comprimidos (esforgo cortante relativamente pequeno), pode-se dispensar, na grande maioria
dos casos, 0s conedores de dsalhamento e almitem que aresisténcia da ligac@® é suficiente
para garantir a interac® completa eitre os dois materiais (MALITE et al.,, 1995
FIGUEIREDO, 1998 VIRDI & DOWLING, 1973.
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3.1 INTRODUCAO

Na interface a@-concreto € predso garantir 0 comportamento interativo dos dois
elementos, de modo que eles suportem satisfatoriamente asolicitagdo das cargas externas.

Ese comportamento interativo € propiciado pela resisténcia a cisalhamento entre o

aQ e o concreto.

Trés diferentes caraderisticas da resisténcia a cisalhamento entre o ago e o concreto
foram identificadas por WIUM & LEBET (199%):

- ligagd® quimica entre os dois materiais, a qual € uma aleréncia da pasta de
cimento a superficie de a@; tal ligac@® € quebrada por excessvo deslocamento
relativo;

- resisténcia a atrito, aqual é proporcional a pressio de mntato na interfaceentre o
ag e 0 Concreto;

- resisténcia mecanica, que é uma caaderistica fisica inerente a estrutura das
superficies do concreto e do ago, consistindo em um travamento fisico em micro
escala entre os dois elementos, devido a saliéncias ou rugosidades na superficie do
perfil metdlico.

As duas Ultimas caraderisticas formam a base da teoria de arito interno proposta por
Coulomb em 1773 A importancia da resisténcia mecanica na transferéncia de forga depende
das condi¢Bes da superficie do ag. Para uma superficie de a@ lisa, a resisténcia mecéanica
tem menos importancia do que para uma superficie de a@ irregular. A influéncia da pressio
na interface na transferéncia de forga € desta forma, mais importante para uma superficie de
aqQ lisado que parauma superficie cm ondulagdes ou irregularidades.

Normalmente & superficies das s¢cBes de a@ nos pilares mistos o0 relativamente
lisas e sem ondulagdes. Uma vez que aligac® quimica entre 0 ag e o concreto sgja
quebrada, a forca étransferida pela resisténcia a atrito. A resisténcia a atrito pode ser

expressa mmo:
F=Ppu (3.0)

onde:
* U - coeficiente de atrito de Coulomb entre os dois materiais;

* P-—forcanormal nainterface entre o ago e o concreto, dada por:
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P=[pdA (3.2)

onde:
* p - pesso nainterfaceentre 0 ag e 0 concreto;
» Aj—éreade mntato nainterface eittre o ag e o concreto.

Essas relagdes mostram que apressio na interface entre o ago e o concreto tem um
efeito importante na resisténcia a cisalhamento entre os dois materiais. O coeficiente de
atrito, o qual também representa um importante papel, depende das condic¢des da superficie do
aq.

Caso es;aresisténcia a cisalhamento sgja excedida, € entdo necessaria autilizagéo de
conedaores de dsalhamento para evitar 0 deslocamento relativo entre os dois materiais, tendo

dessaforma a @uacga conjunta entre 0 ago e 0 concreto para o suporte de cagas.

Com isso é importante identificar os fatores que influenciam esta ligac&o entre o ago e
0 concreto, bem como analisar 0 comportamento dos pilares mistos com relacd®d a
transferéncia de forgca

Neste caitulo, tem-se uma revisdo bibliogréfica sobre o mecanismo de transferéncia
de forca entre o perfil de a@ e o concreto e os fatores que influenciam na resisténcia de um
pilar misto e na ligac® entre os dois elementos. Por fim, apresentam-se 0s principais
parametros das normas existentes e o dmensionamento dos pilares mistos com base no
EUROCODIGO 4 (1994 e naNBR 14323(ABNT, 1999.

3.2 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL
3.2.1 Meanismosde Transferéncia de Forgca

WIUM (1992 investigou 0 mecanismo de transferéncia de forca eitre o concreto e o
perfil de a@ de um pilar misto. A Figura 3.1 mostra esquematicamente 0 comportamento da
tensdo de ligagc®, forga transferida dividida pela &ea de transferéncia, sob um certo
comprimento de transferéncia de forca, distancia a longo do comprimento do pilar em que a
forca glicada édistribuida proporcionalmente entre o perfil de a@ e o concreto de aordo
com as sas rigidezes, para um pilar tipico. Essa figura gresenta atensdo de ligacd em

funcd da magnitude da tensdo aplicada a sec® de a@. Nesta figura sdo apresentadas 4
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curvas. Duas representam o comportamento da tensdo de ligac&® obtida durante os ensaios
(curvas experimentais). As outras duas curvas indicam uma representac@® idealizada,
mostrando como a forca de transferéncia é onsiderada no método de caculo. Essas duas

Ultimas curvas 0 numeradas como 1 e 2.

A curva 1 representa o comportamento da tensdo de ligac® idealizeda durante a
primeira sequéncia de caregamento do plar. A curva 2 representa o comportamento da
tensdo de ligac® idealizada durante o recaregamento do pilar, quando a perda da ligac&®
guimicaja ocorreu. A Figura 3.1 pode ser comparada aFigura 3.2, na qual varios resultados
dos ensaios feitos por WIUM (1992 sio apresentados.

Segundo WIUM (1992, a transferéncia de forca antes da perda da ligacd® quimica
entre 0 aco e o concreto difere da transferéncia de forga g0s a perda da ligag@® quimica
Antes da perda, atransferéncia de for¢a érealizada como se quase eistisse aperfeita ligagdo
entre o ago e o concreto. A forca étransferida em toda a &ea da superficie do aco e a
transferéncia de forca durante es® estdgio depende das rigidezes do ag, do concreto e da
conexdo entre os dois elementos. Na Figura 3.1 a transferéncia de forca antes da perda da
ligac® quimica érepresentada pela parte inclinada das curvas.

No inicio da arva 1 pode ser visto um gradiente de cagas, com uma maxima tensio
de ligac® Tmax, Na qual ocorre a perda da ligagdo quimicaentre 0 ago e o concreto. A tensdo
sob a qual ocorre a perda da ligagdo quimica no primeiro carregamento - O,pm - € dada
conservativamente por esta airva, comparada cm a tensdo efetiva sob a qual ocorre a perda

daligac@® quimica num pilar real - g, - dada na aurva experimental.

- == Experimental
—— ldealizado

.

Segundo carregamento

Tensfo de ligaggo (N/mm ?)
N
~
~
)
3
@,
3
(e}
8
3
«
QO
3
[0
3
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/
/

0 aa.bm aa,bu
Tenso aplicada (N/mnT)

Figura 3.1 - Comportamento tipico da tensdo de ligagao sob um certo comprimento de transfer éncia como
funcéo da tensdo aplicada, junto com um comportamento idealizado (WI1UM,1992).
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A curva eperimental atinge um valor maximo, T,;, com a ruptura da aleréncia

quimicaentre 0 ago e o0 concreto, chamada perda da ligac@ quimica

Esta tensdo de ligagéo Ultima, Ty , N80 é segura para ser considerada em projeto,
devido a naturezainstavel da ligac@ quimica. Por meio dos ensaios feitos por WIUM (1992
e gresentados na Figura 3.2, pode-se notar que a tensdo de ligac&® diminui apos a perda da
ligac@® quimica para um valor, Tm, que éindicado pela Curva 1. WIUM (1992 sugere que
esse valor seja mnsiderado em projeto como sendo atensdo de ligagdo maxima alculada para
uma primeira sequéncia de caregamento. 1s define o comportamento idealizado da tenséo
de ligacé para uma primeira seqiéncia do carregamento apresentado na Figura 3.1.

10 —mmEs 200 Perda daligecio uimica
------ HEB 400

0.8 -

0.6 -
“’g Primeiro carregamento
S 0.4 -
~ Segundo carregamento
z§ ........
% 02 1 /e e
zé ............................
F 0.0 ; . ; ; . .

o) 50 100 150 200 250 300

Tenso aplicada (N/mn)

Figura 3.2 - Valores dastensdes de ligacdo dbtidas dos ensaios em pilares curtos sobre o comprimento de
transferénciaigual a 600 mm para segdes HEB200e HEB400. (WIUM & LEBET, 199).

A transferéncia de forca ates da perda da ligagdo quimica somente € possivel para
uma tensdo aplicada menor que g, pm (Figura 3.1). O valor de 0,pm Varia ligeiramente com os
diferentes comprimentos de transferéncia de for¢a, mas todos os valores 50 menores que a
tensdo aplicada, oapu, €M que ocorre a perda da ligagcd quimicaem um pilar real. O valor de
Oapm, Para qualquer disténcia a longo do comprimento do plar, representa uma estimativa

conservadora da tensdo apli cada antes de ocorrer a perda daligagéo quimica

O méaximo comprimento de transferéncia de forca aites da perda da ligagdo quimica
pode ser determinado por um célculo elastico de um simples modelo estrutura



Capitulo 3 Aspedos Estruturais 30

unidimensional. As rigidezes axiais do perfil de ap e da se¢c@® de concreto sdo calculadas
como o produto EA, sendo E o0 médulo de dasticidade longitudinal e A a &ea da se¢®
transversal de cala material. A rigidez da cwnex&o entre 0 ago e o concreto é fungéo da
relacé entre atensdo de ligaca e o desocamento local na interfaceentre 0 ago e o concreto.
Essa relac® foi estudada por WIUM (1992 por meio de varios ensaios feitos em placas
envolvidas de @ncreto, chegando aum valor de 500 N/mnr.

WIUM (1992 mostrou que o méximo comprimento de transferéncia de forca (L) €
menor que 600 mm para vérias configuragdes de pilar e, desta forma, esse cwmprimento foi

escolhido como referéncia para determinar se aperda da ligag&o quimicaocorre en um pilar.

ROIK et al. apud WIUM & LEBET (199) mostrou que & cargas dindmicas ndo
mudam a resisténcia da ligacdo antes da perda da ligagdo quimica Portanto, as cargas
dindmicas podem ser aplicadas £m reducd da resisténcia da @nexdo ago-concreto, se

houver a limitac@® daforca glicada para prevenir a perda daligagé quimica.

A transferéncia de forca @0s a perda da ligac® quimica édevida aresisténcia de
atrito entre o0 ago e o concreto. WIUM (1992 verificou que aforca étransferida em toda a
areada superficie do ag e que os parametros que influenciam na transferéncia de forca no
lado externo da se¢a de ao (lado externo das mesas incluindo as suas extremidades) diferem

dos parametros que influenciam naregido entre & mesas do perfil de a@.

A forgatransferida no lado externo da se¢@ de ag é fungéo da pressio na interface
gue se desenvolve entre 0 ago e 0 concreto devido a dilatacé da sec@® de a0 sujeita a caga
vertical. Essa dilatac®h pode causar fisuuras verticas sgnificaivas no revestimento de
concreto da se¢d® de ag. De aordo com WIUM & LEBET (1994) e WMUM (1992, a
pressio nainterface etafortemente relacionada a etensdo desta fissuraca.

A forca transferida na regido entre @& mesas, segundo WIUM & LEBET (199) e
WIUM (1992, pode ser relacionada & variagdes nas dimensfes da se¢é de a@ ao longo do

comprimento do pilar.

Uma reduc@ nos valores da tensdo de ligag& foi observada por WIUM (1992 para
um concreto com idade de 6 meses quando comparado a concretos de 1 e de 3 meses. Os
valores da tensdo de ligagdo apds 6 meses ficaram entre 85% e 95% dos valores medidos a 28
dias. WIUM (1992 notou que a fisuuragdo que ocorre no concreto no lado externo da se¢@®
de a@ diminui, nessa regido, a influéncia da retraggo do concreto na tensdo de ligaca.
Portando, WIUM (1992 concluiu gque ainfluéncia da retraggo do concreto nessa tenséo
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ocorre principalmente entre & mesas da se¢@® de a@, pois nessa regido aretragd do concreto
tende asepara-lo do perfil de a@, reduzindo a resisténcia a cisalhamento. WIUM (1992
propds que o valor da tensdo de ligac&® na regido entre & mesas do perfil de ap fose
considerado como 90% do valor obtido a 28 das, retratando assim o efeito da retraggo do
concreto.

Uma tipica se¢c® transversal deformada do plar é gresentada em uma escala
exagerada na Figura 3.3. Aparecem fissuras verticais no revestimento de concreto da mesa,
opostas a dma da secdo de a&o. Ess fissuracd® € caisada pela cmbinac@® de dois
fendmenos: o primeiro € aflex&o horizontal provocada pela dilatacd® da dma eo segundo as
forgas de tragdo devidas a dilatac® da mesa. Antes desta fissurac®, o concreto ainda esta
quimicamente ligado & mesa da se¢é de &o e a mndicdo da tensdo maxima de traggo no
concreto apareceno revestimento da mesa, no centro da se¢® transversal do pilar. Esses altas
tensOes de traggo causam fissuras no concreto que aparecem na posicéo 1 (Figura 3.3) e
causam perda da ligac® quimica groximadamente a mesmo tempo. Tais fissuras se
prolongam em todo o comprimento dos pilares curtos que foram testados por WIUM &
LEBET (1994).

ApoOs a perda da ligac& quimica, aparecem também fissuras verticais na extremidade
da mesa, na posicdo 2 (Figura 3.3). Edas fissuras 80 devidas a combinac® da flexdo
horizontal com tensdes de traggo no plano da se¢@ transversal. Para grandes scbes de a@
envolvidas de concreto, umatercera posi¢éo de fissura foi identificada durante os ensaios, e é
apresentada na posicéd 3 (Figura 3.3). Edta fissura desenvolveu-se primeiramente durante a
seqiéncia de caregamento na regido do topo do pilar e deve-se adilatac® da mesa (WIUM
& LEBET, 1994 WIUM, 1992,.

Fissra 2 Fissral

Concreto

Armacao longitudinal

Fisara3
(Grandes s¢0es de aco)

Mesa da se¢do de ago

Figura 33 - Tipica secdo transversal deformada do pilar misto (WIUM & LEBET, 1994)
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3.2.2 Fatores que influenciam na transferéncia de forca da sec@o de ago para o

concreto

WIUM (1992 identificou, por meio de andlise numérica e eperimental, vérios fatores
que influenciam a transferéncia de forca nos pilares mistos, nesta andlise foram utilizados os
perfis de ap HEB'.

Os principais fatores identificados que influenciam a transferéncia de forga sdo:

a) Espesaura do revestimento de concreto sobre a sedo de ago

Um incremento de 50 para 150 mm na espessura do revestimento de concreto sobre &
mesas da se¢d® de a@ HEB 100 aumenta en 50% a magnitude da forca transferida para o
lado externo da se¢@® apos a perda daligacdo quimica.

O incremento na forga de transferéncia devido ao incremento do cobrimento de
concreto para grandes ®gdes de ap (HEB 300 e HEB 400) é desprezivel gragas a importante
influéncia da fissuragéo do concreto nestes pilares.

b) Area de aco e posi¢ioda armagio transversal (estribos)

Nos pilares de concreto armado é importante acolocacd® de estribos, pois fazem a
contencéo do concreto e previnem a sua desagregacd quando sujeitos a dtas cargas, além de
combaterem a flambagem das barras de a@ longitudinails, 0 que ocasiona uma maior

ductilidade emelhora a caacidade de rotag& do pilar.

Ese fato sugere que a amacgd transversal pode ser um importante parametro a
influenciar na presséo na interface entre 0 ago e o concreto nos pilares mistos, dessa forma
influenciando na transferéncia de forca WIUM (1992 verificou que a amac® transversal

ndo influencia atransferéncia de forca antes da perda da ligac&o quimica eque g6s a perda

! Perfis HEB s3o perfis de ago série normal, laminados a quente, e seguem a norma UNE EM 10034 (1994) —
Productos de acero. Perfil HEB.
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dessa ligac®, a influéncia desse fator na transferéncia de forgca é relativamente pequena
Verificou-se que para um incremento na &eade a@ transversal (areade a@ do estribo) de 0,5
mm?/mm para 2,0 mn¥/mm, obtém-se um aumento na forcatransferida de somente 15%, apds

aperdadaligac® quimica.

A pequena influéncia da amac® transversal pode ser explicada verificando-se a
distribuiczo de tensdes horizontais nos pilares de wncreto armado. E sabido que a diciéncia
do confinamento nos pilares de ncreto armado com somente quatro barras de a@
longitudinais localizadas nas quinas é baixa, e com a introducdo de barras entre das o
confinamento aumenta. Uma distribuicéo tipica de tensdo horizontal em um pilar de mncreto
armado é gresentada na Figura 3.4, na qual a @eade mncreto efetivamente confinada é
apresentada.

Pode-se notar que o concreto efetivamente confinado no nivel da amagéo horizontal €
definido pela distribuicéo das barras de a@ longitudinais. Segundo WIUM (1992, no caso de
um pilar misto consistindo de uma secdo de ao envolvida de @ncreto, ndo existe espa@
suficiente para acolocag® de um segundo estribo para anarrar as barras intermediarias,
como mostra aFigura 3.4b. Portanto, nese cao tem-se dificuldade de aiac® de uma alta
forcade interface normal a se¢é de a@. A dilatagé horizontal da aima da se¢c® de a@, que
val de encontro a armacdo na &eana qual o confinamento é pouco efetivo, ndo é muito
impedida. Em pilares mistos circulares preenchidos de concreto, a possibilidade do uso da

armaca® transversal afim de aiar maior forgade interfacenormal podera ser maior.

Efeito desprezado ca
T armac3o transversal

(@) (b)

Figura 34 -(a) e (b) Area de mncreto efetivamente confinado para diferentes arr anjos da ar magio
transversal (estribos) em um pilar de concreto armado (WIUM & LEBET,1994)

Porém, segundo VIEST et al. (1997 em pilares mistos revestidos de concreto ha a
possibilidade de mlocac@® dos estribos suplementares, conforme Figura 3.5. Por meio desta

figura, verificase a &eaefetiva de anfinamento no interior do nlcleo de concreto hachurada.



Capitulo 3 Aspedos Estruturais 34

Nucleo de mncreto confinado

, T Armagéo

f/ Transversa

Figura 35 - Nucleo de mncreto confinado

¢) Tamanho da se¢do de aco

O tamanho da se¢® de ao influencia na magnitude da tensdo de ligac® maxima
Para & ®£@es de a0 HEB 100 e HEB 400 envolvidas de concreto, os valores da tenséo de
ligac® méxima g0s a perda daligacd quimicaforam, respedivamente, iguais a 0,67 MPa e
0,22 Mpa sobre o comprimento de transferéncia igual a 600 mm.

