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1
Introducéao

Um sistema misto de a¢o e concreto, segundo Queiroz e Pimenta (2001)
pode ser definido como um conjunto onde trabalham o perfil de aco e o concreto
armado, formando um elemento misto ou uma ligagdo mista. A interagdo entre
0s elementos pode ocorrer segundo meios mecéanicos (conectores, mossas,
ressaltos, etc.), por atrito, por aderéncia ou reparticdo de cargas (como em
pilares mistos sujeitos apenas a forgca normal). Com a interacdo dos dois
elementos, pode-se aproveitar suas melhores caracteristicas e minimizar as
suas desvantagens. Citam-se como vantagens a reducdo das formas e
escoramentos nos elementos, do peso proprio e do volume da estrutura, do uso
de materiais e desperdicio, aceleracdo da construcdo da obra, entre outras.

O aco pode ainda atender as exigéncias mais atuais do mercado, que
visam a preservacao do meio ambiente, através da utilizacdo de materiais com
menor impacto ao longo de todo seu ciclo de vida (da extracdo ao descarte),
com maior durabilidade, maior conteddo reciclado em sua composicdo, e
possibilidade de desmontagem, apos o periodo de vida util do edificio. Suas
vantagens podem ser aumentadas quando utilizados como componente de uma
estrutura mista, onde séo verificadas diminuicdo das quantidades de materiais
empregados para suportar a mesma resisténcia de uma peca convencional
(concreto ou ago), o que permite a reducdo dos materiais a serem retirados da
natureza, colaborando novamente para a protecdo do meio ambiente.

As questbes de dimensionamento dos elementos mistos jA& vém sendo
realizadas a muito tempo, 0 mesmo ndo acontecendo com 0s detalhes de
ligacdo, destacando-se a dificuldade de dados para o caso de ligacbes mistas.

As ligacgBes estruturais influenciam o comportamento global das estruturas,
tanto metalicas como mistas. Visando a entender o comportamento real de uma
ligacdo, suas propriedades geométricas e mecanicas, e sua influéncia na
estrutura e na resisténcia global dos poérticos de edificacbes mistas, alguns
trabalhos vém sendo desenvolvidos, buscando-se formas novas e néo
convencionais de consideracdes do comportamento, que tradicionalmente sdo

classificadas como rigidas ou flexiveis.
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As ligacges rigidas sdo aquelas em que os elementos da ligacdo tém a
mesma rotacdo e o momento fletor atuante é transmitido em sua totalidade entre
a viga e o pilar, havendo solicitagbes maiores sobre os pilares. Para as ligactes
flexiveis, ndo ha continuidade de rotacdo, tendo como consequéncia a ndo
transmissdo do momento fletor entre os membros da estrutura e o aumento das
tensbes sobre as vigas. Os casos intermediarios sdo denominados de ligacdes
semirrigidas, apresentando comportamento entre as ligacdes rigidas e flexiveis,

conforme Figura 1.1.

(a) rigida (b) flexivel (c) semirrigida

Figura 1.1 — Classificacdo das ligacGes de acordo ¢ om sua rigidez.

Essa classificacdo é seguida tanto para ligagbes compostas por elementos
de aco, como para estruturas mistas, constituidas de ago e concreto. Porém,
para simplificagcdo de calculos, no caso de estruturas mistas, algumas normas
ndo consideram a contribuicdo da resisténcia e rigidez da laje de concreto e da
armadura da regido negativa, permanecendo o célculo equivalente as estruturas
de aco.

Com relacdo a resisténcia, as ligacBes podem ser classificadas como
ligacdes de resisténcia total, parcial ou rotuladas. As ligacdes de resisténcia total
sdo aquelas em que a resisténcia da ligacdo € maior do que a dos elementos
conectados, propiciando o surgimento de rétulas plasticas nos elementos e néo
na ligacdo. Ja as ligacbes de resisténcia parcial sdo aquelas em que a
resisténcia da ligacdo é menor do que a dos elementos presentes na ligacao,
ocorrendo, a formacdo de rotula plastica na ligacdo e ndo no elemento
conectado. Para o caso das rotuladas, a ligacdo somente tem a capacidade de

transmitir esforcos normais e de cortante. A Figura 1.2 mostra graficamente o
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comportamento das ligacdes, sendo (a) em relacéo a rigidez e (b) em relacéo a
resisténcia (Figueiredo; Gongalves, 2007).

Ainda € possivel classificar as ligagbes quanto a sua ductilidade,
considerando que este parametro esta relacionado a capacidade rotacional:

guanto maior a capacidade rotacional da ligacdo mais ductil serd a ligacao.
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Figura 1.2 — Comportamento das ligacoes.

Uma ligacdo é considerada mista quando a laje de concreto participa da
transmissdo de momento fletor de uma viga mista para um pilar ou para outra
viga no vao adjacente. Nas ligacdes mistas, os limites de capacidade resistente
a flexdo séo definidos pela capacidade resistente a flexdo da viga mista e da
ligacdo mista. O seu comportamento € influenciado por seus componentes e
pela configuracdo da ligacdo. Entende-se por componentes das ligacbes as
chapas, os parafusos, os enrijecedores e as soldas. A configuracéo influencia na
rigidez inicial, resisténcia e capacidade rotacional da ligacdo (De Nardin; Souza;
El Debs, 2007). A Figura 1.3 apresenta um modelo de ligacdo entre o0 ago e o
concreto.

