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Resumo

Rodrigues, Monique Cordeiro; Andrade, Sebastido Arthur Lopes de.
Estudo Tedrico-Experimental das Componentes Mistas em Ligacoes
Semirrigidas. Rio de Janeiro, 2015. 365p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

Um dos métodos adotados para a caracterizacdo das ligacdes mistas
semirrigidas € o método das componentes descrito no Eurocode 3 e no
Eurocode 4. O modelo de componentes desenvolvido nesse método considera
para a contribuicdo mista a incorporacdo da componente da barra de armadura,
aspectos relativos ao concreto e a resisténcia do conector. Porém, o modelo é
baseado em suposi¢cdes ainda ndo totalmente estudadas quanto a resposta
estrutural da parcela mista da ligacdo, principalmente em regiées de momento
negativo. Todo esse aspecto tem limitado o uso do método para o projeto de
estruturas mistas. Esse fato motivou a concepcdo e o desenvolvimento de um
programa experimental para investigar as ligagbes em estruturas mistas, por
meio de testes de pull out, considerados os modos de falha devido a ruptura da
barra, da ancoragem da barra e da solda dos conectores. Adicionalmente, foi
realizada uma investigacao da influéncia da solda dos conectores devido a falha
desse elemento no decorrer de alguns ensaios. Os resultados dos ensaios
desenvolvidos permitiram que conclusdes gerais pudessem ser determinadas e
possibilitaram um maior conhecimento sobre a solda e seus impactos ao
sistema. A correta utilizacdo de solucdes de ligacdes mistas pode aumentar a
competitividade do sistema estrutural, propiciando constru¢des mais econémicas

e eficientes.

Palavras-chave
Estruturas Mistas; Ligacdes Mistas; Analise Experimental; Ensaio Pull Out;

Solda dos Conectores; Arrancamento; Eurocode 3; Eurocode 4.
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Abstract

Rodrigues, Monique Cordeiro; Andrade, Sebastido Arthur Lopes de
(Advisor). Theoretical and Experimental Study of Composite
Components of Semi-rigid Joints. Rio de Janeiro, 2015. 365p. Dsc.
Thesis - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catodlica do Rio de Janeiro.

One of the methods adopted for the characterization of the composite semi-
rigid joints is the method of the components described in Eurocode 3 and
Eurocode 4. The model developed in the method considered for the composite
contribution the incorporation of reinforcement bar components, aspects related
to the concrete and the connector strength. However, the model is based on not
fully validated assumptions as to structural response of the composite portion of
the joint, mainly negative moment areas. All this aspect has limited the use of the
method for the design of composite structures. This fact encouraged to the
conception and development of an experimental program to investigate joints in
composite structures, by means of pull out tests, considering the failure modes
due to rupture of the reinforcement bar, of the anchorage of the bar, and of the
weld connectors. Additionally was made a research of the weld connectors
influence due to failure of this element in the course of a few pull out tests. The
results of the tests developed have allowed general conclusions could be
determined and made possible a better understanding of the weld and its impacts
to the system. The correct use of composite joints solutions can increase the
competitiveness of the structural system, providing more economical and efficient

buildings.

Keywords
Composite Structures; Composite Joints; Analyzing Experimental; Pull Out

Experimental; Weld Connectors; Eurocode 3; Eurocode 4.
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Figura 3.55 — Ensaios alma do perfil: (a) CP1_Mesa; (b) CP2_Mesa.
Figura 3.56 — Extens6metros nos CPs de aco.

Figura 3.57 — Perfis de travamento de primeiro nivel.

Figura 3.58 — Mesa de apoio.

Figura 3.59 — Perfis de travamento de segundo nivel.

Figura 3.60 — Barras redondas.

Figura 3.61 — Perfis de travamento de segundo nivel com adicéo das
barras soldadas.

Figura 3.62 — Placa de aplicacao - ensaios modificados.

Figura 3.63 — Posicionamento do ensaio sobre a mesa de apoio.
Figura 3.64 — Primeiro nivel de travamento.

Figura 3.65 — Conjunto atuador hidraulico e placa de ago.

Figura 3.66 — Fios ligados dos extensdmetros.
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Figura 3.67 — Conjunto atuador hidraulico, placa de ago e rotula.
Figura 3.68 — Barras retangulares para medicdo dos LVDTSs.

Figura 3.69 — Modificacbes da estrutura para os ensaios PO.22,
PO.81 e PO.92.

Figura 3.70 — Elementos utilizados.

Figura 3.71 — Arranjo dos ensaios.

Figura 3.72 — Execuc¢do do ensaio - arranjo.

Figura 3.73 — Execuc¢do das soldas do arranjo.

