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Abstract
E——

The studied connections are composed of concrete filled steel tubes (CFT) connected to composite beams by passing through bolts, endplates
and steel deck, which also contributes to support the applied loads. The parametric analysis presented in this work is based on numerical simu-
lations performed with software TNO Diana, using experimental results to calibrate the reference numerical model. The influence of three main
parameters, being them the bolts diameter, the slab height and the beams cross section, was evaluated. According to the obtained bending mo-
ment versus rotation curves, it was concluded that, among the three parameters analyzed, the most important one was the bolts diameter. About
the beams cross section, inconclusive results were achieved, probably due to the incompatibility between the 16 mm bolts and the robust beam
cross sections considered in the parametric analysis.

Keywords: composite connection, numerical simulation, mixed column (CFT).

Resumo
E——

A ligagdo em estudo é constituida por pilar misto preenchido com concreto ligado as vigas mistas por meio de parafusos passantes, chapa de
topo e laje com forma de ago incorporada, que também contribui no combate aos esforgos aplicados. O estudo paramétrico do presente traba-
Iho é baseado em simulagdes numéricas realizadas no programa TNO Diana. O modelo numérico de ligagédo considerado como referéncia foi
calibrado a partir de resultados experimentais e para o estudo do seu comportamento foram variados parametros importantes como o didametro
dos parafusos, altura da laje e segdo da viga. Como resultado das analises concluiu-se que dentre os trés paradmetros analisados o que mais in-
fluenciou o comportamento da ligagéo, tendo como base a curva momento fletor versus rotagao, foi o didmetro dos parafusos, obtendo resultados
inconclusivos no caso da segdo da viga, pois se¢des mais robustas ndo foram compativeis com os parafusos de 16 mm de diametro utilizados
no modelo de ligagao de referéncia.
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1. Introducgao

EE

Com o desenvolvimento tecnoldgico, a andlise numérica tem
avancgado bastante no sentido de descrever o comportamento das
estruturas. Uma das ferramentas utilizadas, nesse caso, € o mé-
todo dos elementos finitos (MEF) associado a consideragao de
modelos de ruptura para os materiais utilizados na composigao
dos sistemas estruturais, principalmente nos sistemas estruturais
mistos. O programa DIANA é uma ferramenta de modelagem com-
putacional que utiliza esse método.

A analise numérica tem sido cada vez mais utilizada para estudar
o comportamento de estruturas com algum grau de nao lineari-
dade, o que antes nao era possivel em virtude da auséncia de
recursos computacionais. Também, estruturas de grande porte,
que antes s6 poderiam ser estudadas com o auxilio de modelos
em escala reduzida e miniaturas, os quais nao representam exa-
tamente o comportamento real da estrutura original, haja vista a
existéncia do chamado efeito escala, agora podem ser analisadas
com as dimensdes reais, bastando para isto os recursos compu-
tacionais necessarios, que hoje em dia estao a disposicdo com
relativa facilidade.

Nesse contexto, a realizagdo de modelagens numéricas como
forma de complementar a analise experimental, ou até mesmo
substitui-la, quando esta é inviavel, tem se tornado cada vez mais
comum no meio académico, opiniao esta compartilhada por di-
versos autores como [1, 2], que ainda complementam incluindo
o fator custo, pois a substituicdo de modelos fisicos por modelos
numéricos desonera o custo final da pesquisa.

Durante a revisao da literatura foram encontrados diversos traba-
Ihos envolvendo pilares mistos e analise numérica. Em sua maio-
ria, as pesquisas envolvendo estruturas mistas provem de paises
onde a incidéncia de terremotos é muito frequente em fungéo do
seu bom comportamento nessas situagées. Um exemplo é o tra-
balho de [3], realizado na Coreia do Sul, onde constam resultados
de analises paramétricas realizadas a partir de ensaios e simula-
¢bes numéricas de ligagdes envolvendo pilares mistos preenchi-
dos com concreto e diafragmas. Outra pesquisa considerada de
grande importancia é a de [4] que propds uma tipologia de ligagéo
parafusada para utilizagdo com pilares preenchidos com segao
transversal circular. Nesse trabalho foi realizado um estudo pu-
ramente analitico, com a utilizagdo de um modelo tridimensional
refinado que proporcionou uma compreensdo mais detalhada e
precisa do comportamento global da ligagao, incluindo o distribui-
¢ao de tensdes nas superficies de contato. No Brasil ndo existem
muitas pesquisas e informacdes técnicas a respeito de estruturas
mistas. Esse sistema construtivo foi introduzido no pais por volta
da década de 1950, mas sua utilizagdo ndo teve grande cresci-
mento devido sua cultura preferencial por estruturas de concreto
armado. Atualmente, os estudos sobre esse sistema construtivo
estdo crescendo, como por exemplo, na Universidade Federal
de Minas Gerais, onde foram encontrados estudos de ligagdes
parafusadas entre viga-metalica e pilar misto de ago e concreto
totalmente revestido [5]. Na Escola de Engenharia de Sao Carlos
— USP uma linha de pesquisa sobre estruturas mistas vem sendo
desenvolvida a muitos anos, no qual podemos destacar os traba-
Ihos de [6], que realizou um estudo tedrico-experimental de pilares
preenchidos isolados submetidos a compressao axial e [7] que ja
passou para a analise de ligagdes mistas.