Para melhor entender o comportamento real das ligacdes, pesquisas vem
sendo desenvolvidas, com o objetivo de revisar e propor novas recomendacoes
de projetos, e alteragdes as normas vigentes, quando cabiveis. Os trabalhos
académicos auxiliam esta atualizagéo, e poderdo conduzir ao dimensionamento
mais econémico, melhorias no processo de fabricagédo e a redugéo de custos de
execucao e montagem.

Estas pesquisas jA apresentaram muitas contribuigbes, tais como: as

ligacbes semirrigidas sdo consideradas uma realidade, e incorporadas em
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algumas normas; a influéncia da parcela de concreto armado no comportamento

das estruturas mistas é considerada, podendo modificar a distribuicdo e

magnitude das suas forcas internas atuantes.

Figura 1.3 — Ligacéao de cisalhamento entre a laje de concreto e a viga

de aco (Figueiredo; Gongalves, 2007) .

Levando-se em consideracdo o peso da estrutura, a ligacdo comparada a
estrutura global representa uma pequena parcela, porém seus custos séo
elevados quando verificados os gastos relativos a fabricacdo e montagem. Desta
forma, o interesse no desenvolvimento de dispositivos de ligacdes eficientes, e a
economia destas pecas impactardo positivamente no custo total da estrutura.
Essa reducdo pode ser obtida por meio do dimensionamento da ligacdo como
semirrigida.

Uma forma de auxiliar o célculo de estruturas € a utilizagdo do apoio
computacional e a inclusédo desses novos parametros para o dimensionamento e
a determinagéo dessas incognitas que podem gerar, devido & maior precisdo na
determinagdo das variaveis, estruturas com resultados mais precisos e
econdmicos, incluindo-se o calculo das ligacdes. Porém, ressalta-se, que apesar
da facilidade alcangada com os sistemas computacionais, a utilizacdo dos
programas de calculos ndo substitui a experiéncia profissional e a analise dos

resultados é fundamental para a boa aplicacdo das ferramentas disponiveis.
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1.1.
Revisao Bibliografica

1.1.1.
Liew et al. (2000, 2004)

Foram produzidos por Liew et al. diversos artigos relativos a ligagdes
mistas, sendo citados trés.

O artigo de Liew et al. (2000) refere-se a testes de ligagbes mistas em aco
e concreto realizados em seis amostras em escala real, com placa de
extremidade ajustada soldada a extremidade da viga e aparafusada a mesa da
coluna, sendo comparado trés tipos de composi¢cdo da coluna: coluna de aco,
parcialmente envolvida e totalmente envolvida por concreto. A avaliacdo da
ligacdo mista € realizada através do modelo de molas preconizado pelo
Eurocode 3, sendo verificadas a capacidade de rotacdo e momento da ligacéo.

O trabalho concentrou-se no estudo dos comportamentos das ligacdes
sobre os efeitos da armadura de aco da laje e do confinamento do concreto na
zona da viga mista, tendo o objetivo principal de estudar, experimentalmente, o
comportamento de ligacdes mistas com diferentes parametros para investigar os
efeitos desses sobre o comportamento da ligagdo no que diz respeito a
capacidade de momento, capacidade de rotacao, rigidez rotacional e ductilidade,
através da avaliacdo do Eurocode 3 e Eurocode 4.

A configuracdo dos ensaios realizados € apresentada na Figura 1.4.

Os resultados indicaram que a comparacao entre o modelo analitico e o
experimental foi satisfatétia, com escoamento variando de 4 a 10% em relacdo
ao previsto, exceto para SCCB4, em que a resisténcia alcangou um valor
superior ao prevista em 30%, ocorrida devido ao enrijecedor da alma da coluna.

A rigidez inicial e a resisténcia a primeira fissura teve seu valor elevado
com o aumento da armadura na laje de concreto. A influéncia da relacdo da
armadura na capacidade de rotacdo ndo € tdo evidente comparado com a
rigidez inicial e a capacidade ao momento, indicando que um aumento da
armadura ndo € necessariamente um aumento da capacidade de rotacdo. O
envolvimento da capacidade de rotacdo devido ao aumento da area da
armadura diminuird quando a armadura alcancar um valor limite, desse modo a
taxa de armadura na laje deve ser cuidadosamente selecionada para suportar a
resisténcia local de compresséo da mesa da viga.

Verificou-se que a dispensa de reforco na alma da coluna ndo é

aconselhavel, pois causam a falha prematura da alma da coluna. Isso leva a
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uma queda drastica na capacidade de momento e rotagdo. Para as duas
amostras SCCB5 e SCCB6, que constituiam a coluna mista, o envolvimento de
concreto aumenta a resisténcia a compressao da alma da coluna. Seus efeitos
sdo comprovados sendo equivalentes as dos enrijecedores da alma da coluna.
No entanto, a coluna totalmente envolvida em concreto, caso do ensaio SCCB6,
ndo mostra significativa melhoria nas propriedades da ligagdo viga-coluna