Figura 3.74 — Detalhes de posicionamento dos conectores.

Figura 3.75 — Detalhes de montagem do sistema auxiliar.

Figura 3.76 — Montagem dos ensaios com os perfis utilizados nas
Série S2014.

Figura 4.1 — Ensaio S5.1.

Figura 4.2 — Ensaio S5.2.

Figura 4.3 — Ensaio S5.3.

Figura 4.4 — Gréfico perna de solda de 5 mm.

Figura 4.5 — Ensaio S8.1.

Figura 4.6 — Ensaio S8.2.

Figura 4.7 — Ensaio S8.3.

Figura 4.8 — Ensaio S8.4.

Figura 4.9 — Gréfico perna de solda de 8 mm.

Figura 4.10 — Ensaio S10.3.

Figura 4.11 — Ensaio S10.4.

Figura 4.12 — Gréfico perna de solda de 10mm.

Figura 4.13 — Detalhes dos ensaios: (a) PO.22.P1 e (b) PO.22.P2.
Figura 4.14 — Ensaio do perfil PO.22: (a) detalhe na solda e (b)
detalhe no pino.

Figura 4.15 — Ensaio do perfil PO.11: (a) detalhe na solda e (b)
detalhe no pino.

Figura 4.16 — Ensaio do perfil PO.12: (a) detalhe na solda e (b)
detalhe no pino.

Figura 4.17 — Resultados dos testes com os perfis da Série S2014.
Figura 4.18 — Grafico das soldas previstas comparadas as soldas
padroes.

Figura 4.19 — Localizacdo e identificacdo dos LVDTs para os pré-

ensaios e da Série S2010.
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Figura 4.20 — Posicionamento dos extensdmetros para 0s pré-
ensaios (dimensdes em mm).

Figura 4.21 — Posicionamento dos extensémetros para ensaios com
duas barras (Série S2010).

Figura 4.22 — Posicionamento dos transdutores de deslocamento
(LVDTSs) - Série S2010.

Figura 4.23 — Posicionamento dos extensémetros para ensaios com
quatro barras (Série S2010).

Figura 4.24 — Posicionamento dos extensémetros para ensaios com
duas barras (Série S2014).

Figura 4.25 — Posicionamento dos extensémetros para ensaios com
quatro barras (Série S2014).

Figura 4.26 — Posicionamento dos transdutores de deslocamento
(LVDTSs) - Série S2014.

Figura 4.27 — Graficos para o aco da barra.

Figura 4.28 — Graficos para o ago da mesa do perfil.

Figura 4.29 — Gréficos do aco para a alma do perfil.

Figura 4.30 — Ensaios barra: (a) CP1_Barra; (b) CP2_Barra; (c)
CP3_Barra.

Figura 4.31 — Ensaios alma do perfil: (a) CP1_Alma; (b) CP2_Alma;
(c) CP3_Alma.

Figura 4.32 — Ensaios alma do perfil: (a) CP1_Mesa; (b) CP2_Mesa.
Figura 4.33 — Rompimento dos corpos de prova - UERJ.

Figura 4.34 — Ensaio de trac&do do concreto.

Figura 4.35 — Corpo de prova para determinacdo do moddulo de
elasticidade.

Figura 4.36 — Macaco hidraulico sem a cabeca rotulada.

Figura 4.37 — Ruptura do pré-ensaio PO.0.2.

Figura 4.38 — Carga versus deformacao especifica dos grupos g2 e
g3 -P0O.0.1.

Figura 4.39 — Carga versus deslocamento dos LVDTs 1, 2, 8, 9 e 10
- PO.0.1.

Figura 4.40 — Carga versus deformacédo especifica dos grupos g2 -
PO.0.2.

Figura 4.41 — Gréfico carga versus deformacéo especifica — Ensaio
PO.11.r, 1.
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Figura 4.42 — Gréfico carga versus deformacéo especifica — Ensaio
PO.11.r, g3.

Figura 4.43 — Grafico carga versus deslocamento, PO.11.r (LVDTs
1,2,7,8).

Figura 4.44 — Ruptura do ensaio PO.12.r (Ramires, 2010).

Figura 4.45 — Grafico carga versus deformagéo especifica - Ensaio
PO.12.r, gl.

Figura 4.46 — Gréfico carga versus deslocamento — PO.12.r, LVDTs
1,2,7,8.

Figura 4.47 — Rompimento da solda do conector - PO.21.

Figura 4.48 — Gréfico carga versus deformacdo especifica - Ensaio
PO.21, g1 - lado 1.

Figura 4.49 — Gréfico carga versus instante de leitura — Ensaio PO.21
— células de carga.