Verifica-se que o valor da resisténcia a cisalhamento igual a 0,6 MPa, referente a
segdes de a@ completamente ewolvidas de ncreto, considerado pelo EUROCODIGO 4
(1999 e NBR 14323 (ABNT, 1999, pode estar contra a seguranca para grandes sgdes de
a, estando a revisio desta norma - REVISAO 2000- mais coerente, pois apresenta o valor

de 0,3 MPapara es tipo de pilar misto.

d) Retracédodo concreto

Segundo WIUM (1992, a retragdo do concreto reduz a forca de transferéncia na

regido entre a mesas em até 10% apos a perda daligacd® quimica

3.2.3 Fatoresqueinfluenciam naresisténcia do pilar misto

Na avaliagdo da resisténcia de um pilar misto, muitos pardmetros devem ser
analisados, tais como aderéncia, efeito do confinamento do concreto, esbeltez resisténcia do
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concreto, modo ¢k caregamento, formas da se¢@ transversal e raz® entre a areado perfil de
aQ e adreatotal da se¢@® mista, entre outros.

Em 1976 RAMAMURTHY & SRINIVASAN apud FIGUEIREDO (1998 se
preocupavam em esclareca questdes relativas a interferéncia de alguns parametros no
comportamento do pilar preenchido, como o0 modo de caregamento, a aleréncia e aforma da
Seca.

O trabalho de RAMAMURTHY & SRINIVASAN apud FIGUEIREDO (1998
consistiu de uma andlise experimental, na qual concluiram que, carregando-se primeiramente
o tubo de &o ou o nicleo de concreto, 0 comportamento do plar serd diferente e que,
portanto, 0 modo ce caregamento € um importante parametro na resisténcia e no
comportamento do pilar. Outras conclusdes foram que os pilares preenchidos com se¢éo
transversal circular devem ter um tratamento diferente para a considerac@® do efeito de

confinamento e que ainterag@ n&o ocorre na maioria das etapas de caregamento.

MIRZA (1989 estudou os efeitos a aurto prazo de varios fatores na andlise dos
resultados da resisténcia Ultima de pil ares mistos revestidos concretados no local.

As variaveis consideradas nesse estudo e MIRZA (1989 foram: as resisténcias do
concreto e do aco, as dimensdes das ®gdes transversais do concreto e do ago, o confinamento
do concreto, 0 nimero de barras, posicionamento da amacé® longitudinal e & tensdes
residuais no perfil de a@.

Os efeitos de tais varidveis estdo descritos a seguir.

a) Aderéncia

As principais normas aplicaveis a pilares mistos admitem a completa interac® entre o
perfil de a@ e o concreto, principalmente devido ao fato de os pilares srem elementos
estruturais predominantemente comprimidos e, portanto estarem sujeitos a pequenos esforgos
cortantes. Para considerar essa mmpleta interaca entre os dois materiais, basta garantir que o
aQ e 0 concreto esgam de aordo com as especificagdes dessas principails normas.
Definindo-se atensdo limite de aleréncia @mo sendo a maxima tensdo que ocorre na
interface do ago e do concreto até que ocorra 0 descolamento do concreto, basta atensdo de
cisalhamento atuante entre os dois materiais ser menor que esta resisténcia para que se amita
ainterac&® completa ea consequente dispensa do uso de conedores de dsalhamento.
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No entanto, algumas pesquisas tém se dedicado a mostrar que estas tensdes limite de
aderéncia, admitidas pelas normas, sG0 superiores aos valores encontrados nos ensaios,
mesmo que os cuidados especificados para cala material sgjam atendidos. As principas
pesquisas nese sentido foram conduzidas por SHAKIR-KHALIL (1988 e procuram
identificar quais as varidveis que interferem na tensdo limite de aleréncia para, dessa forma,
poder prever em projeto qual € atensdo limite de aleréncia de cala pilar em funcéo destas
variaveis, e ndo somente pelo tipo de pilar misto. Por outro lado, algumas pesquisas procuram
comprovar que, existindo ou ndo esta tensdo limite de aleréncia, isto ndo ira interferir na

resisténcia final do pilar.

Em seus trabalhos, SHAKIR-KHALIL (1988 também comenta que os resultados
experimentais tém nostrado que am pil ares preenchidos de se¢ circular a aderéncia émaior
do qte an pilares retangulares e justifica essa diferenca pelo fato de, nas ®gdes circulares,
duas imperfeicbes do tubo que favoreeem a aleréncia (rugosidade superficial e variagé das
dimensdes do tubo ao longo da dtura) serem mais evidentes.

Os resultados dos ensaios de GOMES (1994 feitos em pilares mistos circulares
preenchidos revelaram que aaderéncia quimica havia sido perdida nos modelos que foram
ensaiados apds 8 anos de exposicdo aos efeitos do tempo. Nesses casos, a ruptura foi
caaderizada por um deslocamento relativo acentuado entre os dois materiais. Observou-se,
entretanto que, em média, a tensdo de dsalhamento dtima foi 16% maior nos modelos que
ficaram expostos por 8 anos em relacd aos que foram ensaiados com concreto aos 28 dias.
Uma vez perdida a aeréncia quimica, uma justificativa para esses resultados sria o
desenvolvimento de dguma caaderistica que pudesse ter melhorado a aleréncia mecanica
entre o ago e o concreto, como, por exemplo, o surgimento de uma zona wrroida na interface
devido a penetrac® de uas de chuva. Também é justificavel a afirmac@® de que, no que
concene a aeréncia mecanica, o fato de o concreto ser mais velho implica em maior
dificuldade de deslizamento relativo. Os resultados desses ensaios também confirmaram a
importancia das imperfeicdes do tubo (rugosidade da parede e variagd das dimensdes ao
longo da dtura) para a aderéncia e aimportancia aser dada para os cuidados recomendados
com o tubo de &o. Nos tubos limpos internamente atensdo Ultima de cisalhamento resultou,
em média, 27% maior do qe atensdo média nos pilares com corrosdo interna. GOMES
(1999 observou resisténcias ao cisalhamento até trés vezes maiores que & dadas por norma

WIUM & LEBET (1994, por meio de estudos tedricos e experimentais, apresentaram
um meétodo simplificado de cdculo da transferéncia de esforgos por aderéncia em pilares
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revestidos, tendo considerado as seguintes caraderisticas em todos os pilares mistos
estudados:

- se@esde ap com mesa larga envolvidas de ancreto;

resisténcia normal do concreto (concreto convencional);

cagas aplicadas verticdmente sem excentricidade tedrica;

ligag& entre 0 ago e 0 concreto sem 0 uso de conedores de cisalhamento.

Na pesquisa de WIUM & LEBET (1994 foram realizados ensaios push-out e ensaios
em pilares curtos para investigar a transferéncia de esforgos entre 0 ago e o concreto.

O ensaio push-out consiste em aplicar uma caga externa P na linha de eixo do plano
de cisalhamento e desse modo induzir & cmbinacd® de tensdes apresentada na Figura 3.6, na
gual T é atensdo de dsalhamento, o) é atensdo normal longitudinal e o € atensdo normal

transversal, a qual neste ensaio éigual a zeo.

O efeito da tensdo normal transversal (on) € determinado inclinando o plano de
cisalhamento de um angulo 6, como apresentado na Figura 3.6b, assim essa tensdo o, € a

tensdo normal transversal que induz o atrito.

P plano de cisalhamento
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Figura 3.6 - Ensaio push-out
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Os ensaios em pil ares curtos possibilitam um melhor entendimento da transferéncia de
esforgos em pilares reais. Foi desenvolvido um programa cmputacional utilizando elementos
finitos para identificar e quantificar os parametros que influenciam a tensdo na interfaceentre
0 ag e o0 concreto. As evidéncias experimentais foram utili zadas para estabelece e verifica o
modelo em elementos finitos. Um trabalho experimental foi desenvolvido para avaliar os
efeitos de cetos parametros que o modelo em elementos finitos ndo poderia mputar.

Ostipos de ensaios realizados por WIUM & LEBET (1994 estdo descritos a seguir:

. Ensaios push-out

A caga é alicada no perfil de ap, sendo que os apoios ou restricbes o0 feitos
somente no concreto.

Objetivos::

- determinar o valor do “mddulo de aeréncia” para modelagem numéricada ligacé®

entre 0 ago e 0 CONCreto;

- obter o valor do coeficiente de atrito;

- avaliar o efeito daretrac® natransferéncia de esforgos.

» Ensaios em pil ares curtos

Carga também aplicada no perfil de a@, porém os apoios e restricdes o feitos tanto
no concreto como no perfil de a@. Nesses ensaios o0 corpo de prova é caregado até a ruptura
da aleréncia quimica, e aseguir recaregado.

Objetivos:

- avaliar a influéncia do revestimento do concreto e do espagamento da armadura

horizontal na transferéncia de esforcos,

- montar um conjunto de dados experimentais para cmparar com os resultados

NUMEricos;
- determinar a magnitude dos esfor¢os transferidos na regido entre & mesas do perfil
de a;

- investigar a extensdo da fissuracd no concreto e a transferéncia de esforgos em

pil ares revestidos compostos de perfil de a@ de se¢é@ transversal muito grande.

Informagdes obtidas nos ensaios em pilares curtos que ndo podem ser obtidas pelos
ensaios push-ouit:

- transferéncia de esforgos ao longo da dtura do corpo-de-prova;

- transferéncia de esforgos em fungéo da caga alicada;

- transferéncia de esforgos quando a caga aplicada émuito elevada.
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Um dos resultados préticos mais importantes no estudo de WIUM & LEBET (1994 é
a onclusdo de que a resisténcia méxima de cisalhamento depende do tamanho da se¢&®. Os
valores de 0,3 MPa aites da perda ligac@® quimica €0,22 MPa g0s a perda destaligacé que
foram encontrados para as ges estudadas $0 significativamente menores do que o valor de
0,6 MPa proposto pslo EUROCODIGO 4(1994 e pelaNBR 14323(ABNT, 1999.

Um outro estudo, que buscou avaliar qual é ainfluéncia da aleréncia na resisténcia do
pilar misto, consta dos ensaios conduzidos por HUNAITI et al. (1992 em pilares tipo
battened comuns e em outros que tiveram sua aeréncia eliminada passando-se graxa na
interface entre 0 ago e o concreto. Verificou-se, por meio dos resultados dos ensaios, que 0s
valores da caacidade de caga dos pilares mistos tipo battened sdo bem maiores do que 0s
valores calculados, mesmo com os coeficientes de seguranca dos materiais ndo incorporados
nos calculos. Esses valores calculados da caacidade de caga foram baseados nas normas
BRITISH BRIDGE CODE (1979), ECCS (1981) e EUROCODIGO 4 (1994, que somente
sd0 aplicaveis para pilares com se¢d de a@ envolvidas de oncreto; devido a ess fato € que
foi encontrada essa grande diferenca

Segundo HUNAITI et al. (1992, os resultados mostraram que a c@acidade de caga
de pilares com ou sem aderéncia € quase sempre amesma. |s claramente indica que a
aderéncia entre 0 ago e 0 concreto ndo influencia na cgacidade de caga dos pilares mistos, e
como estes pilares tipo battened tém uma se¢d transversal intermedi&ria entre os pilares
revestidos e os pilares preenchidos, pode-se concluir que o efeito da aleréncia na cgacidade
de caga dos pilares mistos € insignificante. Os ensaios ainda mostraram que a aeréncia tem
um efeito insignificante nas deformagdes longitudinais dos corpos de prova, pois ndo ocorreu
a separacd entre os dois materiais dos pilares com ou sem aderéncia, antes de ser atingida a

caga maxima.

HUNAITI et al. (199) verificou que adeformac@® ocorrida asegura que a @eréncia
entre 0 ago estrutural e o concreto ndo tem efeito no comportamento dos pil ares mistos e que
na auséncia de aleréncia os pilares ndo mostraram nenhum sinal de instabilidade local ou

geral, até an estagios superiores as cargas maximas.

Portanto, segundo HUNAITI et al. (1992, o plar misto tipo battened provou ser um
tipo seguro de pilar misto, podendo ser usado na prética
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GRIFFIS apudFIGUEIREDO (1998 apresenta uma avaliacé empiricasimplificada e
conclui que & tensdes de cisalhamento que surgem entre o0 ago e o concreto séo garantidas
somente pela aleréncia que existe nainterfaceentre os dois materiais.

Esses trabalhos apenas ressaltam que existem situagdes espedais em que 0 uso de
conedores de dsalhamento é indispensavel, nas quais a tensdo limite de aleréncia pode ser
excedida, como, por exemplo, na presenca de a@es dinamicas ou sismicas.

b) Tensbesresduais

MIRZA (1989, em seu estudo tedrico, comparou a resisténcia dos pilares mistos
revestidos considerando o efeito das tensOes residuais das £@es de a@. Para fins
comparativos, analisou pilares com diferentes esbeltezes e excentricidades de caga,
concluindo que & tensdes residuais prejudicam aresisténcia do pilar misto e que este deito é
mais evidente em pilares curtos com peguenas excentricidades.

¢) Confinamento do concreto

O efeito do confinamento do concreto na resisténcia de um pilar misto foi investigado
por MIRZA (1989 em pilares com diferentes esbeltezes e excentricidades de caga
Concluindo gue o confinamento do concreto tem efeito benéfico na resisténcia do pilar misto
revestido e que este efeito € mais evidente em pilares curtos e nos que posiem menores
excentricidades de caga.

Em pilares de a@ | revestidos de concreto podem-se identificar trés regides de
confinamento do concreto: (a) regid sem confinamento, externa a armacd® transversal
(estribo); (b) regi&o com concreto parcialmente confinado, dentro da armacéo transversal; ()
regido altamente confinada, entre a #ma e as mesas da se¢® de a@. Esss regibes s0
identificadas na Figura 3.7.

Em pilares preenchidos, o concreto esta totalmente @nfinado e, no caso de segdes
circulares, o efeito do arco de tensdo no tubo causado pelo confinamento, apesar de caisar
reducd no limite de escoamento do aco, intensifica aresisténcia do concreto a ponto de,
neses casos, haver consideragdes especiais fornecidas pelas normas no dmensionamento.
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Eixo de flexdo

Armagcdo longitudinal — Edtribo

Sec@o d T
G0 deaco Par abola
asumida

(2 ordem)

i/l Redido sem confinamento

Regi&o parcial mente confinada

Regido altamente confinada

Figura 3.7 - Zonas de monfinamento do concreto

d) Resisténcia do concreto

MIRZA (1989 comparou o valor da resisténcia de pilares mistos com propriedades
idénticas, exceto aressténcia do concreto especificada, que mnsiderou igual a 34,5 MPa e a
20,7 MPa. Analisou esses pilares com esbeltezes e excentricidades diferentes e degou a
conclusdo de que aresisténciado concreto é o principal parédmetro que influencia aresisténcia

de pilares mistos. No entanto, o seu efeito € comparativamente menor para pil ares esbeltos.

SHAKIR-KHALIL (1988, em trabalho experimental com pilares mistos preenchidos,
confirmou que a resisténcia do pilar aumenta com 0 uso do concreto de resisténcia a
compressao maior. Esta contribuicdo do concreto é mais evidente em pilares curtos e cujo ag

tenha limite de escoamento menor.

€) Relacdo entre a &ea do ago estrutural e a &ea da se@o transversal mista

(AJA)

MIRZA (1989 andlisou plares com esbeltezes e excentricidades diferentes e

considerou dois valores de AJA para a aalise: 0,03 e 0,04.
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Concluiu que arelac® entre a &eade ag e aarea da se¢d transversal (AJA) ndo
influencia aresisténcia de pilares curtos; porém, em pilares esbeltos aresisténcia éafetada por
esta relagdo quando a excentricidade for menor do que a maior dimensdo transversal do pilar.

f) Limite de escoamento do ago estrutural (fy)

MIRZA (1989 estudou o efeito do limite de escoamento do ag estrutura (fy)
considerando-o igual a 345 MPa e a248 MPa, mantendo-se todas as outras propriedades dos
pilares idénticas, concluindo que o efeito de fy na resisténcia do pilar misto é insignificante,
principalmente am pilares curtos.

g) Areadased@otransversal mista

O efeito da areada sec® transversal mista foi investigado considerando as sguintes
dimensdes. 457 x 457 mm e 559 x 559 mm, com todas as outras propriedades dos pilares
mantidas idénticas. A analise mostrou que o efeito da deada se¢é transversal na resisténcia
do plar misto é insignificante, ou seja, aumentando a &ea da se¢® transversal mista néo
implicaem um aumento consideravel naresisténcia do pilar misto (MIRZA, 1989.

h) Esbeltez e excentricidade

Segundo MIRZA (1989, a resisténcia éafetada pela excentricidade, embora o efeito
seja menor quando a excentricidade € maior que 2,0h para pilares curtos ou maior que 1,5h
para pil ares esbeltos, sendo h a maior dimensdo transversal do pilar. Similarmente, a esbeltez
tem um efeito significaivo na resisténcia do pilar misto. Portanto, a ecentricidade e a

esbeltez so parametros importantes, que detam a resisténcia dos pil ares mistos.

i) Deformacao lenta

A relac® entre a tensdo atuante e a deformacg@ especifica no concreto é funcé do
tempo. Ou sgja, no deorrer do tempo surgem deformagdes ndo reversiveis, caraderisticas do
material viscoeldstico. A deformacé lenta no concreto é caisada pelas cargas externas e pode
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ser definida @mo o aumento ndo imediato, nas deformagdes especificas b tensdo constante.
Esse aimento pode atingir 2 a 3 vezes a deformac@® imediata.

A deformacdo lenta manifesta-se logo apds 0 carregamento sendo maior nos primeiros
meses e, em geral, encontra-se estabilizada gods dois ou trés anos. Nos pilares de @ncreto
armado, bem como nos pilares tubulares, os efeitos mais diretos da deformacgéo lenta sdo
diminuir as tensdes no concreto e produzir aaéscimos de tensdo nas armaduras; no caso dos
pilares tubulares, aumentam as tensdes na amadura complementar e na @misa metélica
(GOMES, 1994 MEHTA & MONTEIRO, 1994.

Um pilar misto esbelto sob carregamento constante tem suas deformagdes aumentadas
gradualmente com o tempo e esentualmente pode ser vérias vezes maior do que suas
deformagdes instantaness.

O efeito da deformagdo lenta em pilares mistos é considerado de diferentes formas
pelas normas (FIGUEIREDO, 1998. O ECCS (1981) apudFIGUEIREDO (1998) recomenda
a reducd do médulo de dasticidade do concreto a 50%. A BS 540Q Parte 5 (1979) apud
FIGUEIREDO (1998 sugere areducéo de 18% da resisténcia do concreto. Os estudos para
avaliacé da deformacéo lenta em pilares mistos iniciaram-se em pilares revestidos e depois

foram estendidos aos pil ares preenchidos.