comparado com a coluna parcialmente envolta do ensaio SCCB5.
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Figura 1.4 — Layout geral das amostras de ligacdes (adaptado de Liew
et al., 2000).
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Para a configuracdo de ligagdo com alma da coluna enrijecida, o0 modelo
analitico fornece uma boa estimativa da capacidade momento. A relacdo média
entre os resultados dos testes e as capacidades de momento previstos € de
1,12. O ponto de transi¢do (2 / 3M; rqg) entre a rigidez inicial e rigidez secante
pode ser modelada com precisdo pelo Anexo Revisado J, Eurocode 3; no
entanto, o modelo da rigidez superestima a rigidez inicial e secante da ligagc&o
mista da placa de extremidade ajustada. Muitas incertezas estdo envolvidos no
célculo da capacidade de rotacdo. A razdo dos resultados dos testes da
capacidade prevista de rotacdo teve valores entre 1,17 e 2,63 e, portanto,
consideracfes ainda sdo necessarios para chegar em um modelo satisfatorio.

No artigo produzido por Liew et al. (2004) foram estudadas as ligacdes
mistas viga-coluna, tendo sido divididas em dois artigos, um relativo a parte
experimental e outro sobre a analise analitica. A ligacdo estudada refere-se a
viga-coluna com placa de extremidade aparafusada, ajustada e estendida,
sujeitas a reversdo de carregamentos. Foram realizados seis amostras de
ligacbes sujeitas a momento negativo, oito amostras cruciformes sujeitas a
reversdo de cargas, estando o lado da ligacdo sob o momento negativo e o lado
contrdrio a0 momento positivo. Em algumas amostras, os pilares foram
enrijecidos com placa dupla ou a coluna envolvida em concreto.

Foram considerados como paréametros de estudo a taxa de armadura da
laje de concreto, a presenca de enrijecedores, ligagbes internas e externas,
quantidade de conectores de cisalhamento e a presenga de concreto envolvendo
a coluna. Instrumentacgdes foram utilizadas para realizar a medi¢cdo dos ensaios,
tais como inclinbmetros, extensdOmetros e transdutores de deslocamento. A
Figura 1.5 apresenta detalhe dos ensaios e a forma de realizacdo dos ensaios.

Destaca-se que a resposta da ligacdo a carga ciclica pode ser usada para
verificar da reabilitacdo da estrutura em termos de tenacidade e estabilidade,
especialmente quando a ligagdo € empregada em portico sujeitos a reversao de
carga.

Um ponto interessante mostrado pelas curvas momento versus rotacao €
gque a curva seguiu mais ou menos o mesmo caminho de carregamento/
descarregamento durante o histérico de carregamento ciclico (exceto no ultimo
ciclo). Isto indica que a rigidez da ligacdo ndo € muito afetada pelos trés ciclos
de carga. O efeito de adaptagdo s6 pode ser visto quanto mais ciclos de carga

séo aplicados.
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Figura 1.5 — Configuracdo dos ensaios (adaptado de

Pode-se concluir com a analise experimental que:

Liew et al., 2004).
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A resposta rotacional ao momento da ligacdo mista sujeita a momento
positivo e negativo € diferente devido a secdo assimétrica nas regides de
momento diferentes.

Para ligacbes de placa de extremidade ajustadas sujeitas a momento
negativo, a capacidade ao momento e a rigidez inicial € maior que o valor
correspondente quando sujeito ao momento positivo. Essa diferenca pode
ser reduzida pela adocao de ligacbes de estruturas de aco mais fortes como
€ 0 caso das realizadas com placa de extremidade estendida.

A reversdo de carregamento requer uma zona de painel mais forte para
resistir a forca de cisalhamento resultante gerada pelos momentos
desiquilibrados e em muitos casos a resisténcia da zona do painel governa o
comportamento das ligagoes.

Nos testes a espessura efetiva da area carregada entre a coluna em ago e
concreto pode ser levada como a espessura da mesa da coluna quando a
ligagdo é sujeita a momento positivo. Isto é vital para estabelecer a
capacidade de momento.

Nos testes monotdnicos e ciclicos com enrijecedores a capacidade de
momento negativo € alcancada devido a existéncia do enrijecedor. As placas
duplas aumentam a resisténcia ao cisalhamento da zona do painel e a
resisténcia a compressao da alma da coluna, que governa a capacidade de
momento negativo dos ensaios sem elas. A capacidade de momento positivo
ndo € alcancada considerando a placa dupla por ndo melhorar a capacidade
a tracdo dos parafusos que governam a capacidade de momento positivo.

A ligacdo em placa de extremidade estendida provou ser uma opc¢éao efetiva
se um aumento da capacidade de momento positivo e negativo da ligagédo é
alcancado, sem aumentar a espessura total da viga. As melhorias séo
principalmente devido ao aumento da espessura e o0 brago de alavanca a
momento.

A eficacia da placa dupla na alma da coluna para alcancar a capacidade a
momento sO é visivel para flexdo negativa, sendo observado esse fato na
comparacdo dos ensaios com e sem a placa, sob carga ciclica. O
envolvimento de concreto também alcancou a rigidez rotacional inicial da

ligacdo sob momento positivo e negativo.
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Com os resultados experimentais foi também elaborado um artigo
referente a analise analitica da ligacdes produzida, sendo também avaliadas a
capacidade a momento e a rigidez rotacional das ligagoes.