O modelo de ligagéo viga-pilar estudado neste artigo envolve pilar
misto preenchido com concreto parafusado as vigas mistas por
meio de chapa de topo. A analise numérica envolve a variagéo
de alguns parametros estruturais no modelo computacional, cujo
modelo de referéncia foi calibrado com base em resultados expe-
rimentais. Foram variados o didmetro dos parafusos, altura da laje
e segao transversal da viga, uma de cada vez, mantendo as outras
caracteristicas iguais ao do modelo de referéncia.

Optou-se pelo estudo de uma ligagao mista viga-pilar porque
a utilizagao de sistemas construtivos mistos amplia conside-
ravelmente as possiveis solugdes em concreto armado e em
aco, o que possibilita a obtencédo de beneficios arquitetdnicos
e econdmicos. Comparada as caracteristicas da construgdo
em concreto armado, a construgdo em sistema misto de ago e
concreto é competitiva quando utilizada em estruturas de vaos
meédios a elevados, caracterizando-se pela rapidez de execu-
¢ao e pela significativa redugcéo do peso total da estrutura, o
que proporciona fundagdes mais econémicas. A protegéo con-
tra o fogo € um fator que influencia a escolha entre as estrutu-
ras de concreto, mista e de ago, pois afeta consideravelmente
seu custo final.

Como nesse tipo de estrutura as ligagdes podem néo ter a rigidez
caracteristica de uma estrutura monolitica, o desempenho das li-
gacoes €& de grande importancia. Durante muito tempo, a analise
estrutural foi realizada considerando as ligagbes com comporta-
mento de no rigido ou rotulado. Com a realizagéo de pesquisas
e também com a pratica, foi possivel demonstrar a inadequagao
de classificar as ligagbes somente como rigidas ou rotuladas. O
comportamento usual das ligagdes €, na verdade, intermediario
as duas situagoes idealizadas e, para definir este comportamento,
utiliza-se o termo “ligagbes semi-rigidas”.

2. Projeto da ligagao
| .

O pilar misto preenchido com concreto utilizado no modelo fisico
da ligagao apresentava secgao transversal quadrada de dimensdes
de 200x200 mm com as paredes do tubo metalico com espessura
de 8 mm, formados pela unido de dois perfis “U”. As vigas metali-
cas de segao transversal “I” possuiam 250 mm de altura e 100 mm
de largura, com as mesas de 7,5 mm de espessura € a alma com
6,3 mm. Todos os perfis eram constituidos por ago ASTM A-36.
A ligacdo foi dimensionada com oito parafusos passantes de
16 mm de didametro constituidos por ago SAE 1020 e chapa de ex-
tremidade de 22,2 mm de espessura formada por ago ASTM A-36.
O pilar possuia 1950 mm de altura e as vigas metdlicas possuiam
1650 mm de comprimento.

Os conectores de cisalhamento utilizados para proporcionar a
acao conjunta da viga metalica com a laje tinham diametro de 19
mm, altura de 100 mm e resisténcia a ruptura de 415 MPa, de
acordo com informagdes do fabricante. Em cada viga foram sol-
dados seis conectores de cisalhamento espagados de 210 mm
(Figura 1).

A largura da laje, do tipo com forma de ago incorporada, era
de 800 mm e 120 mm de altura com forma de ago metalica de
0,80 mm de espessura e altura de 59 mm. As formas de ago sao
fornecidas com dimensdes de 840 mm de largura por 2500 mm
de comprimento e de acordo com especificagdo do fabricante,
possuiam 9,14 kgf/m?2. Foi utilizado cobrimento de 25 mm para
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Figura 1 - Dimensdes dos elementos que compoem a ligacdo (Unidade: milimetro)
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as armaduras da laje. A Figura 1 apresenta o esquema completo  balango. As dimensdes totais do modelo foram 1950 mm de altura
da ligagéo que foi realizado de acordo com as especificagdes da e 3544,4 mm de comprimento, com indicado na Figura 2.

ABNT NBR 8800:2008 [8]. Como mostra a Figura 3, foram utilizadas na armagdo da laje
A configuragéo final do modelo de ligag&o foi em formato crucifor-  apenas barras de 12,5 mm de didmetro na longitudinal, totalizan-
me, com a simulagéo de um pilar central ligado a duas vigas em  do 8 barras e armadura de distribuigdo composta por barras de

Figura 2 - Projeto do modelo de ligacdao
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o Armacdo da laje

Figura 4 - Detalhe da armadura da laje

0 Armadura de continuidade rosqueada ao pilar

8,0 mm. As barras centrais que entram em contato com o pilar
foram conectadas a ele por meio de luvas, que em seu interior
também eram ligadas, na tentativa de proporcionar continuidade
a essas barras e aumentar a rigidez da ligagéo (Figura 4). A area
total de ago utilizado no sentido longitudinal foi igual a 981,75 mm?

3. Programa experimental
——

O programa experimental desenvolvido neste trabalho foi realizado no
Laboratério de Estruturas (LE) do Departamento de Engenharia de Es-
truturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP. Tal programa
consistiu de ensaio ciclico reversivel de uma tipologia de ligagéo mista
viga-pilar, realizados de acordo com a representagéo da Figura 5.