Para avaliagédp da deformacd lenta em pilares mistos, GOMES (1994 utilizou o
método clasdco para o cdculo em pilares de @ncreto armado, fazendo uso de modificagdes
que permitiram superar a principal limitacd do método: a avaliacdo das tensdes em pilares
com altataxa de amadura.

Utilizando o método desenvolvido, GOMES (1994 calculou a variacé® das tensdes no
concreto devido a deformacéo lenta em diferentes pil ares mistos preenchidos e mnstatou que
medidas como a adogd de uma amadura complementar ou o0 aumento da resisténcia do
concreto amenizam estes efeitos. GOMES (199) indica ainda essa Ultima como a melhor
forma de combater os efeitos da deformacga lenta. Nesse mesmo trabalho pode-se constatar
gue os efeitos da deformac® lenta sBo mais evidentes em pilares mais esbeltos e com
didmetros menores e éressaltada aimportancia da considerac® des efeito em projeto.

Os ensaios feitos por SUSSEKIND (1989 em estruturas de concreto armado
mostraram que adeformacdo lenta émaior quanto mais sem o0 meio ambiente, menos espesa
a peca maior o fator &gua-cimento e o consumo de dmento no concreto e, principal mente,
guanto mais jovem for o concreto na idade do carregamento.
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SUSSEKIND (1989 concluiu gue nas estruturas de concreto armado a deformacé
lenta, usualmente, n&o introduz esforcos adicionais em pecgas cujo esquema estrutural ndo seja
alterado com o tempo. Analisando essas estruturas apenas em termos elésticos (incremento de
deformac®), sem consequiéncias estéticas.

Porém, segundo SUSSEKIND (198) nas estruturas cujo esguema estrutural é
modificado com o tempo (caso de pontes em balangos sucessivos, pontes montadas em vigas
isostéticas, etc.), o gque normalmente fica restrito a determinadas obras em concreto
protendido, o conhedmento da deformacdo lenta influenciaré os esfor¢os finais das estruturas
hiperestéticas.

]) Retracdo

A retracd® é a deformaca que ocorre independente da atuac® das cargas externas e €
produzida por propriedades enddgenas do material. Alguns fatores externos, no entanto, tém
influéncia na velocidade mm que se processa aretracd® (MEHTA & MONTEIRO, 1994.

A retrac® do concreto pode ser entendida globalmente @mo o fenbmeno da
diminuicdo do volume do concreto por causa da perda dégua; porém, existem outras
conseqiéncias provocadas pelaretraggo (MEHTA & MONTEIRO, 199).

O efeito danoso daretrac® seria 0 de causar o desocamento do concreto das paredes
da amisa metdlica quando se tratar de um pilar misto preenchido, comprometendo a
aderéncia. No entanto, ha ainda cntrovérsias bre arelevancia de se mnsiderar ou néo os
efeitos da retraggo na resisténcia do pilar misto tubular. As pesquisas afirmam que neses
pilares o efeito da retragdo pode ser desconsiderado, o que se justifica no fato de que em
pil ares preenchidos existem particularidades que minimizam o efeito da retrag&, tais como a
cura, que se da com o concreto totalmente protegido pelo tubo de ag, evitando a ac® do
vento e do sol, além de tornar a auramais lenta (FIGUEIREDO, 1998 GOMES, 1994).

Geralmente o efeito da retragdo nos pilares de concreto armado tende a amentar os
efeitos da deformac@ lenta, ou sgja, tratando os fendmenos conjuntamente, observa-se um
alivio nas tensdes de mncreto (tragg) e um aaéscimo nas tensdes das armaduras
(compressao). Alguns autores, como BASU & SOMMERVILLE apudGOMES (199%), usam
ess abordagem que trata conjuntamente os efeitos da retraggo e os da deformac@® lenta nos
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pilares mistos reforgados com perfis metdlicos, sugerindo 0 mesmo para os pilares mistos
tubulares.

Na determinacd da caga de ruptura (P;) dos pilares de @ncreto armado, nenhuma
mencéo é feita aretracd® do concreto. s se justifica porque, nese cao, 0 concreto rompe
por compressao e, portanto, o efeito da retracé@®, provocando tragdo no concreto e propiciando
alivio das tensdes, é favoravel.

Porém, nesses pilares de concreto armado, se analisarmos a amadura, de &eada se¢é®
transversal muito menor que nos pilares tubulares, a situacé® € desfavoravel. Pois além da
solicitagd externa, essa amadura esta sujeita a um aaéscimo de tensdes (compressao)
resultante daretracgo; ess fato, entretanto, é desprezalo (GOMES, 1994).

GOMES (1994 concluiu que nos pilares mistos tubulares, com ou sem armadura
complementar, o efeito da retracio sera desprezalo podendo-se, no entanto, consideré-lo

incluido na parcela de deformac@ lenta, que é maior e depende do carregamento externo.

3.2.4 Fatoresqueinfluenciam aresisténcia da ligagdo entre o ago e o concreto

A investigacd® de HUNAITI (199]) se propds a determinar experimentalmente a
resisténcia da ligac&o entre 0 ago e 0 concreto e a examinar os provaveis fatores que afetam
esaresisténcia. Na analise experimental foram utilizados os pilares mistos tipo battened.

A resisténcia da ligac® é definida como o esforco cortante que rompe aligacéo entre
0 aQ e o concreto que édividido pela &eadainterface.

A analise experimental mostrou que os principais fatores que podem influenciar a
resisténcia da ligagdo sdo: a idade do concreto, o tamanho do corpo de prova, a retraggdo, a
Ccura, atemperatura eo tipo de pilar misto.

a) Efeitosda idade

Segundo HUNAITI (1991), a idade do concreto foi claramente um fator que
influenciou naresisténcia da ligacé entre 0 ago e o concreto nos pilares mistos.
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Foram testados, para cala tamanho, varios corpos de prova an diferentes idades,
variando de 14 a 360 das.

Os resultados mostraram que eiste uma perda de ligac@® entre 0 ago e 0 concreto com
aidade, devida aos efeitos da deformac lenta. A resisténcia da ligac@® para aidade de 360

dias foi aproximadamente 30% da resisténcia medida para aidade de 21 dias.

b) Efeitos do tamanho do pilar misto

Nos estudos de HUNAITI (1991), seis diferentes tamanhos de amostras foram
ensaiados. Cada experimento tem um valor diferente da relac® entre a &ea da superficie de
contato e a §eada secd transversal de concreto.

A relac® entre a &ea da superficie de mntato e a &ea da se¢c® transversal de
concreto afeta aresisténcia da ligac& para crpos de prova de mesma idade: diminuindo essa
relacd, tem-se umareducéo dessaresisténcia

c) Efeitosdaretracéo

A idade eo tamanho do corpo de prova sdo os principais fatores que contribuem para a
acd do fendbmeno da retragcd®. HUNAITI (1997 verificou que com o aumento da retrac@®

tem-se adiminui¢éo daresisténcia da ligac@® entre o ago e o concreto.

Es= efeito daretraca foi descrito no item 3.2.3 ()).

d) Efeitosdo tipo decura

Segundo HUNAITI (1991), a aura do concreto provou ser o principal fator na reducéo
daresisténcia da ligac& entre 0 ago e o concreto. Foi feita uma comparac@® entre a ara seca
e a ara Umida para @rpos de prova de mesma idade erelac® volume/drea de mncreto
exposta

Os corpos de prova de aura secaoferecem uma menor resisténcia de ligacé® entre o

aqQo e o concreto do gue os corpos de prova de aira Umida.

e) Efeitosda temperatura
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HUNAITI (199]) ensaiou vinte eum corpos de prova com as temperaturas variando
de 50° C a60C° C. Na andlise dos resultados verificou-se que ha uma perda da ligacéo devida
ao cdor e que essaperda ésignificativamente maior quanto maior € atemperatura.

f) Efeitos do tipo de pilar

Os resultados dos ensaios feitos por HUNAITI (1991 mostraram que aresisténcia da
ligac® é dependente do tipo de pilar misto. Tubos de ago quedrados e drculares preenchidos
de @ncreto ofereceam uma maior resisténcia da ligagéo entre o perfil de a@ e o concreto do
gue os pil ares mistos tipo battened.

Dessa forma, os valores da resisténcia da ligacd obtidos por meio dos ensaios em
tubos preenchidos ndo podem ser reamendados para outros tipos de pil ares mistos, tais como
pilares de a@ revestidos de concreto.

3.2.5 Conectoresde cisalhamento

As tensBes de ligagZo entre o perfil de a@ e o concreto, conforme EUROCODIGO 4
(1999 e NBR 14323(ABNT, 1999, ndo devem exceder os sguintes valores:

- para segOes completamente revestidas de concreto 0,6 MPa
- para segles preanchidas de concreto 0,4 MPa
- para mesas de segdes parcialmente envolvidas de @ncreto 0,2 MPa
- para dmas de se@des parcialmente envolvidas de @ncreto zeo

No projeto de revisiio do EUROCODIGO 4 (1994), REVISAO 200Q o valor datensio
de ligac&® entre o concreto e 0 ag para perfis | completamente revestidos de concreto foi
reduzido de 0,6 para 0,3 MPa (QUEIROZ et al., 2001).

Para pilares mistos carregados axialmente, a interface de cisalhamento é, geramente,
suficiente para desenvolver as resisténcias combinadas de ambos 0s materiais na se¢éo
transversal critica Para pilares sibmetidos a momentos sgnificativos na extremidade, um
esforgo cortante horizontal esté presente, resultando no desenvolvimento de tensbes de
cisalhamento longitudinais entre o concreto e 0 agp (CHUNG & NARAY ANAN, 1994.
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O esforco cortante pode ser considerado atuando somente na se¢é de &0, ou dvidido
entre o perfil de a@ e o concreto. O esforgo cortante que éresistido pelo concreto deve ser
verificado considerando os critérios referentes as estruturas de concreto, bem como o esforgo

cortante que éresistido pela secdo de ao deve ser verificado usando o critério de von Mises.

A resisténcia a cisalhamento da se¢c® de a0 estrutural se reduz com a presenca do
esforco cortante. Essa reducd sera pequena, sendo compensada pelo enrijecimento do

material por meio da deformacé e pode ser desprezala para situagdes em que:

Va.Sd < 0’5'\/pl.a.Rd (33)

onde:
* Vg - esforco cortante de cdculo a ser resistido pela secéo de &o;
*  Vpard - resisténcia da sega transversal do ago ao cisalhamento:
Vpard = A,.M (3.4)
V3
* A, - &eade cisalhamento dase¢® de a0, reladonada mm o plano de flexdo.
No entanto, deve-se mnsiderar o efeito dessa reducéo da resisténcia a cisalhamento,

quando o esfor¢o cortante de cdculo a ser resistido pela secé de ao for:

Va.Sd O'5'\/pl .a.Rd (35)

Na Figura 3.8 apresenta-se areducéo daresisténcia de clculo do aco edtrutural na dea

de cisalhamento.

fcd fyd 1 fed

I

Figura 3.8 - Redugao da resisténcia do ago dentro da & ea de dsalhamento

A resisténcia a cisalhamento (1), na regido entre & mesas, ocasiona uma reducéo na
resisténciade clculo do a estrutura (fyq) como pode ser verificado por meio dos diagramas

apresentados na Figura 3.8.
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Segundo CHUNG & NARAYANAN (1994, ess reducéo da resisténcia do aQ
estrutural na &eade cisalhamento pode ser transformada em uma redugéo da espesaura da
ama do perfil de a@. Para uma se¢é | envolvida de @ncreto sob flexdo no eixo de maior
rigidez, a &eade dsalhamento relevante estd na alma da sec® de a@ e a espesaura efetiva da

ama, ty 4, Na presencade tensdes de dsalhamento transversais é:

o
t,y =t,. (3.6)
H B/pl a.Rd

Usando a espesaura efetiva da alma da secéo de a@ (tw.q), a divisdo do esforgo cortante
entre o perfil de a@ e o concreto pode ser desprezala e o esforgo cortante é resistido pela
secd de a@. Especialmente para segdes de a0 preanchidas de concreto, o esforgo cortante €
atribuido somente ase¢é® de a0 (BERGMANN,1990.

Caso as tensdes de ligac@® entre o ago edtrutural e o concreto excedam os valores
prescritos por norma, como, por exemplo, na presenca de a@es dindmicas ou sismicas, €
entdo necessria autilizagdo de conedores de dsalhamento para evitar deslocamento relativo
entre 0 ago e o concreto. Segundo ROIK & BERGMANN (1993, estes conedores também

podem ser necessarios nas regides de transferéncia de cagaem geral.

Elementos horizontais nas construgbes o freqientemente @nedados aos pilares
mistos de uma forma similar as estruturas metalicas, nas quais as cargas de lajes e vigas S0
introduzidas diretamente na se¢éo de ago (Figura 3.9).

Figura 39 - Tipica conexao dos elementos horizontais aos pil ares mistos
As cargas podem ser transferidas entre 0 ago e o concreto por meio da ligagé entre o

ago e o concreto ou por mecanismos de transferéncia mecanica(conedores de dsalhamento).
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Segundo WIUM & LEBET (1994, as normas na Europa especificam um valor de
resisténcia a cisalhamento que representa aforca aser transferida por aderéncia entre o ago e
0 concreto. Essa resisténcia na interface édada ammo dois valores diferentes para segdes de
aQ envolvidas e preenchidas de mncreto, respedivamente. No entanto, varios parametros
podem influenciar na resisténcia @ cisalhamento. Ndo existem métodos que levem em
considera¢d a configuragd da se¢@® mista no cdculo destaresisténcia

Varios parametros tém sido estudados para avaliar os us efeitos na resisténcia @
cisalhamento, como: a condic&o da superficie do ag, a posicéo de mncretagem, a quantidade
de amac longitudinal, o tamanho do perfil de a@ estrutural, a idade do concreto, dentre
outros.

Quando a caga é licada em um pilar misto, € preciso garantir que em um
comprimento de introducdo de caga os componentes individuais da se¢@® transversal mista

sejam carregados de aordo com as suas cgpacidades de caga.

Pesquisas recentes obre atransferéncia de for¢a nos pontos de introducéo de cagas
em pilares mistos tém sido desenvolvidas por meio de ensaios push-out em segdes envolvidas
de mncreto (OEHLERS & BRADFORD, 1995.

WIUM & LEBET (1994 afirmam que somente 0S ensaios push-out ndo sdo
suficientes para estudar a transferéncia de caga. Em um pilar real o deslocamento relativo
entre 0 ago e 0 concreto é muito menor do gue en um ensaio push-out e afor¢aque pode ser
aplicada nes<e tipo de ensaio € muito menor do que a for¢caque pode ser resistida por um pilar
real. Nos estudos de WIUM & LEBET (1994, foram feitos ensaios push-out e ensaios em
pil ares curtos para investigar a transferéncia de forca Os ensaios em pil ares curtos fornecem
um melhor entendimento datransferéncia de forga em pilares reais.

O EUROCODIGO 4 (199%) analisa & regides de introdugZo das cargas, destacando a
cgoacidade de caga dos componentes individuais da se¢do transversal mista, bem como a
utilizag® dos conedores de asalhamento.

a) Regidesdeintroducio das cargas, segundo 0 EUROCODIGO 4 (1994.
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Devem ser previstos conedores de asalhamento nas regides de introducéo de carga e
nas regides de mudancade se¢d, quando as resisténcias de dlculo a tensdo de dsalhamento
excederem aos limites do EUROCODIGO 4 (1994, conforme descritos anteriormente.

As tensbes de dsalhamento devem ser determinadas a partir da variacéo dos esforgos

soli citantes dentro do comprimento de introdugéo de caga, com base nateoria plastica

Para estimar a distribuicdo da caga glicada, a distribuicdo de tensdes entre o inicio e
o final daregido de introducéo precisa ser conhecida. O comprimento de introdugdo de carga,

le, deve dender a seguinte equaca:

le<2d (3.7
onde:
* d —menor dimensdo da sec¢® transversal do pilar misto (sendo o dametro do tubo para
pilares de se¢é circular)
Pode-se considerar que & cargas 0 simplesmente distribuidas de aordo com a
resisténcia plasticada se¢c® de a@ estrutural, do concreto e da armac longitudinal:

Nara -
Nessq = Ng,H - —2Rd (3.8)
= Sd% I\IpI.Rd E
Nasd = Nsg — Nessq (3.9
Mars
Messd = M g H — —2Rd (3.10)
® Sd% M pl.Rd E
Masd = Msg —Messd (3.11)

onde:

*  MjRrq - resisténecia aflexdo da secé transversal do ag estrutural;

*  Mjsq - momento fletor de cdculo aplicado a se¢c® transversal do aqo estrutural;
*  Mcssd - momento fletor de céculo aplicado ao concreto e a armagao longitudinal;
* My ra- ressténcia plastica aflexéo da secd transversal mista;

* Mgy - momento fletor de caculo aplicado a se¢® transversal mista;

*  Nargq - resisténcia a ompresséo da secé transversal do ago estrutural;

* Nasq - forcanormal de clculo aplicada asecéo transversal do ag estrutural;

*  Ngssd - forcanormal de clculo aplicada a concreto e aarmagao longitudinal;

*  Nyi.rd - resisténcia plastica a ompressio da se¢é transversal mista;

* Ng - forgcanormal de clculo aplicada aseca transversal mista.



Capitulo 3 Aspedos Estruturais 52

N&o é necessario prever conedores de dsalhamento no caso de introducéo de caga
por chapa de extremidade, se ainterface cmmpleta entre ase¢@® de concreto e a dapa de
extremidade ficar permanentemente em compressao, levando-se em conta adeformac® lenta
e aretraggo. Caso isso ndo ocorra, € necessrio verificar a introdugdo de carga, conforme os
paragrafos sguintes (QUEIROZ et al., 2001).

Se & cagas S0 introduzidas mente na se¢c® de a@ estrutural ou na sec@® de
concreto, devem ser previstos conedores de dsalhamento na regido de introducéo. Para o
cas0 da introducéo da caga somente na se¢d® de ncreto, os valores resultantes de uma

andlise elastica onsiderando-se deformaca lenta eretrac@® devem ser levados em conta.