Figura 4.50 — Grafico carga versus deformacdo especifica — Ensaio
PO.21.r, g7.

Figura 4.51 — Gréfico carga versus deslocamento - Ensaio PO.21.r,
LVDTs 1,2,7,8.

Figura 4.52 — Gréfico carga versus deformacéo especifica — Ensaio
PO.23.r, g3.

Figura 4.53 — Grafico carga versus deslocamento — Ensaio PO.23.r,
LVDTs 1,2,7,8.

Figura 4.54 — Gréfico carga versus deformacéo especifica — Ensaio
PO.71.r, g1.

Figura 4.55 — Gréfico carga versus deslocamento — Ensaio PO.71.r,
LVDTs 3,4,5,6.

Figura 4.56 — Gréfico carga versus deformacdo especifica - Ensaio
PO.73.r, g3.

Figura 4.57 — Grafico carga versus deslocamento - Ensaio PO.73.r,
LVDTs 1,2,7,8.

Figura 4.58 — Grafico carga versus deslocamento - Ensaio PO.73.r,
LVDTs 3,4,5,6.

Figura 4.59 — Grafico carga versus deformacdo especifica — Ensaio
PO.81.r, gl.

Figura 4.60 — Grafico carga versus deslocamento — Ensaio PO.81.r,
LVDTs 3,4,5,6.

Figura 4.61 — Rompimento da solda do conector — PO.91.
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Figura 4.62 — Rompimento da solda do conector - PO.93.

Figura 4.63 — Gréfico carga versus deformagéo especifica - Ensaio
PO.91, g3.

Figura 4.64 — Grafico carga versus deformagéo especifica - Ensaio
PO.93, g3.

Figura 4.65 — Grafico carga versus medi¢cdes - Ensaio PO.93 -
células de carga.

Figura 4.66 — Grafico carga versus deformacdo especifica — Ensaio
P0O.0.1, g2, lado 2.

Figura 4.67 — Gréfico carga versus deslocamento — Ensaio PO.0.1,
LVDTs 1,2,8,9 e 10.

Figura 4.68 — Cone de rompimento do concreto — PO.11.

Figura 4.69 — Rompimento da barra — PO 11.

Figura 4.70 — Grafico carga versus deformacdo especifica — Ensaio
PO.11, g3.

Figura 4.71 — Gréfico carga versus deslocamento — Ensaio PO.11,
LVDTs 1,2,7,8.

Figura 4.72 — Gréfico carga versus instante de leitura — Ensaio PO.11
— células de carga.

Figura 4.73 — Ruptura do ensaio PO.13.r (Ramires, 2010).

Figura 4.74 — Gréfico carga versus deformacéo especifica — Ensaio
PO.13.r, g5.

Figura 4.75 — Gréfico carga versus deslocamento — PO.13.r, LVDTs
1,2,7,8.

Figura 4.76 — Gréfico carga versus deslocamento — PO.13.r, LVDTs
3,4,5,6.

Figura 4.77 — Rompimento da ancoragem — PO.12.

Figura 4.78 — Grafico carga versus deformacdo especifica — Ensaio
PO.12, g3.

Figura 4.79 — Gréfico carga versus deslocamento — Ensaio PO.12,
LVDTs 1,2,7,8.

Figura 4.80 — Gréfico carga versus instante de leitura — Ensaio PO.12
- células de carga.

Figura 4.81 — Formacéo do cone de concreto — PO.22.

Figura 4.82 — Gréfico carga versus deformacéo especifica — Ensaio
PO.22, gl.
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Figura 4.83 — Gréfico carga versus instante de leitura — Ensaio PO.22
— células de carga.

Figura 4.84 — Ruptura da ancoragem no ensaio PO.72.r (Ramires,
2010).

Figura 4.85 — Gréfico carga versus deformacéo especifica — Ensaio
PO.72.r, g1.

Figura 4.86 — Grafico carga versus deslocamento - Ensaio PO.72.r,
LVDTs 3,4,5,6.

Figura 4.87 — Formacao do cone de concreto - PO.81.

Figura 4.88 — Grafico carga versus deformacdo especifica — Ensaio
P0O.81, g2 lado 2.

Figura 4.89 — Gréfico carga versus instante de leitura — Ensaio PO.81
— células de carga.

Figura 4.90 — Ruptura da ancoragem da barra de armadura do
ensaio PO.82.r (Ramires, 2010).

Figura 491 — Ruptura da ancoragem da barra de armadura do
ensaio PO.83.r (Ramires, 2010).

Figura 4.92 — Gréfico carga versus deformacéo especifica — Ensaio
PO.82.r, g3.