A Figura 1.6 mostra o diagrama de for¢ca de uma ligagdo de placa de
extremidade ajustada submetido ao momento positivo. Se a capacidade do
momento da ligagdo mista é regida por modos de falha ddcteis, tais como a
mesa de coluna e placa da extremidade em flexao, e a distribuicdo de blocos de
tensdo plastico é assumida como mostrado na Figura 1.6. Por outro lado, a
distribuicdo da forca é assumido como sendo linear, quando o modo de falha é

detectado, tais como fratura de parafusos e alma da coluna em tracéo.

compressao compressao
0.85f /1y 0.85fc /vy,
0.67f,, /Ty 0.67feuTm

}“ 1 d', ) T " PNA %]%s'ab “T Fe J j_":c

d [ T
2 1

dy —0 || O
Dy _ol|c? R Pr2 C
S R Y Rs Pea

tracdo tracao

(a) Distribuicdo Linear (a) Distribuicéo Plastica

Figura 1.6 — Distribuicdo de tensdes e forca sob mo  mento positivo
(adaptado de Liew et al ., 2004).

Foi observado na comparacdo entre o experimental e o analitico que o
modelo do Eurocode prevé rigidez rotacional inicial ligeiramente maior para
ligagBes carregadas somente a carga simétrica, mas ndo para ligacdes sujeitas a
reversdo de carregamento. A razdo provavel é que o comportamento da
deformacéo da ligacdo mista sob reversédo de carregamento sdo dominadas pela
deformacéo ao cisalhamento do painel da ligacdo que € bem capturada pelo
modelo da zona do painel usada pelo Eurocode.

Das comparacfes entre os resultados analiticos e experimentais para

ligacOes mistas, as seguintes observacdes podem ser feitas:

e O procedimento de calculo documentado no Eurocode 3 sdo superiores ao
previsto para a rigidez rotacional inicial para ligacbes carregadas
simetricamente produzindo momento negativo na ligacdo viga-coluna. O

maximo erro encontrado esta em torno de 32%.
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» Para ligagBes sob reversdo de carregamento em que um lado da ligagdo é
sujeita a0 momento positivo e o0 outro lado estd sob momento negativo, a
proposta modificada do método das componentes encontrou suficiente
aproximagao para capturar a capacidade de momento e rigidez inicial de
tipos de ligacdes mistos de placa de extremidade ajustada ou estendida.

e Para ligacdes sob momento positivo, o procedimento proposto modificado é
adequado para determinar a capacidade de momento positivo. A previsdo
geralmente € conservativa com um desvio maximo em torno de 20%. A
rigidez rotacional inicial positiva pode ser determinada com razoavel
aproximacao, baseado nos testes que evidenciaram que o braco de alavanca
€ levado como a distancia entre a linha de parafusos a tracdo no meio da

espessura da laje de concreto em compressao.

Foram ainda realizados testes nos conectores de cisalhamento, para
obtencdo da rigidez inicial do conector individual, tomando-se como valor a
porcdo linear da curva carga versus deslocamento. Os testes tiveram como
variaveis o arranjo e espacamento e quantidade de conectores. A Figura 1.7

mostra a configuragéo do ensaio.
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(uma linha de conector) (duas linhas de conector)

Figura 1.7 — Detalhe tipico dos ensaios dos conecto  res (adaptado de
Liew et al ., 2004).

O comportamento carga-deslocamento encontrado para os testes s&o
similares e consistentes. O deslocamento, que € o momento relativo (ou
deslizamento) entre a viga de ago e a laje de concreto, ocorreu quando a carga
foi aplicada. A curva carga-deslocamento iniciam-se lineares e comegcam a

mostrar as caracteristicas ndo lineares depois de certo nivel de carga. A rigidez
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inicial que descreve a resposta dos conectores com respeito a carga antes de
algum escoamento da componente € levada a curva da porgédo linear da curva
carga-deslocamento. Os resultados dos testes indicam que a maior resisténcia
do concreto foi a maior rigidez inicial e um valor médio € usado para ksc na

andlise da ligacao.

1.1.2.
Kattner e Crisinel (2000)

O trabalho apresentado por Kattner e Crisinel (2000) buscou apresentar o
estudo relativo a modelagem de elementos finitos de ligacdes semirrigidas,
através da possibilidade de simular o comportamento das ligaces através de
métodos dos elementos finitos, comparando os resultados numéricos e 0s
experimentais.

Esse estudo faz parte de um conjunto de estudos que envolviam andlises
tedricas e experimentais, tendo sido iniciada pelo Ultimo, sendo o artigo
estudado referente a fase de extrapolacdo dos ensaios para modelos de
elementos finitos, permitindo o estudo de mais casos de estruturas com ligacéo
mistas semirrigidas. Os modelos foram analisados pelo programa DIANA.

Foram simulados uma viga mista, uma ligacdo mista em placa de
extremidade ajustada e em cantoneira dupla. A seguir sdo apresentadas as

vantagens e desvantagens dos modelos:

 Vantagens: usar os condicbes das constantes lineares cinematicas
incapazes de conectar a viga mista e a coluna de aco; respeitar as
dimens®es reais da ligacdo; considerar a posicdo geométrica real do efeito
de transferéncia de carga; utilizar as medidas de flexibilidade total; flexibilizar
a deformacdao cisalhante na alma da coluna através de um elemento de viga
que leva a deformacdo cisalhante em conta; simular diferentes tipos de
ligacoes de aco pela modificacdo do numero, localizagdo e caracteristicas
das molas, que representam as componentes diferentes das medidas de
flexibilidade das ligacbes; analisar os diferentes modelos sem a necessidade
de programacao adicional.