Para mnedores de dsalhamento, tipo pino com cabec¢g instalados nas almas dos
perfis | parcialmente ou totalmente envolvidos por concreto, a expansdo lateral do concreto
comprimido pelos conedores é contida pelas mesas do perfil (Figura 3.10), resultando em
forgas de arito que se somam aresisténcia do conedor. Estaresisténcia alicional no valor de

R, por cadalinha de amnedores, pode ser tomada igual a:

M -Prg
2

R= (3.12)

onde:
* Prg—resisténciade cculo de um conedor tipo pino com cabega;

* U, - coeficiente de drito igual a 0,5 ou 0,55 para mesas com espessura ndo inferior a

10mm ou 15mm, respedivamente.
A utilizag® dess resisténcia alicional somente pode ser usada quando a distancia
livre entre & mesas, como apresentado na Figura 3.10, ndo exceda a
- 300mm, utilizando um conedor por linha;
- 400mm, utilizando dois conedores por linha;

- 600mm, utilizando trés ou mais conedores por linha.
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Figura 3.10- Resisténcia dos conedores tipo pino com cabega ao cisalhamento

A norma NBR 14323 (ABNT, 1999 ndo prevé es= incremento da resisténcia do

conedor.

No caso da introducdo de caga dravés de uma mnexdo para asecd de &o, 0S
elementos de introdugcédo de caga (conedores tipo pino com cabega, etc.) predsam ser
projetados para transmitir ao concreto os esforgos, Ngsq € Mcsq- NO caso da introdugéo de
carga do concreto para a se¢cd de ago, 0s esforgos correspondentes ao ago estrutural, Nasq €
Masq, pPrecisam ser levadas em consideracd no célculo do conedor de dsalhamento.

No caso de perfis | parcialmente envolvidos de concreto, o concreto deve ser contido
por armadura transversal e um caminho claro de transmissdo de caga entre &0 e concreto
deve ser estabelecido. A armadura transversal deve ser ancorada no perfil de a@, por meio de
furos, soldando-se & barras na alma, ou por meio de wnedores.

No caso de perfis| totalmente envolvidos por concreto, quando a caga for introduzida
somente no ago ou somente no concreto, a armadura transversal deve ser projetada para o
cisalhamento longitudinal que resulta da transmissdo de forcanormal (Ng na Figura 3.11) das
partes do concreto diretamente ligadas ao perfil por conedores para & partes de concreto sem
essa ligac® dreta (como as partes de concreto hachuradas na se¢@ transversal da Figura
3.11). O cdculo da amadura transversal deve ser baseado em um modelo de trelica,

assimindo-se um angulo de 45° entre & diagonais comprimidas de cncreto e o €ixo da barra.
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Nei Nei Se¢do B-B

Figura 311 - Areas de mncreto ligadas e ndo-ligadas diretamente ao perfil

A NBR 8800(ABNT, 1986 apresenta expreses para clculo da caacidade nominal
de oonedorestipo pino com cabeca eperfil “U” laminado e & normas AlISC-LRFD (1999 e
a CAN (1989 apresentam as mesmas expresies (MALITE; 1990.

a) Conedorestipo pino com cabega:
G, = 015'6\33\/ fckEc < A\:s fu (ka em Mpa) (313)

b) Conedores formados por perfil “U” laminado:

G, = 0,0365t, +05t, Lo/ To (fox €M MPa) (3.14)
onde:
* t;- espeswuuradamesado conedor, em mm, tomada ameia distancia entre abordalivre e a
face djacente daama;
* t, - espessurada dmado conedor, em mm;
» f, - limite deresisténcia do aco do conedor atrac@®, em MPg;
o fu« - resisténcia caaderisticado concreto a compressao, em MPa;
« Ag- dreadasec® transversal do conedor, em mnt;
* L¢s- comprimento do conedor perfil “U” laminado, em mm;
* E.—mbdulo de dasticidade do concreto, em MPa.
Essas expressdes limitam o uso de fy entre 20 MPa €28 MPa ey.; o peso especifico

do concreto deve ser superior a 22 KN/m®,

A CAN (1989 apresenta aresisténcia de clculo desses conedores, dada por um

coeficiente de resisténcia @s = 0.80 vezes aresisténcia nominal (MALITE, 1990.
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A BS 5400(1979 apresenta o Quadro 3.1 com a resisténcia nominal de trés tipos de
conedores: tipo pino com cabeca perfil “U” laminado e barra data (MALITE, 1990).

Quadro 3.1 - Resisténcia nominal de mnedores segundo a BS540 (MALITE, 1990)

TIPO DE CONECTOR

MATERIAL DO CONECTOR

RESISTENCIA. NOMINAL
POR CONECTOR EM kN,
PARA CONCRETO DE
RESISTENCIA fg, N/mm?
20 30 40 50

PINO COM CABECA (STUD)

TENSAO ESCOAM. = 385 N/mm?

DIAMETRO ALTURA | ALONG. MINIMO = 18%
(mm) (mm) TENSAO RUPTURA = 495 N/mm?
25 100 139 | 154 | 168 | 183
22 100 112 | 126 | 139 | 153
19 100 90 100 | 109 | 119
19 75 78 87 96 105
16 75 66 74 82 90
13 65 42 47 52 57

BARRA CHATA (mm)

GRADE 43 da BS436Q 1972

50x40x 200 @20mm

697 830 963 1096

25x25x 200 @12mm

348 415 482 548

PERFIL “U” (mm)

GRADE 43daBS 4360: 1972

127x 64 x(14.90) x 150

351 397 419 442

102x 51 x(10.42) x 150

293 337 364 390

76x 38 x (6.70) x 150

239 283 305 326

Para deito de compara¢cd® de resultados, o Quadro 3.2 apresenta os valores da

resisténcia nominal de cnedores tipo pino com cabeca eperfil “U” laminado segundo as

expressoes (3.13), (3.14) eaBS 5400(1979 (MALITE, 1990).

O AISC (1999 baseado no método das tensbes admisdveis, apresenta os valores das

resisténcias admisdveis ao cisalhamento para conedores tipo pino com cabeca etipo perfil
“U” laminado. O Quadro 3.3 apresenta esses valores (MALITE, 1990).
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Quadro 3.2 - Quadro comparativo: NBR 8800 (ABNT, 1986 eBS5400(MALITE, 1990)

56

TIPO DE CONECTOR

RESISTENCIA NOMINAL (kN) - fy =20MPa

DIMENSOES (mm) NBR 8800 BS540 : P5

DIAM. = 25 x ALT. = 100 ] 139
g 22 100 130 112
S 19 100 97 90
5 19 75 97 78
-E 16 75 69 66
13 65 45 42

| 127x 64 x(14,90) x 150 300 351
—| 102x 51 x (10,42) x 150 284 293
Bl 76x 38 x (6.70) x 150 222 239

OBSERVACOES:
PESO ESFECIFICO DO CONCRETO = 25 kN/m®

ALTURA MINIMA DO CONECTOR TIPO PINO COM CABECA IGUAL A 4 VEZESO DIAMETRO

Quadro 3.3 - Resisténcia admissvel em conedorespelo AISC (MALITE, 1990

RESISTENCIA ADMISSVEL AO CISALHAMENTO q (kN)
CONECTOR fa (MPa)

21 24,5 >28
8l 9125 x50 (mm) 231 24,9 26,7
8| 016 x 64 36,2 389 417
§ ®19 x 75 52,0 56,6 60,2
2
Ol p22x88 70,7 76,1 815
. | 75x 6,1 kg/m 7,6 8,4 8,9
; 100x 8,0 kgm 8,2 8,9 9,4
& 127x 10 kg/m 8,7 9,4 10,0

OBSERVACAO

= COMPRIMENTO DO PERFIL “U” EM cm
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3.3 DIMENSIONAMENTO

As principais normas que @ordam o dimensionamento de estruturas mistas $0 as
americanas AISC-LRFD (1999 e ACI 31892, a canadense CAN/CSA-S16.1-MB89 (1989,
as européias ECCS (1979, EUROCODIGO 4 (1994 e aBS 540Q Parte 5 (1979, além das
normas japonesa, chinesa e astraliana. Neste item sera feita uma descricéo sucinta das
normas, bem como serdo descritos e anali sados os procedimentos de calculo de pilares mistos
sujeitos & compressio simples e aflexo-compressio segundo o EUROCODIGO 4 (19%) ea
NBR 14323(ABNT, 1999.

Existem grandes discrepancias entre & va&rias normas, em termos de filosofia,
parametros geométricos e de resisténcia. O estudo comparativo feito por ELNASHAI et al.
(1990 mostrou os mais importantes impactos das diferencas das normas na seguranca do
célculo de um pilar misto. Constatou-se que o projeto, graga a uma norma, pode ser 60%
menos conservador em relagdo a uma outra norma, apesar de ambas adotarem 0S mesmos
principios gerais.

Segundo ELNASHAI et al. (1990, os pilares mistos de ao-concreto podem ser
analisados mediante modelos tedricos que almitem duas linhas de raciocinio: como elementos
de ap com cgoacidade estrutural aumentada pela presenca do concreto, ou como um
elemento de concreto com uma amadura especial.

As normas que abordam estruturas mistas €0 omissas em relacd aos perfis
conformados a frio, restando, nesses casos, adotar procedimentos das normas aplicaveis aos
perfis laminados e soldados, 0 que, cetamente, ndo é apropriado.

3.3.1 Normas—Uma Breve Descricdo

a) BS540 : Parte5 (19797

Na Inglaterra, os primeiros estudos em pilares mistos conduziram ao meétodo “cased-

strut”, adotado na norma inglesa. Ese método empirico foi desenvolvido por meio de

2 BS 5400 Sted, concrete and composite bridges. Part 5: Code of practicefor design of composite bridges.
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procedimentos de calculos anteriores aplicados a pilares de a@ e ndo foi fundamentado em
pilares mistos, ndo sendo aplicavel a tubos preenchidos de ncreto, bem como a segdes
transversais de concreto fortemente amadas ou significativamente maiores que asegdes de
aQ. Varias pesquisas buscando métodos mais eficazes tém sido desenvolvidas,

principalmente no Imperial College.

E uma norma baseada no estado limite Gltimo com coeficientes de seguranca para 0s
materiais e cagas. O momento Utimo é alculado pela distribuicdo datensdo plastica sobre a
secd transversal, sendo usada uma groximacgd da arva de interac® para caga ia e
momento. As propriedades do concreto sdo reduzidas para levar em considerac@® os efeitos
da deformagdo lenta e para o cdculo darigidez usa-se ase¢® transversal de concreto ndo
fisaurada, bem como sdo consideradas as excentricidades minimas de constru¢éo. No caso de
pilares preenchidos de @ncreto, a horma permite que seja mnsiderado um incremento na
resisténcia do concreto devido ao confinamento triaxial (ELNASHAI et al., 1990.

Os efeitos da esbeltez séo considerados usando os parametros de esbeltez e & curvas
de flambagem definidas para pilares de a@. A escolha da airva gropriada depende da
geometria da se¢d transversal. As diferentes curvas de flambagem refletem o efeito da tenséo
residual e das imperfei¢Bes iniciais no perfil de a. O uso dos parémetros de esbeltez é
coerente com o cdculo de pilares de a@, visto que 0 método reduz a um projeto de pilar
metalico quando a parte de concreto é removida. Consequentemente, o método € alicavel
somente para segdes simétricas e érestrito as variagdes de segdes existentes nas curvas de
flambagens para pilares de a@. Para flexdo uniaxial, a distingéo é feita pela auséncia ou
presenca de restricdes na direcé perpendicular ao eixo de flexdo. A norma BS 5400 (1979
permite o cdculo de pilares mistos preenchidos e revestidos de @ncreto sujeitos a flexao
biaxial (ELNASHAI et al., 199).

b) ACI 318 (1992)°

A norma do American Concrete Institute (ACI) é baseada no método do estado limite
altimo com coeficientes de seguranca para os materiais e & cargas. A resisténcia do pilar

misto € calculada mnsiderando um pilar de @ncreto armado. A deformagéo de ruptura é

% ACI 318 (1992: Building code requirements for reinforced concrete.
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0,3% paraqualquer fibrade concreto, sendo avaliada mnsiderando-se vérias posi¢des da linha
neutra, de modo que a curva de interac® ago-concreto para compressio e flexdo segja
construida

Os valores da resisténcia nominal devem ser reduzidos por um fator @. Para pilares

revestidos de concreto ¢ é igual a 0,70 e para pil ares preenchidos é igual a0,75.

Os efeitos da esbeltez sdo analisados em termos de momentos majorados usando uma
cagade Euler reduzida. A expressao para rigidez ejuivalente inclui um fator de deformaca
lenta e asec® de ncreto é considerada fissurada. Minimas excentricidades <80
especificadas para compensar desvios na @nstrucédo (ELNASHAI et al., 1990 FURLONG,
1983.

¢) AISC-LRFD (1999)*

A norma norte-americana pullicada pelo American Institute of Sted Construction
(AISC) - Load & Resistance Fador Design (LRFD) de 1999- é baseada no método do estado
limite Udltimo e gresenta formulagd para cdculo de pilares mistos baseada nos
procedimentos de célculo de pilares de a@, usando a esbeltez e outros pardmetros
modificados pela presencado concreto.

Resisténcias nominais $0 estimadas com base na resisténcia Ultima de caga e os
fatores de reducdo sdo aplicados a essas resisténcias devido as incertezas quanto aos us
valores (FURLONG, 1983.

O AISC-LRFD (1999 reconhece o efeito de confinamento em pilares circulares
preenchidos e sugere mrregdes nos valores das resisténcias do ago e do concreto nesss casos.
No cdculo de pilares flexo-comprimidos, sdo utilizadas as clésdcas expressdes de interac®

empregadas para dAlculo de pilares de a.

4 AISC —LRFD (1999: Load and resistance factor design.
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d) EUROCODIGO 4 (1994°, DIN 18806(1989° e NBR 14323(ABNT, 1999’

O EUROCODIGO 4 (199%) considera o projeto de estruturas mistas de a@ e concreto.
Baseia-se no método do estado limite Ultimo, considerando os coeficientes de resisténcia

distintos para cada material.

Trés métodos de caculo sdo considerados no rascunho do EC4. Os dois primeiros
métodos originam-se da norma alema DIN 18806(1989; e analisam os efeitos da esbeltez em
termos do momento fletor, como no projeto de concreto armado e uma reducéo na resisténcia
do plar misto € considerada usando as curvas de flambagem para perfis de a@ em conjunto
com as curvas de interacé@ entre 0 momento fletor e o esfor¢o normal. A distribuicéo pléstica
total é usada para obter-se a wrva de interac@® das resisténcias axial e aflexdo, sendo que
uma goroximagéo poligonal simplificada éintroduzida no segundo método.

O terceiro método € basealo no “cased-strut”, usado inicialmente no BS 449 Parte 2
(19698, no qual o cdculo do pilar misto é usado com um incremento no raio de giracdo, para
levar em considera¢a a presencado concreto (ELNASHAI et al., 1990).

A norma NBR 14323(ABNT, 1999 é baseada nos mesmos parametros adotados no
EUROCODIGO 4 (1994. No dmensionamento de pilares mistos $o adotadas as curvas de
flambagem apresentadas naNBR 8800(ABNT, 1986.

3.3.2 Dimensionamento segundo 0o EUROCODIGO 4 (1999

O EUROCODIGO 4 (199) apresenta dois métodos de caculo de pilares mistos. Um
dos métodos é mais geral e € licavel inclusive apilares com se¢d transversal assmeétrica
ou variavel ao longo da dtura. O outro método é simplificado, somente glicavel a pilares
com secdo dupgamente simétrica (simetria em dois eixos) e mnstante ao longo da atura. O
anexo D do EUROCODIGO 4 (1994 apresenta um método de dimensionamento simplificado

para pil ares com se¢éo transversal monossimétrica

> EUROCODIGO 4 (1994): Design of composite sted and concrete structures.
® DIN 18806 (1989: Introductory document, stability of metal structures.

" NBR 14323 (ABNT, 1999): Dimensionamento de estruturas de aco de dlificios em situacio de incéndio —
Procedimento.

8 BS 4492 (1969): Spedfication for the use os gructural sted in building.
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O EUROCODIGO 4 (199) também considera o efeito de confinamento em pilares de
secd circular preenchidos de concreto.

Os efeitos de retracgo e fluéncia do concreto devem ser considerados no célculo se
estes forem desfavoréveis aresisténcia do pil ar.

Os pilares parcialmente revestidos estdo incluidos no escopo do EUROCODIGO 4
(1999. A formulacdo especifica para o calculo das resisténcias Ultimas des< tipo de pilar €
apresentada por HUNAITI & FATTAH apudFIGUEIREDO (1998.

a) Calculo considerando compressao aial

A resisténcia da se¢d transversal do pilar misto a plastificagéo total € dada pela soma
da resisténcia dos componentes individuais da segéo transversal :

f
NpI.Rd:Aa_y'*'ac-A;h'*'Agh (3.15)
Ya Ye y

S

onde:

* A,- éreadasec® transversal do aqo estrutural;

» A.- &eadasecd transversal de mncreto;

* A.- &eadasecd transversal da amagdo longitudinal;
+ fy - limite de escoamento do ago estrutural;

o fy - resisténcia caaderisticado concreto a compressao;
» fg - limite de escoamento da amacé longitudinal;

* Y, - coeficiente de resisténcia do aQ estrutural;

* V. - coeficiente de resisténcia do concreto;

* Vs - coeficiente de resisténcia da amaga longitudinal;

* 0O¢-igual al,0 parasecad transversais preenchidas de mncreto e 0,85 nos outros casos.

A Figura 3.12 mostra adistribuicdo de tensdo na qual a equac® (3.15) € baseada.
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‘yd tud

Figura 312 - Distribuico de tensio de uma secdo | revestida de concreto

Para pilares mistos circulares preenchidos de wncreto, tem-se 0 incremento da
cgpacidade de caga devido ao efeito de confinamento do concreto (FIGUEIREDO et al.,
1997).

Ess efeito depende do parametro de esbeltez (X) e égignificativo somente em pilares

com grandes ®gdes transversais. Para pilares mistos em que 0 parametro de esbeltez (X) é
menor ou igual a 0,5 e, nos casos de flexdo composta, em que a ecentricidade da forca
normal (e) ndo exceder ao valor de d/10, onde d é o dametro externo do pilar, es® efeito

pode ser desprezalo.