Figura 4.93 — Grafico carga versus deslocamento — Ensaio PO.82.r,
LVDTs 3,4,5,6.

Figura 4.94 — Gréfico carga versus deformacéo especifica — Ensaio
PO.83.r, g3.

Figura 4.95 — Grafico carga versus deslocamento — Ensaio PO.83.r,
LVDTs 3,4,5,6.

Figura 4.96 — Colapso na alma do perfil metalico no ensaio PO.22.r
(Ramires, 2010).

Figura 4.97 — Gréfico carga versus deformacdo especifica - Ensaio
PO.22.r, gl.

Figura 4.98 — Grafico carga versus deslocamento - Ensaio PO.22.r,
LVDTs 1,2,7,8.

Figura 4.99 — Situacdo ap0s a ruptura inesperada — PO.92.

Figura 4.100 — Grafico carga versus deformacao especifica — Ensaio
PO.92, g3.

Figura 4.101 — Grafico carga versus instante de leitura — Ensaio
PO.92 — células de carga.

Figura 4.102 — Simbologia dos extensémetros.
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Figura 4.103 — Carga versus deformagéao
PO.1X e PO.2X.
Figura 4.104 — Carga versus deformacgédo
PO.1X e PO.7X.
Figura 4.105 — Carga versus deformacgéo
PO.1X e PO.8X.
Figura 4.106 — Carga versus deformacéao
PO.1X e PO.8X.
Figura 4.107 — Carga versus deformacédo
PO.2X e PO.7X.
Figura 4.108 — Carga versus deformacéao
PO.2X e PO.7X.
Figura 4.109 — Carga versus deformacéao
PO.2X e PO.8X.
Figura 4.110 — Carga versus deformacéao
PO.7X e PO.8X.
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especifica do grupo gl —
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especifica do grupo g2 —

especifica do grupo g3 —

especifica do grupo g9 —

especifica do grupo g2 —

Figura 4.111 — Carga versus deformacdo especifica do grupo g2,

lado 1 — PO.2X e PO.9X.

Figura 4.112 — Carga versus deformacgéo
PO.1X e PO.2X.

Figura 4.113 — Carga versus deformagéao
PO.1X e PO.8X.

Figura 4.114 — Carga versus deformacgéao
PO.2X e PO.8X.

Figura 5.1 — Modelo Ansys — conectores.

especifica do grupo g2 —

especifica do grupo gl —

especifica do grupo g5 —

Figura 5.2 — Geometria do elemento SHELL 181 (Ansys, 2008).

Figura 5.3 — Deslocamentos obtidos no Ansys — conectores.

Figura 5.4 — Tensbes obtidas no Ansys — Conectores.

Figura 5.5 — Grafico comparativo de tensoes.

Figura 5.6 — Grafico comparativo de deslocamentos.

Figura 6.1 — Gréfico carga versus area de arrancamento.
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Lista de Simbolos

As area da secdo transversal da barra de armadura
Aqc area da secéo transversal do conector

Ea médulo de elasticidade do aco

E. modulo de elasticidade do concreto

Eg modulo de elasticidade inicial do concreto

Ecs modulo de elasticidade secante do concreto

Ecm modulo de elasticidade secante do concreto

M; rd momento resistente de projeto de uma ligacao
Mgas+ momento maximo positivo

Mgg. momento maximo negativo

FiRra forca resistente a tracdo por parafuso

Sq desvio padrdo do concreto

S;ini rigidez rotacional inicial de uma ligacéo

VupRd resisténcia plastica cortante da alma do pilar

Dot largura efetiva total

fe resisténcia a compressao do concreto

fg resisténcia a compressao do concreto aos j dias
fox resisténcia caracteristica a compressao do concreto
fem resisténcia média a compresséo do concreto
fetsp resisténcia do concreto a tracao indireta

fy tenséo de escoamento do aco

fy tensdo ultimo do ago

Keq rigidez equivalente

Kse rigidez do conector de cisalhamento

tic espessura da mesa do pilar

tw espessura da alma do pilar

deformacéo especifica
diametro da barra de armadura
coeficiente de poisson

tensao cisalhante

tensdo normal
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"Nao ha nada mais dificil e perigoso do que mudar a
ordem das coisas. Quem o faz adquire a inimizade
daqueles que se beneficiaram com a ordem antiga, e é
defendido sem muito calor por todos 0s que seriam
beneficiados pela nova ordem. A falta de calor se explica
pelo medo dos adversarios e, em parte, pela
incredulidade dos homens. Estes nao acreditam nas
novas coisas até que as experimentem."

Nicolau Maquiavel, 1515.
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