« Desvantagens: conhecer o comportamento carga-deslocamento dos
elementos de mola translacional que representariam as componentes da
ligacdo; dificuldade de implantagdo de condi¢Bes cinematicas nos modelos

dos programas de elementos finitos; limitagdo dos tipos de ligacbes
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simulados devido a necessidade da informacdo das medidas de flexibilidade;
dependéncia da qualidade do comportamento das ligacdes globais de acordo
com as caracteristicas da mola assumidas, que refletem o efeito da carga

real transferida entre a viga e a coluna.

1.1.3.
Simdes et al . (2001)

Simbes et al. (2001) apresentaram o comportamento experimental de
ligacbes mistas viga-coluna de placa de extremidade sob carregamentos
monotdnicos, tendo como maior foco relatar a identificacdo da contribuicdo do
confinamento do concreto em colunas mistas e a avaliacdo da possibilidade de
varias cargas, modificando o carregamento simétrico e antissimétrico nos noés
internos e nds externos, sob momento negativo e positivo, comparando com a
metodologia do Eurocode para ligagdes mistas.

Para andlise das ligacbes mistas foram realizadas na Universidade de
Coimbra oito testes, sendo quatro representando nos internos e quatro
representando os nds externos de uma ligacao viga-coluna. O comportamento
analitico de uma ligacdo mista viga-coluna (curva momento-rotacao) foi baseado
no método das componentes (adotado no Eurocode 3 e Eurocode 4), pelo que
cada componente é idealizada como uma mola caracterizada pela curva forca-
deformacédo nédo linear. O método foi dividido em trés estagios: identificagdo das
componentes fundamentais nas zonas de tragdo, compresséo e cisalhamento da
ligacdo; avaliacdo da capacidade de resisténcia, a rigidez e a deformacdo de
cada componente; montagem das diferentes componentes em ordem para
avaliar o comportamento global da ligacéo.

O programa das pesquisas experimentais apresentaram as seguintes

conclusdes:

e Ligacdes entre vigas mistas e colunas de aco sob carregamento estético
monot6nico mostraram alta ductilidade.

e Ligacdes entre vigas mistas e colunas de aco sob carregamento simétrico
tiveram alta resisténcia e rigidez inicial. Por outro lado, os testes com
carregamento assimétrico foram governados em maioria pelo painel da alma
da coluna deformadas em cisalhamento, levando a reducdo de valores de

resisténcia e rigidez inicial.
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LigagcOes onde a coluna e a viga séo mistas testadas sob condi¢des de carga
similar aos ndo mistas resultaram em um aumento de resisténcia e rigidez
inicial sem reducdo significativa da ductilidade, devido ao efeito dos
enrijecedores do concreto no painel da alma da coluna.

Boa aproximacdo da metodologia analitica reproduziu a resisténcia e a
rigidez inicial para a maioria das configuracdes testadas.

Mesmo para ligac6es sob momento positivo, uma situac&o ainda ndo coberta
pela Secdo 8 do Eurocode 4, boa aproximacdo foi notada em termos de
resisténcia ao momento. Porém a rigidez inicial foi superestimada. Essa
discrepancia resultou na negligéncia da deformacao do concreto comprimido

na interface laje-coluna.

1.1.4.
Pires (2003)

Pires (2003) desenvolveu, em sua dissertacdo de mestrado, estudo de

ligagbes mistas em de vigas mistas semi-continuas, com a utilizacdo de um

programa desenvolvido pela propria. Para o estudo foram consideradas lajes

steel deck, ligadas a mesa do pilar, a alma do pilar, ou a viga passante,

conforme Figura 1.8. Como conclusdes do trabalho pode-se verificar que:

Em muitos casos estudados verificou-se a necessidade de utilizacdo de
apenas um conector de cisalhamento por nervura, sendo que para isso a
area de conectores deveria ser estendida para o trecho de momento positivo.
A influéncia da flexibilidade do apoio no caso de vigas como elementos de
suporte ndo é significativa, de modo geral.

A utilizacdo de simplificacdo para o calculo da capacidade de rotacao

apresentarou boa aproximacéao.

Para o dimensionamento da ligacdo mista, incluido no programa, foi

utilizado o coédigo europeu Eurocode.
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Figura 1.8 — LigagOes mistas estudadas (adaptado de Pires, 2003).

1.1.5.
Fu e Lam (2006)

Fu e Lam (2006) escreveram artigo abordando o estudo experimental de
ligacbes mistas semirrigidas com viga metdlica em lajes alveolares pré-
fabricadas (Experimental Study on semi-rigid composite joints with steel beams
and precast hollowcore slabs). Os ensaios foram realizados segundo o arranjo
mostrado na Figura 1.9, em um total de oito testes em escala real, tendo como
variavel o parafuso passante, o grau de ligagBes de cisalhamento, a area da
armadura longitudinal e a espessura da laje. Com os resultados obtidos, esses

autores propuseram um método para prever a capacidade de rotacdo e
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momento para esse tipo de ligagdo. Com esses estudos foram apresentadas

algumas conclusoes, citadas a seguir.