A excentricidade (e) é definida mmo:
(3.16)

onde:

* Mgy — momento fletor de calculo, de a®rdo com os efeitos de primeira ordem (efeitos de
segunda ordem sdo ignorados);

* Ng—for¢canormal de cculo.
A resisténcia da se¢® transversal dos pilares mistos circulares preenchidos de @ncreto a

plastificagdo tota é:
B ] t Cf
I\lpI.Rd = Aafydr]2 + Acfea. [+ ﬂl% %i + Adg (3.17)
D ck

onde:

* t—espesaradaparede do tubo de ao circular;
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* Mnéenz

n =I710El—10 E (3.18)

€
d
Para0O< e< d/10

n, = nzo(l_rlzo)E"uieE (319

Od [C

n,=0 (3.20
Para e >d/10

0, =10 (3.21)

Segundo CHUNG & NARAY ANAN (1994, aresisténcia a ompressdo de uma segdo
de a@ circular preenchida de @ncreto pode ser incrementada em até 15% sob a atuac® da
caga &ia somente quando o efeito do confinamento triaxial € mnsiderado. A interpolacéo

linea é permitida para vérias excentricidades de caga mm e < d/10. Os valores basicos de

N1o € N20 dependem do pardmetro de esbeltez (1) e s3o definidos como:

Mo =49-1850 +174° 20 (3.22)

Ny =0253+21) <10 (323

No Quadro 34 tem-se os valores de o € Ny paradiferentes valores de A.

Quadro 3.4 - Valoresden10en20

A =00 A =01 A =02 A =03 A =04 A =05
Mo 4.90 3.22 1,88 088 0.22 0,00
N2o 075 0,80 085 0,90 0,95 1,00

O EUROCODIGO 4 (199) também encara o pilar misto como um pilar de mncreto
armado com uma amadura especial. Portanto, na anstrucéo de aurvas de interagd® N X M,

devem ser feitas as sguintes verificagies:

Nsg € XNy g (3.24)
onde:

* Ny ra—resisténciada seca transversal mista aplastificacé total;
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» X —fator de reducdo devido a flambagem do pilar, funcé do parémetro de esbeltez (X) e
da arrva de flambagem.
A Figura 3.13 mostra & curvas de flambagem adotadas para pil ares mistos, nas quais:

curva a— perfis tubulares preenchidos de concreto;

curva b — se¢c® | completamente ou parcialmente envolvida de @ncreto, com flexdo sobre o

eixo de maior inércia da secdo de ao estrutural;

curva c- se¢d | completamente ou parcialmente envolvida de @ncreto, com a flexdo sobre o

eixo de menor inércia da segdo de ao estrutural.
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Figura 3.13 - Curvas de flambagem

Segundo 0 EUROCODIGO 4 (1994, esss curvas podem ser matematicamente

descritas como se segue :

X=-———£——7,pméﬂXSL0 (3.25)

P+ > -2

onde,
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9= o,5%+ afd -02)+ XZE (3.26)

O fator a levaem consideraga as imperfei¢cOes das ®gdes transversais de aordo com
cada aurva de flambagem (Quadro 3.5). Os momentos de segunda ordem, devido ao fato de &
imperfeicbes terem sido incorporadas a0 método por meio das diferentes curvas de
flambagem, dispensam consideragdes adicionais. Os fatores de reducéo x podem ser obtidos

pelo Quadro 3.6 e os fatores intermediarios podem ser determinados por interpolacéo.

O parametro de esbeltez (X) para a determinaca da caacidade de caga de um pilar

misto resulta de:

I\IpI.R
N

(3.27)

cr

onde:

* Npr — resisténcia nominal da se¢@ transversal mista a plastificagéo total pela forca
normal, com os coeficientes de resisténciay, = y.= ys = 1,0;

* Ny —cagade flambagem eléstica por flex&o, carga aiticade Euler, sendo:

Ne = (Ell)—znz (3.29)

Com:
» (ED.—rigidezefetiva aflexdo da secé transversal mista;

* | —comprimento efetivo de flambagem do pilar.

Quadro 3.5 - Fator deimperfeicdo a para as curvas de flambagem (EUROCODIGO 4, 1994).

Curvas de flambagem a b c

Fator de Imperfeicdo (a) 0,21 0,34 0,49




Capitulo 3 Aspedos Estruturais 67

Quadro 3.6 - Fatores de redugfo X para as curvas de flambagem (EUROCODIGO 4, 1994).

Fator de Reducéo (x)
A Curvas de Flambagem
a b c

0,2 1,0000 1,0000 1,0000
0,3 0,9775 0,9641 0,9491
0,4 0,9528 0,9261 0,8973
0,5 0,9243 0,8842 0,8430
0,6 0,8900 0,8371 0,7854
0,7 0,8477 0,7837 0,7247
0,8 0,7957 0,7245 0,6622
0,9 0,7339 0,6612 0,5998
1,0 0,6656 0,5970 0,5399
11 0,5960 0,5352 0,4842
1,2 0,5300 0,4781 0,4338
1,3 0,4703 0,4269 0,3888
14 0,4179 0,3817 0,3492
15 0,3724 0,3422 0,3145
1,6 0,3332 0,3079 0,2842
1,7 0,2994 0,2781 0,2577
1,8 0,2702 0,2521 0,2345
19 0,2449 0,2294 0,2141
2,0 0,2229 0,2095 0,1962

A rigidez efetiva aflexdo é cdculada de maneira similar a determinag&o da resisténcia
da sec® transversal mista a plagtificac® total, ou segja, pela alicd da rigidez dos
componentes individuais da segdo transversal:

(El), = E,l, +08E,l, +E., (3.29)
onde:
* I, lcels—momentos de inércia das s¢des transversais do ago estrutural, do concreto e da
armacga longitudinal, respedivamente, em relac&® ao eixo de flex&o considerado;
e E, e Es — modulos de dasticidade do ag estrutural e da amacé@ longitudinal,

respedivamente.
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e E,—modulo de dasticidade do concreto, dado por:

E
= 3.30
135 (330

Ew
Com:
* Eqn—modulo elasticidade secante do concreto.

Os efeitos de retragdo e fluéncia do concreto devem ser considerados no célculo

sempre que forem desfavoraveis a resisténcia do pilar.

Para pilares esheltos b altas cargas permanentes, a rigidez aflexdo deaesce mm o
tempo devido a deformacdo lenta e aretracgo do concreto, podendo levar a uma redugéo
significaiva daresisténcia aflambagem.

Segundo CHUNG & NARAYANAN (1994, como uma regra simples, os efeitos da

deformacé lenta deverdo ser considerados £ arelac@® entre o comprimento de flambagem

do plar e asua maior largura for maior do que 15.

O EUROCODIGO 4 (199) determina que se a ecentricidade da for¢a normal,
conforme a €uacd® 3.16 for maior ou igual ao dobro da altura da se¢é@ transversal mista no
plano de flex&o considerado, ou se o valor do parémetro de esbeltez - A (equacgdo 3.27) - for
menor ou igual aos valores limites do Quadro 3.7, a deformag&o lenta ea retragdo podem ser
consideradas insignificantes e portanto ndo é necessario reduzir a resisténcia do pilar misto a

flambagem.
Quadro 3.7 - Valores limitesde A (EUROCODIGO 4, 1994)
Estruturas Indeslocaveis | Estruturas Deslocaveis
Perfis | total ou
parcialmente revestidos 08 05
de mncreto ' '
Perfis tubulares 08 0,5
preenchidos de mncreto 1-5 1-5

No entanto se a duas condi¢des ndo forem satisfeitas, os efeitos da deformacé lenta e
daretrac® devem ser levados em consideracé por uma simples modificacd® no médulo de

elasticidade do concreto - E - para Ec.:
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N
E... = E %— 0,5NLS"E (3.31)

sd
onde:
* Ng—forcanormal de clculo;
* Ng.sq — parceladaforcanormal de clculo correspondente a caga permanente.

No Quadro 37, & é arelac® entre as resisténcias a cmpressdo de cdculo da se¢cd de
aQ edrutura e da se¢cd® mista para 0 estado limite de plastificac® total. A razd® & de
contribui¢éo do aco estrutural na secdo mista édefinida por:

— Aa fyd
I\IpI.Rd

> (332

onde:
 A,—éareadasecd transversal do aq estrutural;
» fyq—limite de escoamento de céculo do ag estrutural;
* Np.ra—resisténciada seca transversal mista aplastificacé total.
O parametro de contribuicdo do ago estrutura - o - deve estar entre 0,2 e 0,9 para que
0 plar possa ser tratado como elemento misto. Para & < 0,2, o pilar deve ser dimensionado

pela norma de @ncreto armado e para d > 0,9 devera ser utilizada anorma de estruturas de

aq.

b) Calculo considerando compressdo aial e flexdo uniaxial

No EUROCODIGO 4 (199%) a resisténcia do pilar misto sob compressio e flexdo é
determinada com a gjuda de uma arva de interac@®. Em uma airva de interac tipica de um
pilar metalico, € observado que o momento resistente € submetido a uma redugéo continua

com o incremento da caga aial.

No entanto, pode-se observar na aurva de interacd da Figura 3.14 que um pilar misto
curto pode gresentar incremento no momento resistente sob caga «ial, 0 que se deve a
vérias condicOes favoraveis. A caga aia de compressdo poderd evitar a fissuracd® no

concreto e assim a se¢d transversal mista de um pilar curto ser mais resistente aflexao.
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MRd
Mpt.nd

Figura 314 - Curvadeinteracdo para compressio e flexao uniaxial

Tal curva para um pilar misto curto pode ser obtida cnsiderando-se varias posi¢oes da
linha neutra da se¢é transversal e determinando os esforgos internos resultantes dos blocos
de tensi. Com o método simplificado dado no EUROCODIGO 4 (199), ha uma maior
facilidade na construgéo da aurvade interagd® com 4 ou 5 pontos, como mostraa Figura 3.15.

N 4

Npt.Rd -

Npm.Rd.

A
»

0 Mpl.Rd MmaxRd M

Figura 3.15- Curvadeinteracdo com aproximacao linear

A Figura 3.16 mostra & distribui¢des de tensdes na se¢® transversal do pilar misto,
perfil | revestido de mncreto, para cala ponto A, B, C, D e E da aurva de interac® dada na
Figura 3.15.
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O'GSfr.lec fy lYHu fsh IYs
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Npl.Rd
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Figura 316 - Distribuicéo de tensdes dos pontos da cur va de interacdo para pil ares mistos
revestidos de mncreto duplamente simétricos

I) Ponto A

Corresponde aresisténcia plastica a ompressdo da se¢® transversal mista.

Na = Npi rd (3.33
Ma=0 (3.39)
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II') Ponto B

Corresponde aresisténcia plastica aflexdo da secd transversal mista

A linha neutra plésticaencontra-se adistancia h, do centro de gravidade da se¢®.

Ng=0 (3.35

Mg = Myi rd (3.36)

Na determinagd da resisténcia da se¢é@ transversal mista, as regides de concreto sob
tragdo sdo consideradas fissuradas.

Ill') Ponto C

Esta definido por Mc = My rg, 0 mesmo que o ponto B, e por Nc = Npm g

As expreses podem ser obtidas combinando-se & distribuigdes de tensdo dos pontos
BeC.

A Figura 3.17 representa uma se¢@® mista genérica, duplamente simétrica, sujeita
apenas a0 momento fletor My rd, cOM Ngq igual a zeo. Admita-se que aregido externa da
sec@ compreenda o perfil de a@ e a armadura, a regido interna o concreto, e que a linha
neutra plasticaseja BB, auma disténcia h, do centro de gravidade da sec®.

Figura 317 - Se¢do mista simétrica em relacdo aos eixos

Quando alinha neutra plésticase desloca de BB para aposi¢éo simétrica CC, aregido
de a@ entre BB e CC passa de uma for¢ade trac® igual a Ry, para uma for¢a de compressao
de mesmo valor absoluto, 0 que corresponde a uma variagéo da forca normal de 2Rp. A
regido de concreto entre BB e CC passa de uma forgca nula para uma forga de compresséo
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igual a R. Assm, usando-se subindices de 1 a 3 para indicar as regifes de 1 a 3, a for¢a
normal na se¢cé mista passa de ze&o para:

Nonra = Ry 7 2Ry, | (3.37)
onde:
R.> = A,085 ; R, = A, fy (3.39)

sendo que Ry, se refere aresisténcia do concreto na regido (2), o primeiro valor aplica-se a
segdes revestidas de concreto e 0 segundo a segdes preenchidas de ancreto, respedivamente.
R = Apfya + Aty (3.39
sendo resisténcias plasticas do aQo estrutural e da amag longitudinal naregido (2).
Com esse deslocamento da linha neutra plastica as variagdes das tensdes 0

simétricas em relac® ao eixo DD e, conseglientemente, 0 momento na se¢® ndo se dtera,
permanecendo igual aMp rg.

Por outro lado, tém-se & seguintes relagdes entre & forgas resistentes (valores
absolutos), devido a smetria:

Ry =[Ra i Ry = R4 (3.40)
Para alinha neutra plasticaem BB, tem-se:

Ry + Ry =[Rez| +[Rus| =[Rez| + R (3.41)
Com (3.40) e (3.41), conclui-se que:

Ry =R/ = Ry (3.42)
Portanto, Npm rq dado por (3.37) fica

Nomra = R +2Ry,| = R, + R+ Ry = R = A, fog (343

isto € Npmrd € igual a resisténcia de clculo da se¢@ de concreto a plastificacé total pela
forganormal.

Conclui-se que, para Ngy igual a Nymprg, @ resisténcia de clculo da se¢é® mista &
momento fletor € igual a My rg COrrespondente aNgq nula

V) Ponto D
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Ness ponto a linha neutra coincide @m o centro de gravidade da sec¢® transversal
mista, ent&o 0 momento M. rd SEraigual a My rq aaescido do momento caculado na regido
central (2h,) dase¢d transversal mista e aforgca aial seraigual a metade de Nym g

V) Ponto E

Ness ponto alinha neutra esta situada entre & correspondentes dos pontos C e A.

Es ponto somente éutilizado quando a resisténcia do pilar a compressdo - XN x4 -
€ maior que aresisténcia plasticada segéo de concreto - Npmgrd. ESS ponto ndo € necessario
paraperfis| com flexdo em relac@ ao eixo de maior inércia da secéo.

Pode-se considerar a forca @rtante ajindo apenas no perfil de a@, atendendo-se &
recomendagdes da norma de estrutura de ag, como a NBR 8800 (1986, ou que seu efeito
sgja dividido, por meios adequados, entre o perfil de a e o concreto, atendendo-se &

recomendagdes das normas de estruturas de a0, como a NBR 8800 (1986) e de concreto
armado, como aNBR 6118(1978).

Denominando Wy, Wy € Ws 0s momentos plasticos resistentes das ssdes de a@
estrutural, do concreto e da armagdo longitudinal, respedivamente, em relac@® ao centro de
gravidade da se¢c®, tem-se

M max.Rd _Wpafyd + ;W ac fcd +Wps fsd (346)

pm Rd — A\:a fcd (347)

Chamando Wpan, Wpen € Wpsn 0S momentos plasticos na regido central das s¢0es de
aqQo, concreto e amaca longitudinal, respedivamente, tem-se

M pl. Rd max Rd H/Vpan fyd + W cnac fcd + psn sd H_

pan)f + 1 pc pcn}]c cd psn)f (348)

A vantagem desse método de céalculo é a sua glicabilidade para qualquer secéo
transversal duplamente simétrica

Nos anexos A e B, encontra-se os cdculos referente ahn, Woa, Woe, Whs, Whan, Woen €
Wpsn para pil ares mistos totalmente revestidos de concreto.

Segundo 0 EUROCODIGO 4 (1994, os efeitos de segunda ordem na andlise dos
momentos fletores podem ser desprezalos < for atendida a ondi¢éo 3.49 ou a condigéo 3.50:
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Ny

(i) <01 (3.49)

cr

onde:
* Ng—for¢canormal de cculo;
* N —caga aiticade Euler, calculada conforme equac® (3.28).
(i) A<0,2(2-r) (3.50)
onde:
*  — raz® entre 0s momentos extremos atuantes, sendo que, Se existir carregamento
transversal, r éigual a 1,0 (Figura 3.18).

rMg

Figura 318 - Raz&o entre os momentos extremaos atuantes (r)

De uma maneira simplificada, caso as duas condi¢cbes acima sejam atendidas, o
momento fletor considerando cs efeitos de segunda ordem pode ser caculado multiplicando-

se 0 momento fletor maximo de primeira ordem - Mpmax sq - por um fator de correcé k:

k=—P 510 (351)

onde:
* Ng—for¢canormal de cculo;
* Ng — caga aitica de Euler, calculada @nforme a euacd® 3.28 com | igual ao
comprimento do pilar;
* [ — coeficiente baseado em andlise eléstica de primeira ordem, com nés da estrutura
contidos horizontalmente.
Para pilares com carregamento transversal, o valor de 3 pode ser considerado igual a
1,0. Para pil ares com somente momentos aplicados, 3 pode ser determinado como:
3=0,66+0,44r porém (3=0,44 (352

comr de aordo com aFigura 3.18.
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A Figura 3.19 mostra os principios de verificacd® do plar misto sob compressdo e
flexdo uniaxial. Primeiramente, a resisténcia dos pilares mistos ©b carga aial é determinada
na auséncia de flexdo, a qual é dada por XN, r, (equacd® 3.24). O momento resistente do
pilar misto precisa ser analisado com o parémetro de esbeltez no mesmo plano do momento
aplicado. As imperfeigdes iniciais do pilar foram incorporadas e portanto ndo séo necessirias

consideragdes adicionais na avaliagd® dos momentos fletores do glar.

NRd
[ﬁ Noi.rd
10
Xf-——-=2
-~
L o Tl T S
~
-~
Xn’
| |
! i
;"Lk lJ'd 1,0 M
Rd
Mpl.R’d

Figura 3.19 - Procedimento de calculo para compressio e flexdo uniaxial

Considerando-se a arva de interag@® para flexo-compressdo sob uma for¢a normal

aplicada Nsg igual @ XN, 4, @ coordenada horizontal M , 4 representa os momentos de

segunda ordem gracas as imperfeicdes do pilar. O momento resistente do dlar € totalmente
utilizado na presenca dessas imperfeices e o pilar ndo pode resistir a qualquer momento
adicional aplicado. Além dis®, a influéncia das imperfeicdes deaesce quando a relagéd da
caga xial é menor do que X e éassumida cmo variando lineamente entre X, € X. Para uma

relac® de caga aial menor que X, , o efeito das imperfeicdes € desprezalo.