Figura 5 - Esquema de aplica¢do
do carregamento ciclico

l N (constante)

Is

Os resultados obtidos no ensaio foram utilizados para calibragao
do modelo numérico a partir do qual foram variados alguns para-
metros importantes para estudo do seu comportamento segundo
a rigidez apresentada. Dados dos ensaios de caracterizagao dos
materiais também foram aproveitados para descrever a proprie-
dades dos elementos. Neste trabalho a ligagado ensaiada é deno-

Figura 6 - Esquema de realizagdo do ensaio

488 m——
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Figura 7 - Posicdo dos transdutores
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Figura 8 - Rétula utilizada para aplicagdo da forca das vigas
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Figura 9 - Representacdo dos ciclos
de carregamento do Modelo 1
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minada Modelo 1 ou Modelo de Referéncia por ter seu comporta-
mento utilizado como base para a calibragdo do modelo numérico
e para as analises paramétricas.

Foram utilizados para a aplicagédo dos esforgos trés atuadores hi-
draulicos com capacidade de 500 kN. Dois atuadores foram po-
sicionados proximos as extremidades das vigas, a 1580 mm da
ligagéo, e o terceiro atuador foi utilizado para aplicar uma forca
constante no topo do pilar, na tentativa de causar o mesmo efeito
dos esforgos oriundos dos pavimentos superiores de um edificio
(Figura 6). Essa forga foi aplicada com a utilizagdo de uma chama
metalica que distribuiu os esforgos em toda a sec¢éo transversal do
topo do pilar, com uma intensidade de 150 kN mantida constante
durante todo o ensaio. As leituras de deslocamento e deformagao
foram realizadas com transdutores posicionados abaixo da viga

(Figura 7) e strain gages colados nas barras de ago e nos perfis
metalicos, respectivamente, com o intuito de identificar o momento
de escoamento desses elementos.

Com base nas leituras de deslocamento e for¢a aplicada foi ge-
rada a curva momento fletor versus rotagao, a partir da qual se
determinou a rigidez da ligacdo. Para a determinagéo da rotagcao
foi utilizada a leitura do deslocamento vertical do primeiro trans-
dutor (o mais préximo da ligacéo, Figura 7) e a distancia desse
transdutor até a ligagdo. A partir desses valores foi calculado o
arco tangente do angulo produzido com a posic¢ao inicial da viga,
que corresponde, aproximadamente, ao giro da ligacéo.

O carregamento ciclico foi aplicado a estrutura por um dispositivo
desenvolvido especificamente para essa fungdo, denominado ré-
tula. Essa rétula possibilitou a aplicagao de esforgos que geraram
na ligagdo momentos fletores positivos e negativos e ao mesmo
tempo, em fungao de uma folga no furo da parte presa a viga,
impedia o surgimento de esforgos horizontais que pudessem dani-
ficar o atuador. Detalhes desse dispositivo podem ser observados
na Figura 8.

O carregamento foi iniciado com 60 kN, aplicados em quatro ci-
clos, partindo depois para uma forca 25% superior, igual a 76 kN,
com mais quatro ciclos (Figura 9), estagio no qual houve a falha
da estrutura, com o descolamento da laje mista ocasionado pela
ruptura do concreto na regido dos conectores de cisalhamento lo-
calizados proximos do ponto de aplicagdo da forga, como mostra
a Figura 10. A intensidade dos ciclos de forga foram definidos com
base em estudos analiticos prévios a respeito da resisténcia da
ligagéo com base em prescri¢cdes normativas. Cabe salientar, que
estava programado mais um estagio de carregamento com inten-
sidade de forga igual a 95 kN, que em virtude da ruina da estrutura
ter ocorrido na ligagéo viga-laje, nao pode ser realizado.

4. Resultados experimentais
[

Os deslocamentos verticais maximos obtidos sob o ponto de
aplicagéo da forga foram de 55,85 mm para o lado direito e de

Figura 10 - Ruptura da ligacao viga-laje
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Figura 11 - Curvas forca versus deslocamento do Modelo 1
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54,46 mm para o lado esquerdo, para forgca correspondente a
76 kN. A ruina do modelo ocorreu com o rompimento da ligagao
entre a viga e a laje, realizada por meio de conectores de cisalha-
mento. Em funcéo desse ocorrido, ndo foi possivel atingir o limite
de resisténcia da ligagdo viga-pilar, que de acordo com calculos
analiticos prescritos pela norma vigente [8] seria de aproximada-
mente 95 kN.

Pode-se notar na Figura 11 que as curvas forga versus desloca-
mento ndo sao simétricas, para o sentido positivo e negativo de
momento fletor. Em consequéncia da assimetria do modelo, de-
vido a presenga da laje, as curvas momento fletor versus rotagao
apresentadas na Figura 12 mostram que a parte inferior da liga-

¢ao, tanto para o lado esquerdo como direito, girou mais quando
solicitada em comparagao com a parte superior.