2900 |

barra longitudinal
2200 {para studs em viga primaria) / 2200
3 [0 5 175 O S NN R N PR ) Y gt 5 S O L
. nin -
457 x 191 x 89 UB, Grau S275 Wl \ laje alveolar pré-fabricada
3300 mm de comprimento
. -

duas, 305 x 102 x 28 kg/m UB, Grau S275
254 x 254 x 167 kg/m UC, Grau S275 i 850 mm de comprimento (viga secundéria)

1500 mm de compnmento 2 E
. -

Figura 1.9 — Arranjo geral para os ensaios (Fue La m, 2006).

 As ligacdes semirrigidas com lajes alveolares pré-fabricadas podem
proporcionar a capacidade de rotacdo e momento suficiente para atender as
normas de projeto, no que tange a analise do tipo plastica.

« Dois modos de falhas foram observados a partir dos ensaios: fratura da
armadura longitudinal e fratura da cabeca dos conectores de cisalhamento.
Apesar dessas falhas, pode-se verificar que a resisténcia a tracdo da
armadura longitudinal deve ser levada em consideracdo para o célculo de
cisalhamento, devido a constatacdo de sua influéncia nos ensaios, e que o
espacamento entre os conectores de cisalhamento tem pouco influéncia na
capacidade de momento e rotacdo da ligagdo, desde que se considere o
mesmo grau de ligacdo ao cisalhamento.

* Nao foi observada separagdo durante os ensaios do concreto realizado in
situ e das lajes alveolares pré-fabricadas, o que comprovou a boa aderéncia

entre 0s materiais empregados.

O método proposto por esses autores baseou-se nos resultados dos
ensaios realizados, atingindo valores aceitaveis para uso de previsdo do
comportamento dessa forma de ligacdo mista. Pelo método, a capacidade de
rotacdo, ¢,, com as variaveis apresentadas na Figura 1.10, é definida pela

equacéao (1.1).
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'_." R,

=5 e T —- A

Figura 1.10 — Diagrama de forgas e componentes da |l igag&o mista (Fu
e Lam, 2006).

Para o momento resistente da ligacdo, utilizdo-se as equacdes (1.2) a

(1.4), onde yc corresponde a linha neutra.

M..=R,. (Dy+D;-0,5.t)+Ry, (Db-r1-0,5.tf)-RW.% ( 12 )
Ru=Ytu, ( 13 )
R.+R,-R
_ (R+Ry-Ry) (14 )
T P,

1.1.6.
Braconi et al . (2007)

Esse trabalho apresenta o estudo relativo ao comportamento e modelagem
de ligagdes mistas viga-coluna de resisténcia parcial sob carregamentos ciclicos,
sendo proposto um modelo refinado para prever a resposta monotdnica

ineléstica de ligacdes, e comparado a testes realizados na Universidade de Pisa,
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Itdlia, com complementacdo de um estudo paramétrico para ilustrar a
capacidade e o comportamento das ligacdes examinadas.

Um modelo de componente foi desenvolvido para reproduzir a resposta
observada de entrada dos subarranjos dos testes de amostras viga-coluna,
incluindo-se o comportamento a flexdo da viga e da coluna. No modelo, a
ligacdo entre a placa de extremidade da viga e a mesa da coluna € representada
pelo equivalente T-stubs localizado nas mesas superior e inferior da viga. O
modelo para a ligacdo interior leva em conta a resposta do concreto em
compressao, o painel da alma da coluna em cisalhamento, a parte superior do T-
stub em compressédo sob momento positivo ou em tracdo sob momento negativo,
a parte inferior em tracdo sob momento positivo ou em compressao sob
momento negativo, a laje de concreto em tracdo e 0s conectores de
cisalhamento na viga sob momento positivo e momento negativo. Esse modelo
foi comparado aos resultados obtidos em testes de ligacdes internas e externas.

O modelo é capaz de prever de forma satisfatéria a rigidez inicial, a
progressdo suave, a capacidade maxima, a queda da resisténcia devido a
fissuracdo da laje de concreto contra a coluna, bem como a resisténcia residual
gque pode ser mantida em deformacéo lateral grande.

Um limite paramétrico € apresentado para ilustrar adicionalmente o
potencial do modelo proposto em préaticas de projeto e dois casos foram
examinados.

Dessa forma, e com os resultados alcangados pode-se observar que esse
tipo de ligacdo apresenta bons resultados para o caso de cargas ciclicas. O
comportamento de falha da laje de concreto contra a mesa da coluna foi
alcancado prematuramente, comparado a metodologia do Eurocode 8 para
determinacdo do mecanismo de capacidade da transferéncia da forca de
compressdo entre a laje de concreto e a coluna, devendo ser reavaliado. O
modelo desenvolvido considerou a deformacéo plastica desenvolvida na placa
de extremidade da viga / mesa da coluna bem como na zona do painel da
coluna. O deslizamento longitudinal entre a laje de concreto e a viga foi incluido
e a representacdo da fibra foi usada para representar a distribuicdo de tensdes
nao uniformes e a fissuracdo progressiva para a laje de concreto contra a
coluna. O modelo reproduz com precisdo a resposta observada e a medicdo
experimental para as duas configuracdes de ligacdes. Um estudo paramétrico
limitado permitiu ilustrar a capacidade do modelo e examinar adicionalmente o
comportamento da tipologia da ligacdo. O modelo previu com sucesso

informacfes na demanda forca-deformacéo imposta em cada componente da
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ligagdo como uma funcéo da forga aplicada lateral ou deslocamento e, assim, se
mostra uma ferramenta bem sucedida para a aplicagdo em projetos que
consideram o dimensionamento do Eurocode. A Figura 1.11 apresenta a secdo

transversal dos modelos utilizados.