O fator X, considera o fato de que a influéncia das imperfeicdes e o momento fletor
nem sempre duam juntos desfavoravelmente. Para pilares sibmetidos smente a momentos
fletores, X, pode ser obtido como se segue:

Xn = @x (3.53
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Para caregamentostransversais, r € igual a 1; portanto, X, seraigual a zeo.
Parauma cagaaxial de cdlculo - Ngy - arazé de caga aial Xq € definida mmo:

X, = Nss (3.54)

NpI.Rd
Verificando-se na airva de interacd, para o valor de Xy tem-se o ponto de dsciss
igual a g, que considera aresisténcia total a flexdo da se¢@ transversal. Dessa resisténcia
total a flex&o, uma parte € devida & imperfeicdes do pilar e aoutra parcda (i) a flexdo

devido as agdes externas.

O EUROCODIGO 4 (199%) considera que o cdculo é alequado quando a equaci®d
abaixo é satisfeita:
Mgy < 0,9UM g (3.55)

onde:

*  Mgy— momento fletor de célculo;

* u—relacd® de momento resistente obtido da aurva de interaca;
* My .rd —Mmomento plastico resistente da se¢é transversal mista.

A curva de interac® € determinada sem considerar as limitagdes de deformac@® do
concreto. Portanto, os momentos, incluindo se necess&rio os efeitos de segunda ordem, sdo
calculados usando-se arigidez efetiva aflexdo - (El)e - € levando-se em considerac® a dea
de mncreto total na se¢d® transversal, ou sga, 0 concreto € admitido ndo fissurado.
Consequientemente, um fator de redugédo de 0,9 é aplicado a0 momento resistente para

permitir estas simplificages, como mostra a euaga 355.

Em certas regides da arva de interac® permite-se que a relagdo de momento
resistente (UL = Mgrq / My rd) Seja maior do que a unidade na presengada caga aial, o que se
deve a fato de que, na presencade caga aial, a quantidade de mncreto fisuurado sob trac@®
é redwzida, e a&asim uma maior area de @ncreto € incluida na avaliag® do momento
resistente. No entanto, se 0 momento fletor e & cargas aplicadas 0 independentes, o valor

de u pode ser limitado a 1,0.

Para segdes de a0 tubulares preenchidas de @ncreto, a curva de interacé® de A-E-C-

B, como apresentado na Figura 3.15, também pode ser usada.
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c) Calculo considerando compressao e flexdo dliqua

Para o cdculo de um pilar sob compressao e flexdo obliqua, aresisténcia axial do pilar
na presenca de momento fletor é verificada para cala eixo separadamente. Dessa forma,
define-se que eixo € mais propenso a ruptura € assm, as imperfeicdes precisam ser
consideradas osmente para essa dire¢c@®, como mostra a Figura 3.20a. Caso ndo fique claro

qual é o plano mais critico, a verificacdo deve ser feita para ambos os planos.

Apos a avaliagd das relagdes dos momentos resistentes py e i, para 0s eixosy e z
respedivamente, a interac® dos momentos predsa ser verificada usando-se & curvas
apresentadas na Figura 3.20. Para efeito de seguranca essa airva de interacé linea (Figura
3.20c) é reduzida a0,9yy e a0,9y,. Portanto, os momentos de caculo My sy € M, sq precisam

atender as sguintes exigéncias.

M y.Sd + M 2.5d

<10 (3.56)
HyM jivra MMy oRd

S <09 (3.57)
I“lyM pl.y.Rd
Mase 0,9 (3.58)
IJZM pl.z.Rd

Nos anexos A e B, apresenta-se 0 cdculo de um pilar misto considerando o método
simplificado do EUROCODIGO 4 (1994, aplicavel a segdes de a@ totamente revestidas de
concreto, desenvolvido em planilha eletronica Compressio e flex&o uniaxial sdo consideradas

no anexo A e ommpressdo e flexdo abliqua no anexo B.

N
Nra/Noi rd NRrd/Npi.rd

@ 1.0?

| \

T —-}-—
L
|

0 >
0
0 MyRd/Mply Rd

0 Hx  Ha 0 "z{id""plz.Rd
My Rd/Mpi.y. Rd 09y y
0 T prs
E Y a)Plano esperado para ruptura, com
MerdMplzra T2 consideragéo das imperfeicdes
09, | @ b)Plano sem  consideracé® das
Uz imperfeigBes
4 ¢) Diagrama de interag®o para resisténcia
z aflexéo

Figura 320- Verificagao para compressio e flexdo biaxial
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3.3.3 Dimensionamento segundo a NBR 14323 (ABNT, 1999)

Conforme foi visto no item 3.3.1, as normas que tratam de pil ares mistos ago-concreto
adotam um procedimento similar ao adotado no dimensionamento de pilares de a@ isolados,
exceto anorma ACI 318(1992, que considera para o cdculo daresisténcia do pilar misto os
parametros adotados para pil ares de wncreto armado. No dimensionamento de pilares sujeitos

a ompressdo, cada norma utilizou as suas proprias curvas de flambagem.

A formulac® apresentada na NBR 14323(ABNT, 1999 é baseala nas prescri¢des do
EUROCODIGO 4(1994.

O método smplificado apresentado é basealo nas sguintes hipodteses:
- hainterac@® completa entre 0 ago e o concreto no estado limite Ultimo;

- as imperfeicBes iniciais 80 coerentes com aguelas adotadas para o célculo da

resisténcia de pilares de a@ sem protec®;
- ndo ocorre flambagem local dos elementos de a0 da se¢® transversal.

Para asssumir a interag@® completa na interface ag-concreto e, portanto, dispensar o
uso de conedores de dsalhamento, a norma alota valores para aresisténcia & tensdes
cisalhantes nessa interface que ndo deverdo ser ultrapassados pela tensdo atuante. Esses
valores s os mesmos adotados pelo EUROCODIGO 4 (1994, conforme mencionado no
item 3.2.5.

A hip6tese de ndo ocorréncia de flambagem local é valida para os sguintes limites da
relacd largura/espesaura

- seqdestubulares circulares preenchidas de mncreto: % < 0,11% (3.59
y
- : h /E
- seqdestubulares retangulares preenchidas de wncreto: n <176 f—a (3.60)
y
~ . . b E.
- se@es| parcialmente revestidas de @ncreto: . <147 T (3.61)
f y

onde:

* E;—mbdulo de dasticidade do ag estrutural;
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e d - dametro externo dasec¢ tubular circular;

* h—maior dimensdo (parte plana) paralela a eixo de simetria da se¢a tubular retangular;
* Ix—larguratotal da mesade secé I;

* t—espesauradaparede da secd tubular;

* t;—espesuradamesade segdo I.

a) Resisténcia em regime plastico da se¢dotransversal

Nore =0, A ta@ o A +@f A (3.62)
onde:
*  (p,—coeficiente de resisténcia do aq estrutural, igual a0,9;
*  (ps—coeficiente de resisténcia da amacga longitudinal, igual a 0,85;
* (@ —coeficiente de resisténcia do concreto, igual a0,7;
* d¢=1,0-—parasegdes preanchidas de mncreto;
* 0.=0,85-para & demais £c¢oes.

O célculo de Ny rg para pilares circulares preenchidos deve mnsiderar o efeito de
confinamento, aumentando a resisténcia acompressao do concreto e minorando o limite de
escoamento do aco, seguindo o apresentado pelo EUROCODIGO 4 (199%).

b) Resisténciado pilar submetido acompressio aial

Ngy = PNy g (3.63)

onde:

* p - parametro fornecido pela NBR 8800 (ABNT, 1986, em funcd do parametro de
esbeltez (X) e da aurvade flambagem adotada.
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c) Resisténcia de pilares sibmetidos a flexo-compressao

y.Sd < U, (3.64)

onde:

Ny —forcanormal de clculo;

%N\ME
M
.+ N,=N 2

n Rd s NSd

e M, sqy—momento fletor de calculo em torno do eixo Xx;

*  M,.sq —momento fletor de calculo em torno do eixo y;

*  Np.rg—resisténciadasecd transversal a @mpressio axial,;

* Ngg—resisténciado pilar & cmpressdo axial;

*  Myp.ra —resisténciade alculo ao momento fletor em torno do eixo x;
*  Mypra—resisténciade alculo ao momento fletor em torno do eixo y;
*  Ngx —cagade flambagem elastica por flexdo em torno do eixo X;

* Ngx —cagade flambagem elastica por flexdo em torno do eixo X;

. W, = NpI.Rd_NRd <10
NpI.Rd - Nc

. W, = NpI.Rd - NSd <10
NpI.Rd - Nc

* Cmx e Cyy — coeficientes baseados em andlise elastica de primeira ordem, com os nés da

estrutura contidos horizontalmente, dados por:

— para barras ndo sujeitas a cagas transversais entre 0s nos contidos

horizontalmente, no plano de flexao:
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C, =06~ 0’%&% 0,4 (3.65)
M 2

M - . .
sendo - M—l - arelagd entre o menor e 0 maior momentos nas extremidades do tredho entre
2

as contencgdes horizontais, positiva quando a aurvatura da barra for reversa enegativa quando
a aurvaturafor smples.

— para barras sljeitas a cagas transversais entre 0os nés contidos horizontalmente,
no plano de flex&o, C,, deve ser determinado por andlise gropriada ou podem ser usados 0s
valores 0,85 ou 1,0 para barras com impedimento de rotaggdo em ambas as extremidades ou
sem tal impedimento, respedivamente.

A resisténcia de @lculo ao momento fletor é dada pelo momento de plastificac&®
minorado pelo coeficiente de resisténcia 0,9. O momento de plastificac@® € dado por:

M pl.Rd = pa _Wpan)fyd + % 6Npc _Wpcn}]c fcd + ps _Wpsn)fsd (366)

onde:

* d.=1,0- parase@es preenchidas de @mncreto;

* d.=0,85- para s demais ®ges;

* Wy - momentos plasticos resistentes da se¢é de a@ estrutural;

* Wy - momentos plasticos resistentes da se¢a do concreto;

* Wy - momentos plésticos resistentes da se¢a da amagdo longitudinal;
* W - momentos plasticos da se¢é de a0 estrutural na na aentral;

¢ Wpen - momentos plésticos da se¢é de concreto na zona central;

*  Wps - momentos plasticos da se¢é da amagéo longitudinal na zona central.
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4.1 INTRODUCAO

A consideracdo feita pelas normas aplicaveis aos pilares mistos, bem como em varios
estudos, de que aresisténcia da ligacéo na interfaceentre o ago e o concreto € suficiente para
absorver os esforcos de cisalhamento, exceto nas stuagdes de grandes vibragdes, € analisada
neste trabal ho.

Esta andlise foi feita por meio de um modelo numérico utilizando o programa ANSY S
gue se baseia no método dos elementos finitos (MEF).

Neste caitulo sdo apresentadas todas as etapas para a construcdo do modelo, bem
como as suas restricoes e glicagoes.

Um projeto estrutural compde-se de quatro etapas. concepcdo, andlise estrutural,
dimensionamento e detalhamento. Na fase de @ncepcéo, 0 projetista define o sistema
estrutural a ser adotado com as suas respedivas dimensdes preliminares. Posteriormente, na
andlise estrutural, € escolhido o modelo ou os modelos a fim de se determinar os esforcos
solicitantes e os deslocamentos da estrutura. Com base nesses resultados, o profissional
verifica se & tensdes e deformagdes encontram-se dentro dos limites adequados. A seguir,
procede & possiveis adaptagdes. As fases restantes - o dmensionamento e o detalhamento -
ndo se cnstituem objetivos deste trabalho.

4.2 MODELO NUMERICO

O programa mputacional foi composto basicamente de trés etapas distintas:
construgéo do modelo, aplicac@® da caga eobtencé da solucén. Na construcéo do modelo,
foram definidos os tipos de elementos utilizados, o sistema de unidades e & propriedades dos
materiais.

Para 0 estudo foi modelado o plar misto, perfil | completamente revestido de
concreto, com secdo transversal igual a 30x30 cm, tensdo de aleréncia igual a 0,3 MPa,
conforme EUROCODIGO 4 (1994, sendo utili zados os conedores de dsalhamento tipo pino

com cabega. Considerou-se que o pilar ndo possui armaca longitudinal e transversal.
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Foram realizadas basicamente duas modelagens, sendo a primeira sem conedores de
cisalhamento, considerando somente atensdo de aleréncia entre 0 ago e 0 concreto e a
segunda modelagem considerando os conedores de dsalhamento.

A Figura 4.1 mostra ageometria da se¢d transversal do pilar misto modelado com
comprimento igual a 100 cm. Adotou-se um pilar curto, de forma an&o ocorrer o fenébmeno

da flambagem.

300
50 200 50

50
9.5

300
200
181

50
9.5

| e || e |

Figura 4.1 - Geometria da seco transversal do pilar misto (cotasem mm)

4.2.1 Elementos utilizados

Na modelagem dos corpos de prova foi utilizado o elemento sdlido ortotrépico e
tridimensional (SOLID45) para o concreto, para o perfil de ap e para o conedor de
cisalhamento, enquanto que para smular a aleréncia entre o concreto e o perfil de a@ foram
utilizados os elementos de contato (CONTA173e TARGE170).

O elemento SOLIDA45 é definido por 8 nds, tendo 3 gaus de liberdade em cada né:

translacdo nas diregdes nodaisx, y e z

A geometria, alocaliza¢@® dos nds e o0 sistema de mordenadas do elemento SOLID45
estdo apresentados na Figura4.2.
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Sistema de mordenada

do elemento

a

Sisema de mordenada da superficie

Figura 4.2 - Representacdo do elemento SOL D45

Os elementos de contato CONTA173 e TARGE173 (Figura 4.3) representam a
superficie de mntato e & superficies “alvo”, respedivamente. Sdo definidos por 4 nos, tendo

trés graus de liberdade em cada n6 e translac@ nas diregdes nodais x, y e z

A ordem dos nos é dada pela regra da “mao direita” sendo que adire¢c® normal a

superficie de contato deve ir ao encontro da superficie “alvo” e vice-versa.

Considerou-se o perfil de a@ como a superficie “alvo” por ter uma maior rigidez eo

concreto como superficie de contato.

Superficies "alvo" associadas

‘\__ .
,T\ N
Elementos de contato

Superficie do elemento solid45

Figura 4.3 - Representacdo dos elementos TARGE170 e CONTA173
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4.2.2 Propriedadesdos materiais

O concreto (material 1) tem as suas caaderisticas apresentadas na Tabela 4.1.

A resisténcia maxima atragdo do concreto (f;) foi calculada cnforme aNBR 6118
(ABNT, 1978, sendo:

fi =7+ 0,06f parafy = 18 MPa (4.1

f,=2,5MPa (4.2)

Tabela 4.1 -Caracteristicas do concreto (material 1)

Caracteristicas Material 1

Concreto
Resisténcia maxima acompressao, fy (M Pa) 30
Resisténcia maxima atracéo, f; (M Pa) 25
M d6dulo de dasticidade longitudinal, E (M Pa) 28755
Coeficiente de Poisson, v 0,2

O perfil de a@ | - CS 20x41 (material 2) tem as sas caraderisticas, apresentadas na
Tabela4.2.

Tabela 4.2 -Caracteristicas do perfil de ago estrutural (material 2)

Car acteristicas Material 2
Aco Estrutural
Limite de escoamento, f, (M Pa) 250
M 6dul o de asticidade longitudinal, E (M Pa) 205000
Cosficiente de Poisson, v 0,3

A tensdo é reladonada am a deformagdo por meio da expressio 4.3.

{o}=[Dle} (4.3)
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onde:
* D —matriz derigidez;
* ¢ - vetor de deformacé.
A expressdo 4.3 pode também ser invertida erepresentada pela expressdo 4.4.
{e}=[p]*{o} (44)

A relac® isotropica tensdo/deformacdo € definida pela matriz de entrada (isto €, as
propriedades dos materiais 0 fornecidas no inicio da modelagem), conforme expresséo 4.5.

01 vy, v, C
O g e 0 0 OC
0 Ex v B C
0v,, v,, C
g e 00 o
o0& § : C

%
Y= Y2 L9 o of
-1 E E E

[D]*=0 & o C (4.5)
590 0 0 —— 0 O0f
0 Gy C
0o o o o = ot
: 6 O
0o o o o0 o —C
= G E

onde:

* vV - coeficiente de Poison;

» G -—modulo de dasticidade transversal;
 E-—mbduo de elasticidade longitudinal.

Com a ndo inclusdo dos valores dos mddulos de dasticidade transversais, eles séo
calculados internamente pelo programa, conforme & expreses 4.6 a 4.8.

EE,
Gy, = (4.6)
E +E, +2,E,
E,E,
(4.7)

vz =
Ey +E,+ Z\/yZEy
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—_ EX EZ
a EX + EZ + 2\/XZEX

G (4.8)
Para o material isotropo (Ex=E,=E; e vx=Vy,=Vyx,) as expreses 4.5 a 4.8 sdo

simplificadas.

4.2.3 Aplicacdodacarga

O caregamento é glicado nos nés do elemento, sendo que inicialmente considerou-se
uma caga unitaria distribuida glicada na se¢do transversal do pilar e essa carga foi
multiplicada pela &eade influéncia de cala nd, de modo a se obter o carregamento nodal.
Essa aeade influéncia estd gresentada na Figura 4.4. Sendo a andlise ndo-linea o proces
de solucéo é redizado por meio de uma andlise incremental iterativa, ou seja, a caga é
aplicada em incrementos afim de que os pas®s intermediarios estejam em equilibrio
objetivando a caga de convergéncia.

Nessas modelagens a caga foi aplicada ceitrada e ®m excentricidades na direc@® x
iguais a 1,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5; 15,0; 30,0 e 60,0 cm, para a ©onstrugdo da curva de
interac® momento fletor (M) em fungdo do esforco normal (N) dos pilares com e sem o0s
conedores de dsalhamento.

ZNN

/ Area de influéncia do nd 2
Area de influgncia do nd 1

Figura 4.4 - Area deinfluéncia para océlculo do car regamento nodal
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4.2.4 Validagdodo modelo por meio de testes realizados

A confiabilidade do modelo estrutural adotado foi verificada por meio da andlise dos
resultados apresentados pelos vérios testes numéricos que foram reali zados, de modo a serem
adotados os elementos, malha e o©ndigdes de ruptura que retratassem o concreto, o perfil de
agQ e os conedores de cisalhamento.