As rigidezes para o ultimo ciclo de carregamento para o lado es-
querdo foram 26398,87 kNm/rad para a parte inferior da ligacédo e
33656,42 kNm/rad para a parte superior, ou seja, para momento
fletor positivo e negativo, respectivamente. Para o lado direito a
diferenca entre as rigidezes foi menor devido ao descolamento da
laje ter ocorrido desse lado, apresentando rigidez para a parte in-
ferior da ligacéo igual a 28311,42 kNm/rad contra 23178,00 kNm/
rad para a parte superior. Tendo como base de anadlise a envolto-
ria tragada a partir da histerese, a rigidez inicial apresentada pelo
lado esquerdo do Modelo 1 foi de 34324,29 kNm/rad e pelo lado

Momento Positivo
o

-0,006 -0,004 -0,002-20.4
-40
-60
-80

-100

=120 1

140
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L \0002 0,004 0,406
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Rotacéo (rad)
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Figura 12 - Curvas Momento Fletor versus Rotacdo e envoltéria do Modelo 1
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Tabela 1 - Rigidezes experimentais do modelo de referéncia

Lado Esquerdo Lado Direito
Inicial Final Inicial Final
Momento Momento Momento Momento
Positivo = Negativo Positivo Negativo
Rigidez (k) 3432429  26398,87 3365642 3636076  28311,42  23178,00
kNm/rad
Ko/ Kinieian - 0,77 0,98 - 0,77 0,64

Tabela 2 - Propriedades da viga
utilizadas na classificacdo da rigidez

Propriedades da Viga

Momento de Inércia (Iz) cm® 2887,30
Mddulo de Resisténcia Plastico @x) cm® 253,60
Momento de Plastificacdo (Mp) kNm 88,76
Comprimento (Lb) mm 1650,00
Tensdo de escoamento (fy) MPa 350,00
Maoédulo de Elasticidade (E) MPa 230000,00

direito, 36360,76 kNm/rad, sendo a média para a rigidez dessa
ligagao igual a 35342,52 kNm/rad. Para esse célculo foi determi-
nado o coeficiente angular da reta que passa pela origem, cujo
valor corresponde a rigidez da ligacao.

Ao comparar as perdas de rigidez, foi notado que para momento
fletor positivo, para ambos os lados, a redugao da rigidez foi a
mesma, caindo cerca de 23%. Para o momento fletor negativo, o
qual é resistido principalmente pela armadura da laje, houve cer-

Figura 13 - Especificacdo para classificacdo
de ligacdes segundo o Eurocode 3

Ligagdes rigidas

Resisténcia completa 4

Resisténcia parcial

Legenda:

(1) Estruturas ndo contraventadas

Lo . 2) Estruturas contraventadas
+ Ligagdes semi-rigidas @ s

Ligagdes flexiveis

0,03 0,080,12 0,20 0,50

ta disparidade, justificada pelo fato do descolamento da laje ter
ocorrido do lado direito do modelo. Do lado esquerdo a perda de
rigidez foi de apenas 2%, como mostra a Tabela 1.

A ligacdo analisada experimentalmente também foi classificada
segundo seu grau de rigidez para momento fletor negativo de
acordo com as indicagdes do Eurocode 3 [9]. Para isso algumas
propriedades geométricas da viga tiveram que ser determinadas,
como momento de inércia, modulo de resisténcia plastico e mo-
mento de plastificagdo, que estdo apresentados na Tabela 2. A
Figura 13 mostra o sistema de classificagdo das liga¢des do Euro-
code 3 [9] para estruturas contraventadas e ndo-contraventadas.
A classificagéo foi realizada para a situagéo em que a ligagéo foi
submetida a momento fletor negativo, ou seja, tragdo na parte
superior, por ser a solicitagdo imposta a estrutura na maior parte
de sua vida util. O resultado obtido, tanto para o lado esquer-
do quanto para o direito, foi que a laje da estrutura contribuiu
no combate aos esforgos, fazendo com que a ligagdo ganhasse
resisténcia e atingisse a classificagéo de rigida com resisténcia
completa para estruturas contraventadas, como pode ser obser-
vado na Figura 14.

Figura 14 - Classificacdo do Modelo 1
segundo Eurocode 3
1.4 Ligacdes Rigidas —1 ado direito
= Lado esquerdo
------ Estruturas ndo-contraventadas
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5. Modelagem numérica
EEE

5.1 Materiais

5.1.1 Propriedades

As propriedades dos materiais utilizadas na simulagdo numérica
foram aquelas determinadas nos ensaios de caracterizagéo, e
outras, como energia de fratura do concreto, que nao foi possi-
vel determinar experimentalmente, foi determinada com base em
prescrigbes do CEB MC 90 [10] supondo que na produgédo dos
concretos tenham sido utilizados agregados de dimens&o maxima
de 19 mm. Para os perfis metdlicos o0 modulo de elasticidade e a
tensao de escoamento foram determinados por ensaios de tragao
de acordo com a ABNT NBR 6892:2002 [11].

Os conectores de cisalhamento utilizados foram os mesmos da
pesquisa de [7], de onde foram retiradas suas propriedades. Para
informagdes como médulo de elasticidade dos parafusos e conec-
tores de cisalhamento que ficaram faltando em fung&o de proble-
mas nos ensaios de tragdo e falta de informagdes do fabricante
respectivamente, foram adotados valores nominais caracteristicos
de cada material.