i 1400 i
Ln_l - - - - - o o - | 1
38 AN [ 3 [

A i !
' \ 1
Y \\I . conector
\ 2 diam. 19
Barra longitudinal - 8 |
diam. 12 _f
r EGB200

|150|

-

Figura 1.11 — Secao transversal da viga mista (Brac oni et al., 2007).

1.1.7.
Oliveira (2007)

Oliveira (2007) apresentou em sua tese de doutorado estudo experimental
e numérico para pisos mistos com ligagdes semirrigidas sob a acao de cargas de
gravidade, considerando a verificagdo dos equilibrios estatica e dindmica, e dos
estados limites ultimos e de servico. A tipologia estudada de ligagcéo consistia em
cantoneira de assento e alma e armaduras na laje de concreto, com protétipos
cruciformes. Mais uma tipologia foi testada, sendo um modelo viga-viga, que
teve o objetivo de avaliar as caracteristicas dindmicas e o mecanismo de colapso
plastico. A estrutura estudada é apresentada na Figura 1.12.

Dos trabalhos realizados, foram obtidas algumas conclusoes:

e A rigidez inicial e a capacidade resistente apresentaram valores proximos
aos tedricos, fato ndo ocorrido para a rotacdo, apesar de nao invalidarem o
resultado encontrado, por estarem dentro da margem de desvio aceitavel.

« O comportamento de rotacdo da viga € influenciado pela fissuracdo da laje
de concreto, justificando essas estruturas apresentarem ensaios mais
flexiveis que quando comparados aos de ligagcdes com placa de extremidade
e cantoneiras de assento.

e Observou-se que a presenca do trecho comprimido no véo da laje e da viga
mista, conduz a curvaturas mais suaves nas regides de momento negativo,

atenuando o comportamento de flexo-tracdo, diminuindo a velocidade na
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abertura das fissuras, contribuindo na rigidez inicial da ligagdo a parcela do

concreto tracionado.

C_qngc_tores de
_Camtoneira_ | cisalhamento/ Barras de
dupla de almal ‘*\ / reforgo
= = i

Al

=1

- Viga
augento Viga Secundaria
Principal
(a) esquema (b) foto experimental

Figura 1.12 — Ligacdes mistas do tipo viga-viga (Ol iveira, 2007).

1.1.8.
Mairal (2010)

Mairal (2010) estudou o comportamento de vigas mistas de ago e concreto
em perfis formados a frio, no que tange o estudo da ligagdo na regido de
momento negativo. Para tanto foi desenvolvido um estudo teorico e
experimental, com foco na ligagdo mista e a resposta estrutural da regido de
momento fletor negativo, por meio da analise de dois prot6tipos cruciformes,
conforme Figura 1.13, onde foi determinada a curva momento versus rotacao,
momento resistente, rigidez, capacidade de rotacdo e modos de falha. Dos

estudos pode-se concluir que:

F——

Figura 1.13 — Modelo experimental cruciforme (Maira |, 2010).
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* A tipologia de ligacdo com cantoneiras de assento e de alma apresentou
maior capacidade de rotacdo de ligagdo quando comparada com a ligacdo
soldada.

* O modelo experimental foi comparado ao modelo adaptado proposto por
Leon et al. (apresentado em Mairal, 2010), obtendo bons resultados.

« O momento resistente negativo da viga mista obtido experimentalmente
apresentou um valor intermediario entre os valores tedricos obtidos pelos

processos plastico e elastico.

1.1.9.
Ramires (2010)

Ramires (2010), com a intencdo de estudar as ligacbes semirrigidas
mistas, implementou computacionalmente um sistema de analise e
dimensionamento capaz de avaliar o comportamento estrutural das ligacbes a
partir da informagé@o das propriedades geométricas de uma ligagdo mista com
placa de extremidade. Em complemento, desenvolveu um ensaio experimental
visando estudar o caminho de transmissédo de solicita¢des, realizados por meio
de modelos de pull out, adaptados para a regido de momentos negativos e
regido de fissuracdo da laje, obtendo dessa forma um ensaio capaz de produzir
resultados para estudo das ligagbes semirrigidas mistas.

Como principais conclusdes do trabalho, podem-se citar:

e O programa computacional utilizado para os calculos (SRJ Tool) apresentou
resultados satisfatérios, quando comparados com os valores tedricos.

« Foram desenvolvidos ensaios de pull out modificado, que apresentaram bons
resultados, mesmo com problemas detectados durante 0s ensaios na
resisténcia da solda entre os conectores de cisalhamento e mesas da viga.

« A execucdo de pré-ensaios auxiliaram a mitigacdo das falhas da montagem
dos ensaios, que foram desenvolvidos com os melhoramentos necessérios

verificados durante os pré-ensaios.