Ostestes consideraram para o concreto dois modelos reolégicos diferentes. O primeiro
€ chamado MISO (Multili near Isotropic Hardening), modelo elastopléstico perfeito que pode
ser representado por um corpo asociado em série am uma mola de rigidez igual a0 médulo
de elasticidade longitudinal. A Figura 4.5 mostra 0 comportamento da curva tenséo-
deformac® para esee modelo reoldgico.

|

ey

Figura 4.5 - Comportamento da cur va tensdo-defor macéo para M1SO

A Tabela 4.3 apresenta os dados de entrada considerando o modelo MISO para o
concreto.
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Tabela 4.3 -Dados de entrada do concreto considerando omodelo M1SO

Concreto
Tensdo Defor macéo
(MPa) (%oo)
2,93 0,10
7,03 0,25
1313 0,50
22,50 1,00
2578 1,25
2813 1,50
29,53 1,75
29,99 2,00
30,00 3,50

Para 0 diagrama tensdo-deformacdo do concreto, adotou-se o dgrama parabola-
retangulo da Figura 4.6, havendo concordancia entre apardbola do 2° grau e a reta para a
deformacé igual a 2°/,,, considerando-se dingida aruptura com a deformaca igual a 3,5%.

. paall
20 /

15 /

10 /

S

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

*

Tensédo (MPa)

Deformacéo (°/oo)

Figura 4.6 - Diagrama tensdo-defor macéo para o concreto
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O segundo modelo, utilizado nos testes numéricos realizados, considerado para o
concreto é chamado DP, modelo elastoplastico de Drucke-Prager que procura retratar o
comportamento do material concreto quando solicitado, definindo dois tredhos distintos na
curva tensdo-deformacd, um elastico e outro péstico, ocorrendo, portanto deformagdes
elasticas e inelésticas (residuais). O modelo de Drucke-Prager foi formulado em 1952e pode
ser visto como uma simples modificagé do critério de Von Mises, incluindo-se ainfluéncia

da pressio hidrostédtica O comportamento da airva tensdo-deformacdo para ese modelo é

apresentado na Figura 4.7.
Oy =tensdo de escoamento
Om = tensdo média
o
o= 16,40, +0.)
U,’, 4

Figura 4.7 - Comportamento da curva tensdo-defor macéo para o modelo DP

Os dados de entrada para o0 modelo DP séo o valor da coesdo em MPa, o angulo de
atrito interno em grau e o angulo de dilatac@® volumétrica também em grau. Considerou-se
gue ndo ha epansdo volumétrica do concreto quando ocorre a ruptura, portanto o angulo de
dilatac® volumétrica éigual a zeo.

A coesdo que representa aresisténcia do concreto ao cisalhamento puro é representada
pelo ponto no qual a envoltdria de rupturaintercepta o eixo vertical. O angulo de arito interno

serd 0 angulo que a evoltériafaz com o eixo horizontal.

De aordo com aFigura 4.8, tem-se que o angulo de atrito interno € ¢ e a @esao € 1.
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T (kgf/cm?)

43.30

oc =30C o (kgflcm?)

Figura 4.8 - Envoltdria de rupturarelativa a compressio e a tracao

Ou, algebricamente, tem-se que:

T, :%1/—0C.JT (4.9

o +0;

e (4.10)

A Tabela 4.4 apresenta os dados de entrada do concreto, considerando 0 modelo DP.

tgp =-

Tabela 4.4 -Dados de entrada do concreto considerando o modelo DP

Caracteristicas Material 2
Aco Estrutural
Angulo de dilatag&o (em grau) 0
Angulo de atritointerno, ¢ (em grau) 57,80

Coesdo, 1o (M Pa) 43,30
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O modelo reoldgico adotado para 0 ago estrutural € o modelo elastoplastico perfeito,

retratato, conforme explanando anteriormente, pelo modelo MISO. A Tabela 4.5 apresenta os

dados de entrada

Tabela 4.5 -Dados de entrada do ago estrutural considerando omodelo M1SO

Aco Estrutural
Tensdo Defor macéo
(MPa) (%oo)
24999 1,21
250,00 3,50

Por meio desses dados de entrada para 0 ago edtrutural, tem-se o diagrama tens&o-

deformacé@ conforme Figura 4.9. Verificase um comportamento hbilinea e alimitagédo a

3,5%40 do encurtamento de ruptura, pois considerando que o concreto e o perfil de ap sfo

aderentes, 0 ago ndo podera encurtar mais do que o concreto. A tensdo de escoamento do aco

estrutural foi considerada igual a 250 M Pa.

300

250 /
200

150 /

Tensao (MPa)

100 /
50

S

Deformac&o (*/o0)

Figura 4.9 - Diagrama tensdo-defor macéo para o ago estrutural
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Para os testes realizados, os pilares foram modelados como barras articuladas-
engastadas.

O elemento sdlido (SOLID45) foi considerado para modelar o perfil | de a@ e o
concreto. Para simular a tensdo de aleréncia na interface ag-concreto foram utili zados os
elementos de contato (CONTA173 e TARGEL170). As caraderisticas deses elementos ja
foram descritas no item 4.2.1.

A caga foi aplicada em uma das extremidades do pilar, sendo incrementada acada
paso e os elementos na direcd z com espessuras iguais a 20 cm, para amodelagem de um
pilar de 100cm de comprimento.

No primeiro teste (TESTE 1) fezse a modelagem de um pilar de @ncreto com as
mesmas caaderisticas geométricas e fisicas descritas anteriormente e malha cnforme a
Figura4.10.

‘iF ‘Zﬁ % % *I'R- *&

Figura 4.10 - Malha do pilar deconcretoparao TESTE 1

O segundo e tercero testes modelaram o pilar misto; porém, sem o elemento de
contato caracterizando o limite da resisténcia da ligacé entre o perfil de a@ e o concreto.

O segundo teste (TESTE 2) considerou nos distintos na interface ag-concreto, sendo
0 primeiro nd pertencente a concreto e 0 segundo a0 ago (Figura 4.11), desta forma foi

considerado que ndo haresisténcia da ligagcdo na interface entre o ago e o concreto
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O terceiro teste (TESTE 3) considerou nos coincidentes nessa interface, sendo o
mesmo nd pertencente ao concreto e @ ago (Figura 4.11), considerando uma resisténcia
infinita nessa interface

Figura 4.11 - Malha do pilar misto sem o elemento de contato paraos TESTES2e 3

O ultimo teste (TESTE 4) modelou o pilar misto considerando o elemento de contato
(Figura4.12).

Figura 4.12 - Malha do pilar misto com o elemento de contato parao TESTE 4
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Em todos os testes a caga foi considerada centrada e foram obtidos os sguintes
resultados, conforme Tabela 4.6.

Tabela 4.6 -Resultado da carga tltima (em kN) obtida nos testes

Procedimentos

Testes MISO | DP
Pilar de oncreto (TESTE 1) 26846 | 265Q7
Pilar misto sem elemento de mntato nés distintos (TESTE 2) 25862 | 24121

Pilar misto sem elemento de cntato nds coincidentes (TESTE 3) | 384Q3 [ 37720

Pilar misto com elemento de mntato (TESTE 4) 32022 (31650

Para comparaga com os resultados anteriores, foram determinadas as cargas nominais
tltimas quanto a compressdo axial do pilar de cncreto e do plar misto, considerando-as
iguais a soma dos componentes individuais da se¢® transversal, conforme recomendagdes do
EUROCODIGO 4 (1994. Nesses célculos desconsideraram-se os coeficientes de resisténcia e
o efeito Risch foi desprezalo pois as cargas foram consideradas instantaneas e ndo de longa
duragé.

a) carganominal ultimado pilar de @mncreto
N= Acfu (4.12)
onde:
« A.-é&eadasec® transversal de mncreto = 900 cnm?;
o fy —resisténcia caaderisticado concreto acompressio = 30 MPa.
Ent&o,

N= 2700 kN (4.12)
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b) carganominal tltima do pilar misto

onde:

A. — &reada sec® transversal de mncreto = 847,50 cnm;
o fy —resisténcia caaderisticado concreto acompressio = 30 MPg;

« A,-é&eadasec® transversal do ag estrutura = 52,50 cnm;

fy —limite de escoamento do ago estrutural = 250 M Pa.
Entdo,
N=38% kN (4.14)

Procedendo a comparac@o das cargas nominais Ultimas calculadas com os valores
encontrados por meio da andlise numérica dos testes verificase que estes valores estdo

compativeis.

Foi verificado também que aruptura do pilar obtida nos TESTES 1 e 2 deveu-se @
alcance da resisténcia maxima a @mpressdo do concreto, tendo o TESTE 2 uma caga Ultima
menor, pois possli a deada se¢d transversal de @ncreto inferior & &eada se¢® transversal
do TESTE 1. No TESTE 2, o perfil de a@ € independente do concreto, pois entre 0 ago e 0
concreto tem-se nos diferentes e ndo existem elementos de contato entre 0s mesmos. Dessa
forma, o concreto que posali menor resisténcia que o perfil de a@ foi solicitado até a sua
cgpacidade méxima, permanecendo o perfil de a@ com baixas tensdes de cmpressio, muito

inferior a sua cgacidade.

O TESTE 3 apresentou uma caga Ultima maior, pois o perfil de a@ foi mais
solicitado e posaui resisténcia bem maior que a do concreto. Nese ca&o, 0 plar misto

funcionou como uma se¢® transversal com o nicleo mais resistente.

O valor da caga ultimado TESTE 4 es& atre os valores obtidos nos TESTES 2 e 3,
demonstrando que 0 modelo estrutural adotado e os elementos utilizados para modelar o perfil
| de a0, 0 concreto e a interface ag-concreto (SOLID45 CONTAL173 e TARGEL70
apresentaram valores aceitaveis, retratando com coeréncia o pilar misto em estudo
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Quanto aos modelos, verificou-se que o DP é 0 mais indicado, pois 0 MISO considera
0 mesmo comportamento do elemento com relagd a compressdo e atracé, 0 (que ndo se
aplica @ concreto.

Os tedes descritos adma foram inicialmente executados com o elemento sdlido
(SOLID73) para modelar o concreto e o perfil | de a@; porém, na andlise dos resultados,
verificou-se que em todos os testes as tensdes normais no concreto utrapassvam a sua
cgpacidade méxima. Assm, concluiu-se que es® demento ndo era alequado parao estudo. E
ainda, para modelar a ligaga entre 0 ag e o concreto foi utilizado o elemento unidimensional
COMBINA40, que ndo retratou a aderéncia, sendo mais indicado para Situagdes em que ocorra
a acd detensbes de cmpressdo e traggo e ndo tensdes cisalhantes na interface ag-concreto.

4.25 Malha

A malha utilizada para estudo do pilar misto com elemento de ligac& entre 0 agp e o
concreto foi refinada, sendo adotado na direc@® z dementos com 10 cm de espessura. O
carregamento foi aplicado simetricamente no pilar e o mesmo foi considerado bi-rotulado

Para amodelagem dos pil ares mistos ndo houve apreocupac¢a de se obter uma malha
ideal, pois o importante para este estudo é analisar o comportamento do pilar em funcdo da
utilizac® do conedor de dsalhamento, ou sga uma andlise @mparativa e ndo 0 seu

dimensionamento.

A maha alotada para a modelagem sem conedor de cisalhamento (malha 1) esta
apresentada na Figura 4.13 e amalha com conedor de dsalhamento (malha 2) encontra-se na
Figura4.14.
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Figura 4.13 - Malha do pilar misto sem os conector es de cisalhamento (malha 1)

Figura 4.14 - Malha do pilar misto com os conector es de cisalhamento (malha 2)

Para quantificar as diferencas existentes entre & duas malhas, apresenta-se a Tabela
4.7 com as quantidades de nos e dementos de cala malha.
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Tabela 4.7 -Quantidades de nés e dementos de cada malha

Elementos
Sdlidos Contato
(SOL1D45) (CONTA173e TARGE170)
Malha Nés Concreto Aco Conedor de Ligacéo
Estrutural CIENEETTE Aco-Concreto
1 1122 420 140 | - 300
2 2444 976 304 16 632

Para amodelagem do pilar misto com conedor de dsalhamento foram considerados
nos coincidentes na interface atre o conedor e a dmado perfil de a@ (local no qual existe a
solda), simulando-se uma ligac® rigida entre os dois elementos e considerando-se que ha
aderéncia somente entre o perfil de a@ e o concreto, pois o conedor de dsalhamento
encontra-se aavado na regido do concreto. Para a modelagem do conedor de dsalhamento
foi utilizado o elemento solido SOL1D45.

As caraderigticas do conedor de cisalhamento tipo pino com cabeca modelado estéo

apresentadas na Tabela 4.8, considerando 0 agco ASTM A108

Tabela 4.8 -Caracteristicas do conedor de dsalhamento tipo pino com cabega

Dimensdes (mm) Tensdo de

” escoamento
Diametro Altura (MPa)
16 75 34500

4.2.6 Obtencdodasolucdo

Objetivando a constru¢é da arva de interagd® momento fletor (M) e esforgo normal

(N), espera-se que amesma tenha aseguinte forma, conforme aFigura 4.15.
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"1

=4 4

Figura 4.15- Curva deinteracdo par a compressio e flexao uniaxial

Para a obtencd da caga Ultima na andlise numérica por meio do método dos
elementos finitos, utilizando-se o programa @mputacional ANSY'S, adotou-se 0 método
numérico incremental e iterativo de solucéo de sistemas ndo lineaes que fora o método de

Newton-Raphson.

O proces® de discretizacdo em elementos finitos fornece um conjunto de egquagdes

simultaneas:
[kKu}={F*} (4.15)
onde:
o [K] - matriz de rigidez;
«  {u} - vetor deslocamento dos graus de liberdade desconhecidos;
. {F a} - vetor forca glicado.

Se amatriz de rigidez [K] é funcéo dos valores dos graus de liberdade (ou de suas
derivadas), entéo a equaggo (4.15) é uma equacd ndo-linear. O méodo de Newton-Raphson,
como mencionado anteriormente éum proces incremental iterativo de solucéo de equagdes

ndo-lineaes e pode ser descrito como:
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lKiTJ{AUi} = {F a}_ {Fi m} (4.16)
{u.}={u}+{au} (4.17)

onde:

[KiTJ - matriz Jacobiana (matriz de rigide?);
«  {u} - vetor deslocamento;
. {Fi ”r} - vetor forga cadculado das tensdes dos elementos;

* i - subscrito representando aiterac@® de equilibrio corrente.

[KT| e {F™} %0 avaliados baseando-se nos valores dados por {u, }. O lado direito da

equacd (4.16) éo vetor de forcaresidual ou em desequilibrio, ou sgja, 0 sistema esta fora de
equilibrio. Uma Unica iterac® é representada graficamente na Figura 4.16, para um grau de
liberdade.

i
4
Fa e
K
Fov
! e— AU —af
Ll ']
u

i Uipq

Figura 4.16 - Solugcdo Newton-Raphson —Uma iter acdo
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Por meio das Figuras 4.17 e 4.18, pode-se verificar que é necessaria mais de uma
iteraca de Newton-Raphson para se obter a convergéncia. O algoritmo geral procede como se
segue:

a) Assime-se que {uo} € usuamente a solugéo convergente do pes anterior. No
primeiro pas, {u,}={0} ;

b) A matriz de rigidez eo vetor de for¢a sdo atualizados por meio da @nfiguragd® de
{Ui};

c) Calcula-se {Au} da euacd (4.16);

d) Fazse o somatério de {Au} e {u,}, para obtencéo da préxima groximacé {u,,,}
(equacd 4.17);

€) Ospassdebad deverdo ser repetidos até a obtencéo da convergéncia.

= /

fr
r:i+ 1

Fre

Ui Uit 1 Uiv2

Figura 4.17 - Solugao de Newton-Raphson — Préxima iter agéo
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A solucéo final convergida devera estar em equilibrio, ou sgja, o vetor de forca {Fi ”r}

(calculado utilizando o estado detensdo atual) devera ser igual ao vetor de forca alicado { F%}
ou, pelo menos, dentro de uma tolerancia.

Sendo a andlise ndo-linea, o proces de solucéo requer que 0s pass intermediarios
estejam em equil ibrio para que se alcance a cega de mnvergéncia, o gue se rediza por meio
de uma andlise incremental pas-a-pasD, ou seja, o vetor forca{F%} é dcancado aplicando-
Se a cagaem incrementos. A representaca das iteragdes de Newton-Raphson para cala passo

é

K7 o) = e} (419
onde:

. [KLJ - matriz de rigidez para o pas n, iterac i;

. {Fna} - vetor forcatotal aplicado ao pas n;

. {Fn'f{ } - vetor forga cadculado por meio das tensdes do elemento no pasLo n, iteraga .

Ess proces incremental e iterativo de solugdes de sistemas ndo lineares do método
de Newton-Raphson esta goresentado na Figura 4.18. O método de Newton-Raphson garante a
convergéncia, se e somente se, a wlugcd para qualquer iterac® {u;} estiver proxima da

solucéo exata

Fa —~
F /
7

- U

Figura 4.18 - Método incremental de Newton-Raphson
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4.3 CONSIDERACOESFINAIS

ApOs este caitulo em que so apresentadas todas as etapas para a construgdo do
modelo, bem como as das restrigdes e glicages, obtem-se 0 modelo que foi utilizado neste
estudo mra andlise do comportamento dos pilares mistos considerando a utilizac® dos
conedores de dsalhamento.

Nos proximos capitulos tem-se a @resentac® dos resultados, bem como as suas
andlises, e onclusdo final deste estudo.



CAPITULOS
APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULT ADOS
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5.1 INTRODUCAO

O modelo numérico idedizado simula o comportamento do pilar misto considerando a
possibilidade da utilizac@® de anedores de cisalhamento, sem a glicacdo dos coeficientes de
resisténcia.

Nesta andlise verificar-se-a se ha necessdade do uso de tais conedores nos pilares
mistos em situagdes usuais, ndo somente an situagdes de grandes vibragdes. Esta andlise sera
comparativa feita por meio das curvas de interac® M x N (momento fletor em funcd do
esfor¢o normal).

Neste caitulo também se analisard o comportamento dos pilares mistos em relac@® ao
modo de caregamento e em relac® atensdo de aleréncia maxima na interface ag-concreto
dada pelo EUROCODIGO 4 (199), Revisdo 2000 0,3 MPa e o valor da NBR 14323
(ABNT, 1999 0,6 MPa.

5.2 APRESENTACAO DOSRESULTADOS

5.2.1 Pilar misto sem conedores de dsalhamento

A cagafoi considerada centrada ecom excentricidades nadiregéo x, iguaisa 1,0; 2,5;
5,0; 7,5; 10,0; 12,5; 15,0; 30,0 e 60,0 cm.