Com relagéo as barras de ago da armadura da laje, as proprie-
dades adotadas foram as médias aritméticas dos valores obtidos
dos ensaios de tragdo. A Tabela 3 resume todas as propriedades
adotadas para cada elemento.

5.1.2 Modelos constitutivos

m Concreto

O modelo constitutivo utilizado para o concreto foi o indicado
para materiais frageis ou quase-frageis (CONCRETE AND
BRITTLE MATERIALS). Para a caracterizagéo da distribuicao
da fissuragao foi utilizado o modelo TOTAL STRAIN, cuja gran-
de vantagem oferecida é sua simplicidade conceitual, sendo
esse fato representado no programa DIANA pelo ROTATING
CRACK MODEL e pelo FIXED CRACK MODEL. Nos modelos
de ligagdo mista deste trabalho foi utilizado o FIXED CRACK
MODEL. O comportamento do concreto a tragéo foi admitido
como sendo fragil e quanto a compressao foi utilizado um mo-
delo de comportamento ideal elasto-plastico.

m Acgo
Com relagao aos perfis metalicos, seu modelo constitutivo preci-

Resisténcia a
Compressao (MPa)

54,81

Resisténcia a
Tragcdo (MPa)

3,59

Resisténcia a
Compressao (MPa)

51,41

Resisténcia a
Tragcdo (MPa)

3.77

Tensdo de Escoamento (MPa)
350,00

Tensdo de Escoamento (MPa)
350,00

Tensdo de Escoamento (MPa)
250,00

Tensdo de Escoamento (MPa)
525,81 (f12,5mm)

Médulo de
Elasticidade (MPa)

Tabela 3 - Propriedades dos materiais adotadas na modelagem

CONCRETO DO PILAR

Médulo de
Elasticidade (MPa)

Energia

de Fratura
(Nm/m?)
0,136 0,2

Poison (v)

38415,51

CONCRETO DA LAJE

Energia
de Fratura
(Nm/m?)

0,136 0.2

Poison (v)

34333,65

PERFIS METALICOS
Médulo de Elasticidade (MPa)
235000,00 0.3
PARAFUSOS
Médulo de Elasticidade (MPa)
200000,00 0.3
CONECTORES DE CISALHAMENTO
Médulo de Elasticidade (MPa)
200000,00 0.3
ARMADURA
Modulo de Elasticidade (MPa)
201245,00 0.3

Poison (v)

Poison (v)

Poison (v)

Poison (v)
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Figura 15 - Elementos finitos (7)

Q8MEM L8IF

sa descrever apenas dois fenébmenos: o escoamento e o encrua-
mento. Quanto a plasticidade, os modelos de Tresca e Von Mises
sao0 os aplicaveis aos metais, por serem materiais ducteis.

O modelo da energia de distorgdo maxima de Von Mises, esco-
lhido para os elementos metalicos, impde que a maxima ener-
gia acumulada somente na distor¢gédo do material analisado n&o
pode ser igual ou maior que a maxima energia de distor¢éo en-
contrada para o mesmo material num ensaio uniaxial de tragao.
Em resumo, foi adotado o modelo METAL com os critérios de
plasticidade de VON MISES com PLASTICIDADE IDEAL, sem
a consideragao do endurecimento ou encruamento. No modelo
de plasticidade ideal, ou também conhecido como perfeitamen-
te plastico, o material ndo suporta esforgos apds o escoamento.

Interface
O programa DIANA possui duas familias de elementos de in-
terfaces: interface estrutural, para analise estrutural e interface

Figura 16 - Representacdo da malha
de elementos finitos

1 - i - - - = |
1 - - - - - - |
Y —— ———— - — — - - -

Tubo metalico

Nucleo de concreto

Viga metalica

Parafusos, conectores de cisalhamento e armadura da laje
Laje mista

fluido-estrutura, utilizado em analises dinamicas entre fluido
e estrutura. Ha ainda outro tipo de elemento finito que pode
ser usado em substituicdo aos elementos de interface, os ele-
mentos de contato. Esses elementos geralmente sdo utiliza-
dos para analisar o contato entre elementos estruturais. Os
elementos de interface utilizados nos modelos deste trabalho
foram do tipo estrutural.

Para as duas jungdes consideradas nos modelos numéricos,
entre a chapa e o pilar e entre a viga e a laje, a interface foi dis-
cretizada pelo modelo constitutivo de fissuragao (CRACKING),
com fissuragao discreta (DISCRETE CRACKING) e comporta-
mento fragil.

B Armadura, parafusos e conectores de cisalhamento

Os parafusos, a armadura da laje e os conectores de cisalha-
mento foram discretizados como REINFORCE, um recurso do
programa DIANA especifico para simular o comportamento e
barras de agco. O REINFORCE enrijece o elemento finito que
atravessa, causando o mesmo efeito que barras de ago cau-
sam nas estruturas de concreto armado.

Como se trata de acgo, foi utilizado também para esses ele-
mentos o modelo de VON MISES com plasticidade ideal,
como ja explicado.

5.2 Elemento finito
Na construgao de todos os modelos numéricos deste trabalho fo-

ram utilizados na constru¢do da malha dois tipos de elementos fini-
tos: elementos de estado plano de tensao e elementos de interface.