Osvalores da caga Ultima para cala excentricidade estéo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 -Carga ultima e momento fletor para pilares mistos €m conedores de dsalhamento

Excentricidade [ Carga ultima | Momento fletor
(cm) (kN) (kN.m)
0,0 3241,08 0,00
1,0 2943,73 29,44
25 2622,47 65,56
50 2066,40 103,32
7,5 1442,36 108,18
10,0 998,70 99,87
12,5 736,54 92,07
15,0 595,21 89,28
30,0 272,98 81,89
60,0 129,08 77,45

Com esses valores foi construida a arva de interagd® momento fletor em funcdo do

esfor¢o normal, conforme aFigura5.1.
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Figura 51 - Curvadeinteracdo momento fletor e esforco normal sem conectores

5.2.2 Pilar misto com conedoresde dsalhamento

A metodologia usada para a ©nstrucéo da curva de interacd® entre o momento fletor
em fungdo do esfor¢o normal foi a mesma para pilares mistos sm a utiliza¢c® de mnedores
de cisalhamento, considerando-se a caga glicada entrada e excéntrica

A Tabela 5.2 apresenta os valores da caga Ultima para cala excentricidade
considerada.
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Tabela 5.2 -Carga ultima e momento fletor para pilares mistos com conectores de dsalhamento

Excentricidade [ Carga ultima | Momento fletor
(cm) (kN) (kN.m)
0,0 3241,08 0,00
1,0 311325 31,13
25 282091 70,52
5,0 222724 111,36
7,5 166Q95 12457
100 121229 121,23
125 939388 117,49
150 75829 11374
30,0 334,26 100,28
60,0 15871 95,23

A curva de interac® momento fletor em func@ do esforgo normal é dada pela Figura

5.2.
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Figura 52 - Curva deinteragdo momento fletor e esfor¢o normal com conedores

5.2.3 Tensidodeaderéncia

Considerando-se para os pilares mistos o valor de 0,6 MPa referente atensdo de

aderéncia maxima dada pela NBR 14323 (ABNT, 1999,

apresentados na Tabela 5.3, com e sem a utilizagdo dos

adotando-se 0 caregamento excéntrico a 10,0 cm do eixo.

obtiveram-se 0s resultados

conedores de dsalhamento,

Tabela 5.3 -Carga tltima paratensdo de aderénciaigual a 0,6 MPa e excentricidade igual a 10,0 cm

Cargaultima | Momento fletor
(kN) (kN.m)
Sem conedor de cisalhamento 100229 100,23
Com conedor de dsalhamento 121798 121,80
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5.2.4 Modode arregamento

Na andlise da influéncia do modo de caregamento foram considerados os pilares
mistos com conedores de dsalhamento e o caregamento aplicado considerando-se &

excentricidades na direc® x iguais as adotadas anteriormente.

Nesta andlise a caga excéntrica foi aplicada numa placa rigida localizada nas

extremidades do glar misto, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 54 -Carga Ultima considerando o carregamento aplicado numa placarigida

Excentricidade | Carga ultima | Momento fletor
(cm) (kN) (kN.m)
0,0 334Q02 0,00
1,0 321325 32,13
25 289027 72,26
5,0 228735 11437
7,5 168435 12633
100 126487 12649
125 96923 12115
150 78424 117,64
30,0 35854 107,56
60,0 17435 10461

A curva de interac® momento fletor em func@ do esforco normal é dada pela Figura
5.3.
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Figura 53 - Curva deinteragdo momento fletor e esfor¢o normal

5.3 CURVA DE INTERACAO DE ACORDO COM O EUROCODIGO 4 (1994

De aordo com o item 3.3.2 em que € aresentado o dmensionamento dos pilares
mistos em relagid ao EUROCODIGO 4 (1994, foram verificados os pontos para a
construgéo da aurva de interaga, conforme Figura 3.15.

Para o pilar misto, perfil | revestido de mncreto, tem-se 0s seguintes pontos:
a) Ponto A
Tem-se Na = Ny ra € Ma = 0, sendo:
Npra = A fyg +ac At + At (equacéd 3.15)
onde:

« A,- dreadasec® transversal do aqo estrutural = 52,5 cnm;
« A.- &eadasecd® transversal de mncreto = 847,5 cn;
* A,- &eadasecd transversal da amacdo longitudinal = 0;

» fyq- resisténecia caaderisticado ago estrutural de clculo, sendo:
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fyd: _y

Ya
« f, - limite de escoamento do ago estrutural = 250 MPa;
* V,- coeficiente de resisténcia para o ago estrutural = 1;

o fq- resisténcia caaderisticado concreto a compressao de clculo, sendo:

o fy - resisténcia caaderisticado concreto a compressao = 30 MPa;
* V.- coeficiente de resisténcia para o concreto = 1;
» fy - resisténcia caaderisticada amacdo longitudinal de clculo, sendo:
A
Ys
» fg - limite de escoamento daarmagdo longitudinal = 250 M Pg;
* V- coeficiente de resisténcia para a amagdo longitudinal = 1,
e 0. =1,0 (efeito Rusch desprezalo).
Entéo
Npi.ra = 3855 KN
Portanto,
Na =3855 KN
Ma=0
O efeito Rusch foi desprezalo, pois as cargas foram consideradas instantaneas e néo de

longa duracé.

b) Ponto B
Neste ponto, Ng = 0e Mg = My rd, SENdO:

M pl.Rd = pa _Wpan)fyd + % 6Npc _Wpcn}]c fcd + ps _Wpsn)fsd (equa(;ﬁ) 3-48)

onde:

* Wy, - momentos plasticos resistentes da se¢é de a@ estrutural = 127 cm’;
* W, - momentos plasticos resistentes da se¢é do concreto = 6623cm’;
* Wy - momentos plasticos resistentes da se¢a da amagéo longitudinal = 0;

*  Wpan - momentos plasticos da se¢@ de apo estrutural na mna entral = 54,08 cm®;
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* Wy - momentos plasticos da se¢@ de concreto na zna cetral = 754,01 cm®;
* W;s - momentos plasticos da se¢é da amagéo longitudinal na zona central = 0.
Entéo

M, re = 1063kN.m

Portanto,
Ng = 0
Mg =1063 kKN.m

c) Ponto C
Esta definido por Mc = My ra (0 mesmo que o ponto B) e por Nc = Ny ra, Sendo:
Nomra = A feq (equacd 3.43)
Ent&o
N o ra =25425 kN
Portanto,
Nc = 25425 kN
Mc = 1063 kN.m

d) Ponto D

N
N — pm.Rd
P 2
Mb = MmaxRrd (equacd 3.45)
Sendo:

(equacdo 3.44)

M

max.Rd pa'yd

Entdo,

Portanto,
Np =12713 kN
Mp =1311 kN.m

=W, f +%wpcac fg +W £, (equacio 3.46)

11¢
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Por meio dos pontos A, B, C e D fezse a onstru¢éo da aurva de interag@® momento

fletor e esforgo normal, conforme aFigura 5.4.
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20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Figura 54 - Curvadeinteragdio MxN do EUROCODIGO 4 (1999

5.4 ANALISE DOSRESULTADOS

5.4.1 Dados numéricos comparados ao EUROCODIGO 4 (1994

Por meio dos valores obtidos da analise numéricanos pilares mistos, verificase que &
recomendagdes do EUROCODIGO 4 (1994 fornecan valores superiores, como pode ser

observado pela Figura 5.

S.

Os valores superiores do EUROCODIGO 4 (1994 s verificados, pois essa norma

considera que, na ruptura, tanto o perfil de a@ estrutural quanto o concreto atingiram a sua

resisténcia, porém na anadlise numérica verificou-se que o concreto ainge asua caacidade

méxima antes de o perfil de aE estrutural.
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(a) Pilar misto sem conedores de dsalhamento
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(b) Pilar misto com conedoresde dsalhamento

Figura 55 - Comparag&o entre os dados numéricos e o EUROCODIGO 4 (1994)
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5.4.2 Utilizagado dos conedoresde dasalhamento

Com a modelagem dos pilares mistos revestidos de @ncreto, pode-se comparar as
influéncias da utilizagéd dos conedores de asalhamento. Na Tabela 5.5 apresentam-se 0s
resultados obtidos.

Tabela 5.5 -Compar acéo em funcéo dos conedores de dsalhamento

Carga ultima (kN)

Excentricidade | Sem Conedor de | Com Conedor de Diferenca

(cm) Cisalhamento Cisalhamento (%)

0,0 3241,08 3241,08 0,00
1,0 294373 311325 545
25 262247 282091 7,03
5,0 206640 222724 7,22
7,5 144236 166095 1316
100 99870 121229 17,62
125 73654 939388 21,63
150 59521 75829 2151
30,0 27298 334,26 18,33
60,0 12908 15871 18,67

Como pode ser visto na Tabela 5.5 e na Figura 5.6, a influéncia dos conedores de
cisalhamento torna-se significativa mm o aumento da excentricidade, sendo essa mnsideravel
apartir da excentricidade igual a 7,5 cm.
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Figura 5.6 - Comparacéo entre pil ares mistos considerando a utiliza¢&o dos conedores

5.4.3 Tensiodeaderéncia

Comparando a caga Ultima para os pilares mistos obtida cnsiderando a tensdo
maxima de aderénciaigual a 0,6 MPa com a obtida para atensdo maxima de alerénciaigual a
0,3 MPa, verificase que ndo ha diferencasignificativa entre e modelagens dos pil ares mistos
considerando ou ndo os coneaores de dsalhamento, como pode ser verificado por meio da
Tabela 5.6, que gresenta eses resultados. A andlise foi feita para o carregamento com
excentricidade igual a10,0 cm.
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Tabela 5.6 -Carga tltima par a tensdes de aderéncia iguaisa 0,6 MPa e0,3 M Pa

Cargaultima (kN)

Tensdo maxima de Tensdo maxima de

aderéncia= 0,6 MPa | aderéncia= 0,3 MPa

Sem conedor de cisalhamento 100229 99870

Com conedor de dsalhamento 121798 121229

Essa pequena diferenca entre os valores da caga Ultima para atensdo méaxima de
aderénciaigual a0,6 MPa e0,3 MPa, considerando os conedores de dsalhamento, deve-se &
fato de que aruptura do pilar misto ocorre devido ao alcance da resisténcia maxima atrac®
do concreto, ndo atingindo assim a resisténcia maxima de aleréncia entre o perfil de a@ e o

concreto, portanto pode-se considerar esta diferencadesprezivel.

5.4.4 Modode arregamento

Nesta andlise da influéncia do modo de carregamento nos pil ares mistos considerando
a utilizacd® dos conedores de cisalhamento, o caregamento foi aplicado, centrado e
excéntrico nadirec@® x, em uma placa rigida locali zada nas extremidades do pilar misto e fez

se a omparagd com o0 modelo em que a caga foi diretamente glicadano pilar.

Comparando os dois modos de caregamento, verificase que adiferenca eitre &
modelagens supera 6% para excentricidades maiores que 30 cm, como pode ser verificado por

meio da Tabela 5.7, que gresenta esses resultados.



Capitulo 5 Apresentacdo e Anali se dos Resultados 121

Tabela 5.7 -Carga tltima considerando os dois modos de carregamento em pilares com conedores de

cisalhamento
Excentricidade Cargaultima (kN) Diferenca
(cm) (%)
Aplicada diretamente| Aplicadaem uma
no pilar placarigida
0,0 3241,08 334002 2,96
1,0 311325 321325 311
25 282091 289027 2,40
50 222724 228735 2,63
7,5 166095 168435 1,39
10,0 121229 126487 4,16
125 93988 96923 3,03
150 75829 78424 3,31
30,0 334,26 35854 6,77
60,0 15871 17435 8,97

Ess diferenca entre os valores da caga Ultima cnsiderando os dois modos de
caregamento descritos adma, deve-se @ fato de que quando a caga € aplicada numa placa
rigida, essa édistribuida proporcionamente aresisténcia de cala elemento, aingindo desta

forma aresisténcia méxima dos pil ares mistos.

Este valor da carga uUltima @nsiderando a caga glicada numa placarigida é bem
proximo do valor obtido por meio da aurva de interaca dada pelo EUROCODIGO 4 (199%),
como pode ser observado pela Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Comparacao entre pilares mistos com conectores de dsalhamento, considerando o
carregamento aplicado em uma placarigidae o EUROCODIGO 4 (1994

5.5 CONSIDERACOESFINAIS

Por meio das andlises numéricas feitas considerando a utilizacd® dos conedores de
cisalhamento nos pilares mistos, verificase que para pequenas excentricidades a influéncia
dos conedores de dsalhamento é desprezala; porém, para excentricidades superiores a 7,5

cm, estainfluéncia ja se torna mnsideravel.

Percebeu-se, também, que os valores da caga Cltima dados pelo EUROCODIGO 4
(1994 sdo superiores aos encontrados na andlise numérica

Quanto atensdo maxima de aleréncia igual a 0,6 MPa eigual a 0,3 MPa, verificou-se
que ndo h4 diferenca significativa no valor da caga Ultima entre & modelagens dos pilares
mistos considerando ou ndo os conedores de dsalhamento. Por sua vez notou-se que os dois
modos de caregamento analisados (carga diretamente glicada sob o pilar e caga licada

numa placarigida) forneceam valores da caga Ultima mnsideravelmente diferentes.



CAPITULO®6
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6.1 CONCLUSOES

E consenso no meio cientifico que a utilizagZ dos conedores de dsalhamento nos
pilares mistos ndo é necessaria para situagdes usuais, sendo aplicados mente em situagdes
de grandes vibragdes, porém, essa wmprovagd® ndo foi encontrada em nenhum artigo ou
trabalho témico.

Neste trabalho verificou-se 0 comportamento do plar misto em funcé da utilizagéo
dos conedores de dsalhamento, por meio de modelagens do pilar misto no programa
ANSY'S, baseado no método dos elementos finitos. Para faze essa verificagd foram feitas
basicamente duas modelagens, a primeira cnsiderou os pilares mistos com os conedores de
cisalhamento e asegunda, os pilares mistos $m os conedores de dsalhamento. A carga foi
aplicada centrada e ecéntrica, considerando varias excentricidades na dire¢c&® X, objetivando
a onstrucdo da curva de interacd® momento fletor em fung@ do esfor¢co normal para cala
modelagem.

Para essas modelagens verificou-se a necessidade da utilizac® de dementos que
convenientemente retratassem a interface entre o concreto e o perfil de a@ estrutural e os
materiais envolvidos: o concreto, o perfil de a@ estrutura e os conedores de dsalhamento,
bem como a utiliza¢@ de modelo reoldgico adequado.

No inicio do estudo, para a modelagem do concreto foi utilizado o elemento
tridimensional SOLID73, que ndo considera algumas caraderisticas essenciais do concreto,
como a plasticidade e adeformacéo lenta. Para a modelagem da interface aentre o perfil de a@
e o concreto, utilizou-se inicialmente o elemento unidimensional COMBINA40, verificando-se
gue es elemento ndo € recomendavel quando hé a acé de esforgos cortantes nessa interface

Para os elementos descritos adma ndo foram encontrados resultados stisfatorios,
sendo que gdbs varios testes chegou-se a conclusdo de que o elemento tridimensional
SOLID45 é mais recmmendavel para simular o concreto, sendo usado também para simular o
perfil de a@ estrutural e o conedor de dsalhamento. Para simular a interface @tre o concreto
e o perfil de a@ estrutural foi utilizado o elemento de contato CONTA170e TARGE 173

Quanto a0 modelo reolégico, apds diversos testes, constatou-se que o modelo
elastoplastico de Drucke-Prager, chamando DP, existente no ANSY' S, que procura retratar o
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comportamento do material concreto quando solicitado, definindo dois tredhos distintos na
curva tensdo-deformagéo, um eldstico e outro plastico, ocorrendo portanto deformacdes
elésticas e inelasticas (residuais), podendo ser visto como uma simples modificacédo do
critério de Von Mises é o mais indicado para o concreto, pois leva em consideracéo a
diferenca entre os limites de resisténcia atracio e & mmpressio dese elemento, sendo que
NOS outros critérios eses limites o considerados iguais.

Através das modelagens feitas no desenvolvimento dessa andlise numérica, chegou-se

as conclusdes que seguem.

Os valores da arva de interagc@® momento fletor em fungé do esfor¢co normal dados
pelo EUROCODE 4 (1994 sdo superiores aos valores encontrados para os pilares mistos
modelados com ou sem o0s conedores de dsalhamento, pois 0 EUROCODE 4 (1999
considera aresisténcia maxima dos pil ares mistos.

Porém, quando os pilares mistos 90 sujeitos a um carregamento centrado e excéntrico
em relacd a x, aplicados numa placarigida localizada nas extremidades do pilar misto,
verifica-se que a caga Ultima encontrada localizase num ponto bem préximo da airva de
interacd dada pelo EUROCODE 4 (1994, dai conclui-se que a arrva de interagd® momento

fletor em func& do esforgo normal € influenciada pelo modo ce caregamento do pilar misto.

Comparando os valores da caga Ultima encontrados para pilares mistos com a
utilizac® dos conedores de dsalhamento e sem a sua utilizag®o, verificase que para
excentricidades inferiores a 7,5 cm a influéncia da utilizag&o dos conedores de dsalhamento
ndo € significativa; porém, para excentricidades superiores, essa influéncia é maior,
aumentando com o aumento da excentricidade. Isto se deve a fato de que a ruptura ocorre
devido ao alcance da resisténcia atracé do concreto. Para excentricidades menores, somente
aresisténcia da ligacé entre o ago e 0 concreto é suficiente para que o pilar misto atinja sua
resisténcia maxima, sendo que aruptura € devido a resisténcia maxima a compressio do

concreto.

Para dois valores distintos da resisténcia da ligacé@ entre o0 ago e 0 concreto iguais a
0,6 MPa dado pela NBR 14323(ABNT, 1999 e 0,3 MPa dado pelo EUROCODE 4 (199%),
DRAFT 200Q verificase que ndo ha influéncia significaiva na caga ultima do pilar que se

rompe devido aos esforgos de trac.
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6.2 RECOMENDACOESPARA TRABALHOSFUTUROS

Este trabalho € genas o inicio de um amplo campo de avaliagdo das influéncias dos
conedores de dsalhamento na caga Ultima dos pil ares mistos. E necessério, portanto, que se

facam estudos complementares, que irdo preencher uma lacuna ainda inexplorada.
Para trabalhos futuros nesta linha de pesquisa, remmenda-se:

e 0 desenvolvimento de uma metodologia para cculo da caga Ultima do pilar misto,

considerando o concreto fissurado;

* estudo @ramétrico do pilar misto, visando obter a aurva de interac@® momento fletor em
funcéo do esforgo normal, investigando a caga Ultima do pilar misto, considerando tipos e
espacamentos diferentes dos conedores de dsalhamento, pilares mistos esbeltos, diferentes

dimensdes das ¢0es transversais e autilizagcd de amacé adicional;

o andlise experimental.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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