Figura 17 - Condicdes de contorno
do modelo numérico

- -
) - - - -

il
_ﬂ—u

== == === == ==

A Restricdo dos deslocamentos na direcdox ey

{ o s o —————————— -
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Figura 18 - Curva momento fletor versus
rotacdo do Modelo Numérico

20,002 0,8
-50_

-0,004

Momento Fletor (kNm)

=100+

LS50
L=

Rotagio (rad)

Os elementos de estado plano foram utilizados para discretizar
o concreto e o ago, enquanto os elementos de interface foram
usados na jungao da chapa de topo com o pilar e entre a mesa
superior da viga e a laje, quando ela existir.

O elemento utilizado para o concreto e o ago foi o elemento qua-
drilateral isoparamétrico Q8MEM. Esse elemento possui quatro
nos, dois graus de liberdade por nd, os quais representam as
translacdes em x e emy, fungéo de interpolagao linear (Figura 15).
Nas ligacdes entre o pilar e a viga, e entre a viga e a laje, foi utili-
zado o elemento de interface L8IF, que possui 2 + 2 nés com dois
graus de liberdade referentes as translagcbes em x e em y. Esse
elemento é representado por duas linhas paralelas em uma confi-
guragao plana, como mostra a Figura 15.

A estrutura desses elementos descreve o comportamento da in-

Figura 19 - Envoltérias experimentais
e numérica do Modelo 1
e
Numérica
EE R 1----- Experimental - direito
’g a“-*_ 1004 - Experimental - esquerdo
z
- 50
8
2
h—‘ T T T T T 0 T T
e -0,004  -0,002 0.0 0,002 0,004
=
E -50 - ‘\_\‘
-100 .
S -
154
Rotagdo (rad)

terface em termos da relagdo entre as forgas normal e de cisa-
Ihamento no local. De acordo com [12], esses elementos sao co-
mumente utilizados na construgdo de malhas para representagao
numérica de estruturas de alvenaria, ligagdes e para descrever a
aderéncia ao longo das armaduras, se enquadrando as necessi-
dades deste trabalho.

5.3 Malha

Para a discretizagéo da ligagdo optou-se pela modelagem plana,
por essa fornecer as informagdes necessarias as analises e tam-
bém para maior agilidade no processamento dos modelos numé-
ricos, que foram varios em funcdo da andlise paramétrica. Outro
artificio utilizado para diminuir o tempo gasto com modelagem foi
a representacdo numérica de apenas metade do modelo fisico.

A malha de elementos finitos final gerada apresentou 903 nés e
775 elementos. A Figura 16 apresenta a malha de elementos fi-
nitos com a indicagao dos elementos estruturais que compdem o
modelo numérico.

5.4 Condigbes de contorno

As condi¢des de contorno adotadas para a simulagdo numérica
foram as restricdes ao deslocamento em x e y na base e no topo
do pilar, garantindo as mesmas condi¢gdes do ensaio em labora-
tério. A aplicagéo dos esforgos foi feita proximo a extremidade da
viga, a aproximadamente 1580 mm da ligagéo, com a realizagédo
de controle de forga. A representagéo das condi¢gdes de contorno
consta na Figura 17.

5.5 Analise nao-linear

A andlise utilizada na simulagdo numérica foi a ndo-linear, com a
consideragao apenas da nao linearidade fisica dos materiais. Para
a resolugao do sistema nao-linear foi adotado o método secante
com critério de verificagdo da convergéncia por normas de forca
e deslocamento.

Com relagao a aplicagao da forga, foram realizados 557 passos de
carga de 4 kN, sendo 15 passos de carga por semi-ciclo de ampli-
tude igual a 60 kN e 19 passos para amplitude de 76 kN. Optou-se
por passos dessa magnitude para tornar o processamento mais
rapido, ja que nao ocorrem problemas de convergéncia.

6. Resultados numéricos

EE

A Figura 18 apresenta a curva momento fletor versus desloca-
mento obtida com a simulagédo numérica com carregamento ci-
clico. Nota-se ao observar essa curva uma rigidez um pouco su-
perior no sentido negativo do momento fletor, vale ressaltar, que
nos dois sentidos de momento fletor o esforco maximo aplicado
foi de 115,20 kNm, provocando no sentido positivo uma rota-
¢ao de 0,004 rad e no sentido negativo 0,0037 rad. De acordo
com a envoltdria, a rigidez inicial apresentada pela ligacao foi de
42552,23 kNm/rad.

Na analise dos resultados foi possivel observar uma boa correla-
Gao entre as envoltérias numérica e experimental, principalmente
no sentido positivo do momento fletor, como ilustrado na Figura
19. A rigidez inicial apresentada pela envoltéria numérica foi de
42552,23 kNm/rad e a média entre os lados do modelo experimen-
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Tabela 4 - Relacdo entre as rigidezes da
andlise paramétrica do dimetro dos parafusos

Diémetro do Parafuso (mm) Rigidez (kNm/rad)  Ki/K,

16 42552,23 -
12,5 29385,91 0,69
20,0 42219,78 0,99
25,0 49017,47 1,15

tal foi de 35342,52 kNm/rad. A rigidez numérica foi 17% superior
a rigidez experimental.

O valor superior da rigidez numérica da ligagao com relagéo a rigi-
dez experimental pode ter ocorrido por causa da area de ago ado-
tada na simulagao, pois € dificil saber ao certo qual a area de ago
exata que esta contribuindo no combate aos esforgos aplicados,
desse modo, foi adotada a area correspondente as quatro barras
mais proximas ao pilar, totalizando 490 mm? (4 f 12,5 mm). Esse
critério foi adotado em observancia aos resultados experimentais
de deformacgao das barras de ago. Para os parafusos foi conside-
rada a area de dois elementos, igual a 400 mm?, para cada linha.

7. Analise paramétrica

B

A analise paramétrica foi realizada com a intengao de identificar
variaveis no dimensionamento da tipologia de ligagdo mista es-
tudada no presente trabalho que melhorasse seu comportamento
com relagdo a rigidez apresentada.

7.1 Diametro dos parafusos

Com relagéo ao didametro dos parafusos, foram utilizadas na analise
paramétrica uma bitola inferior a utilizada no modelo fisico e duas

Tabela 5 - Relacdo entre as rigidezes
da andlise paramétrica da altura da laje

Altura da laje Rigidez (kNm/rad) k/K,oqe0

Referéncia L, = 120 mm 42552,23 -
Lye = 140 mm 42171,03 0,99
Lee = 160 mm 45381,65 1.06
Lye = 180 mm 46042,11 1,08

bitolas superiores, sendo elas de 12,5 mm, 20 mm e 25 mm. As
outras caracteristicas da ligagao foram mantidas as mesmas, assim
como as propriedades dos materiais. Os ciclos de carregamento
aplicado nas simulagées realizadas foram os mesmos utilizados na
simulagdo do modelo de referéncia e também nos ensaios.

Tendo como base a rigidez do modelo de referéncia, que é de
42552,23kNm/rad, com a utilizagao de parafusos de didmetro me-
nor, de 12,5 mm, a rigidez caiu por volta de 31%. Ao aumentar
os didmetros, no caso da utilizagéo de didmetro de 20 mm, com
aumento de 25% no didmetro, a rigidez praticamente manteve-se
a mesma. No outro caso, para o diametro de 25 mm, o aumento
sofrido foi de 15%, como mostram os dados da Tabela 4. A repre-
sentagdo das curvas momento fletor versus rotagédo e as envolto-
rias estdo na Figura 20.

7.2 Altura da laje

No Modelo de ligag&o considerado como referéncia neste trabalho
foi utilizada laje com 120 mm de altura e para o estudo da influén-
cia desse parametro foram utilizadas alturas de 140 mm, 160 mm
e 180 mm. Cabe salientar que a altura da armadura longitudinal e
de distribuicdo também € alterada, sendo posicionada mais para

— 12,5 mm
—20,0 mm
——25,0 mm
— 16,0 mm

-?“ T i
gRQ2 0,004 0,006

O\
\

Momento Fletor (kNm)

Rotagdo (rad)

Curvas momento fletor versus rotacao

Figura 20 - Comparagdo das curvas momento fletor versus rotacdo e envoltérias
utilizadas na andlise paramétrica do diéimetro dos parafusos
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cima, acompanhando a altura da laje, deixando um cobrimento de
25 mm, como especificado em [13].

Na Figura 17 estdo apresentadas as envoltérias resultantes da
analise paramétrica da altura da laje comparadas com a envoltéria
do modelo de referéncia. Como ja era esperado, todos os mode-
los de ligacdo com laje de maior espessura apresentaram maior
rigidez, mas as diferengas encontradas foram pequenas. Como
consta na Tabela 5, para a laje com 140 mm, quase nao houve
diferenga na rigidez apresentada pela ligagdo quando compara-
da ao modelo de referéncia, chamado de Modelo 1 na Figura 21.
Para a ligagcdo com laje de 160 mm de altura a diferenga percentu-
al foi de 6% e para a laje mais alta, com 180 mm, a diferenca en-
contrada foi de 8%. Como pode ser observado também na Figura
21, a rigidez ao momento fletor negativo foi superior para todos
0s casos, confirmando a contribuigdo da laje na resisténcia aos
esfogos. Outra observagdo que pode ser feita € que espessura

da laje ndo influenciou de maneira diferente a rigidez da ligagéo
levando-se em consideragao os sentidos do momento fletor. Tanto
no sentido positvo quanto negatrivo a tendéncia foi a mesma para
todas as espessuras.

7.3 Secgdo transversal da viga

Para a analise paramétrica da influéncia da secéo transversal da
viga metalica no comportamento da ligagdo foram variadas as
espessuras das mesas e da alma e a largura das mesas. Essas
variagOes foram realizadas compondo trés segdes transversais de
viga: a primeira com mesa de espessura de 10 mm, a segunda
com a largura das mesas igual a 140 mm e a terceira, na tentativa
de aumentar ainda mais a rigidez, com mesas e alma com espes-
sura de 10 mm. As segdes transversais das segdes utilizadas na
analise paramétrica se encontram na Figura 22.

— Modelo 1

——— Altura de 140 mm
—— Altura de 160 mm
Altura de 180 mm

T T T T
-0,004  -0,002 0,002 0,004

Momento Fletor (kNm)

Rotagdo (rad)

Curvas momento fletor versus rotacao

Figura 21 - Comparac¢do das curvas momento fletor versus rotacdo
e envoltdrias utilizadas na andlise paramétrica da altura da laje
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Figura 22 - Sec¢des transversais das vigas utilizadas na andlise paramétrica
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Figura 23 - Comparacdo das curvas momento fletor versus rotacdo e
envoltdrias utilizadas na andlise paramétrica da se¢do transversal da viga
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Na comparagao das curvas momento fletor versus rotagéo de to-
das as secdes transversais de viga com a curva do modelo de
referéncia (Figura 23), notou-se que a rigidez de todas ligagdes
com vigas mais robustas foram inferior e considerada menos ri-
gida pelo fato de possuir viga com mesas e alma mais espessas.
Ao analisar o processo de dimensionamento da ligagao, a justifica-
tiva para a menor rigidez encontrada para os modelos da andlise
paramétrica da se¢do da viga foi encontrada. Como todos os ou-
tros parametros da ligagdo do modelo de referéncia foram manti-
dos, incluido o didmetro dos parafusos e suas propriedades, com
a utilizagéao de vigas mais resistentes e menos deformaveis, estes
elementos foram mais solicitados se tornando o ponto fraco da
ligagao, incompativeis com os elementos conectados.

A Tabela 6 apresenta as rigidezes obtidas para as ligagdes ana-
lisadas, incluindo sua comparagédo com a ligagdo de referéncia.
A ligagao, no qual, a viga com mesas mais espessas foi utiliza-
da, apresentou rigidez 8% inferior. J&, as rigidezes para as outras
duas ligagdes com sec¢ao transversal com mesas mais largas (se-
¢é0 2) e com mesas e alma mais espessas (segdo 3), a diferenca
foi mais significativa, atingindo aproximadamente 12%.

De acordo com os resultados da analise paramétrica da segao trans-
versal da viga nao foi possivel retirar informagdes conclusivas em

Tabela 6 - Relag¢do entre as rigidezes
da andlise paramétrica da se¢do da viga

Secdo da viga Rigidez (kNm/rad) k/K.qz0

Secdo referéncia 42552,23 -
Secdo 1 39227,41 0,92
Secdo 2 37157,68 0,88
Secdo 3 38189,66 0,88

funcéo do didmetro dos parafusos ndo ser adequado para vigas utili-
zadas. Apesar disso, o ocorrido foi importante para atentar os enge-
nheiros projetistas sobre o correto dimensionamento das ligagoes.

8. Conclusodes
[
A partir da comparagédo dos resultados experimentais com os
numeéricos foi possivel concluir que a modelagem bidimensional
retratou de maneira satisfatéria o comportamento da tipologia de
ligagédo mista estudada no presente trabalho, proporcionando van-
tagens como facilidade e rapidez para compor o modelo e reduzi-
do tempo de processamento.

Quanto a analise paramétrica, essa foi realizada tendo como refe-

réncia os resultados obtidos no trabalho de [14]. Foram variados

o didmetro dos parafusos, a seg¢éo transversal da viga e a altu-

ra da laje. Para cada parametro foram adotadas trés variagbes e

quando um era alterado, todos os outros se mantinham fixos para

facilitar as comparagdes. As principais conclusdes obtidas foram:

m A utilizagédo de parafusos com diametros maiores foi o parame-
tro que mais influenciou o comportamento da ligagao dentre
todos os analisados. Com o aumento do didmetro dos parafu-
sos de 16 mm para 25 mm, ou seja 50% de aumento, o ganho
de rigidez foi de 15%. Utilizando parafusos de 20 mm pratica-
mente n&o ocorreu mudanca na rigidez.

B A variagdo da altura da laje também proporcionou alteracdes
no comportamento da ligagdo. Quando foi utilizada a altura
de 140 mm a rigidez praticamente nao se alterou, mas para
a altura de 160 mm ocorreu um incremento de 6%. Quando a
altura da laje foi aumentada para 180 mm, a rigidez também
aumentou cerca de 8% em comparagao ao modelo de referén-
cia. Esses dados comprovam que o aumento da altura da laje
contribui no aumento da rigidez da ligagcao, mas existe um limi-
te para essa altura no qual esse parametro deixa de influenciar
significativamente na rigidez apresentada.

m Com base nos resultados da analise paramétrica da segao
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transversal da viga nao foi possivel retirar informacdes conclu-
sivas a respeito da influéncia desse parametro no comporta-
mento da ligagdo. Isso ocorreu devido o didametro dos parafu-
sos, 16,0 mm, ndo ser adequado para vigas mais resistentes,
como € o caso das segbes 1, 2 e 3. Apesar disso, o ocorrido
foi importante para atentar os engenheiros projetistas sobre o
correto dimensionamento das ligagdes.
Como concluséo final do trabalho pode-se afirmar que, para a ti-
pologia de ligagao estudada, dente os trés parametros analisados
0 que mais influénciou no comportamento, no que tange a rigidez
da ligagao, foi o didmetro dos parafusos, pois mantendo todos os
outros parametros iguais e aumentando em 50% o diametro, a
rigidez foi incrementada em 15%.
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