Apesar das contribuicbes apresentadas pelo trabalho, principalmente no
gue diz respeito a forma de modelagem com a utilizacdo de modelos de pull out,
ocorreram desvios na execucdo dos ensaios, principalmente relacionados a
dificuldade de execucdo da solda dos conectores de cisalhamento, que

influenciaram os resultados pretendidos, e sua analise mais precisa.
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1.1.10.
Barros (2011)

Barros (2011), em sua dissertacdo de mestrado, analisou numericamente
as ligagbes entre aco e pilar misto preenchido com concreto. A analise numérica
utilizou os ensaios experimentais realizados por De Nardin (2004) para
calibracéo.

O trabalho abordou o estudo de algumas tipologias de ligacdo viga-pilar
misto preenchido com concreto. O objetivo principal foi desenvolver um modelo
numeérico que representasse dois modelos de ligacdes: ligacdo viga-pilar
aparafusada com aderéncia entre os parafusos passantes e o nucleo de
concreto (tipologia 1) e uma ligacao viga-pilar soldada (tipologia 2). O estudo
paramétrico foi desenvolvido apds validacdo com 0s ensaios experimentais,
tendo como objetivo entender a influéncia de alguns paréametros no
comportamento global da estrutura, sendo esses: a resisténcia a compressao do
concreto, espessura do perfil tubular e perfil da viga. O estudo foi realizado por
meio do comportamento da curva momento versus rotacdo, e 0s resultados
obtidos foram aceitaveis, mesmo com as simplificacfes realizadas.

Como principais conclusdes do trabalho, citam-se:

» Os resultados obtidos para a tipologia 1 foram satisfatérios, apesar de ndo
ter sido considerado a forca de protensdo dos parafusos, entre outros
aspectos. As diferencas encontradas do numérico para o experimental
podem estar relacionadas a instabilidade e perturbagdes ocorridas durante o
ensaio, que ndo foram incorporadas ao modelo numérico.

» Do estudo da tipologia 1 foi observado que a resisténcia do concreto e a
espessura do perfil tubular ndo influenciaram de forma significativa no
comportamento da estrutura, diferente do que ocorreu quando analisada a
influéncia da variacdo do perfil da viga.

« Para a tipologia 3, a dificuldade encontrada para o desenvolvimento do
modelo numérico foi a representacdo da solda. Algumas simplificacdes
também foram inseridas para este modelo, como feito para a tipologia 1.

Do estudo paramétrico observou-se que houve mudanca para todas as
variagles realizadas, com maior relevancia para a mudanca do perfil da viga,
estando o comportamento representado como ligacao flexivel.

 Os modelos numéricos conseguiram representar o comportamento dos

ensaios experimentais, apesar das simplificagcoes.
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1.1.11.
Piluso et al . (2012)

Piluso et al. estudaram um modelo mecanico para avaliar as ligacdes
mistas sob momento fletor positivo e negativo, abordando as diferentes
tipologias de ligacbes mistas semirrigidas, o estudo da extensdo da zona
comprimida foi avaliada, sendo proposto um processo alternativo em relacdo a
codificagdo, ndo sendo incluido qualquer suposicdo preliminar sobre a
localizacdo do centro de compressdo. Os resultados encontrados foram
comparados aos testes experimentais.

De acordo com esses autores, 0 Eurocode 4 sugere um procedimento para
caracterizar o comportamento de ligagbes sujeitas a momento fletor positivo,
com algumas indicacBes no Eurocode 8, anexo C, para 0 caso de cargas
sismicas. Esse Ultimo apresenta alguns possiveis mecanismos de colapso,
dependendo do local da ligacdo (externa ou interna), presenca ou nao do
concreto entre as mesas do pilar, entre outros. Porém, para sua aplicacdo, sédo
impostos alguns limites: superior para a area da armadura longitudinal a ser
localizado na largura efetiva da laje para evitar deformacao prematura da peca
de aco; inferior para a area de reforco transversal em frente da coluna, para
evitar o esmagamento prematura da laje de concreto.

E desenvolvido um modelo mecénico para ligagdes mistas de cantoneira
de topo e assento e de placa de extremidade submetidos tanto por momento
fletor positivo como negativo, baseado no método das componentes e incorpora
o efeito da laje (concreto e armadura de ago), a deformacgéo da zona do painel e
sua interagdo com a ligacdo de aco. Em seguida, o procedimento foi comparado
com o sugerido pelo Eurocode 4 e os testes experimentais, tendo bons
resultados.

Os mecanismos de carga de transferéncia de ligacdes mistas viga-coluna
submetidos a momento positivo sdo diferentes daquelas das ligacdes sujeitas a
momento negativo, principalmente porque a laje de concreto € submetida a
compressdo. Nesse caso, as linhas superiores dos parafusos contribuem
essencialmente para a resisténcia a tracdo e o braco de alavanca entre as forcas
de tensdo e compressdo € menor quando comparado com a mesma ligacéo
mista sob momento negativo, porque o centro de compressdao € regido
principalmente pela laje de concreto. A fim de estender a abordagem de
componentes e de prever todo o comportamento rotacional de ligacBes mistas

semirrigidas, como as ligacdes de cantoneira de topo e assento e de placa de
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extremidade estendidos submetidos a momento positivo, um processo gradual
semelhante ao adotado para as ligagdes sob momento negativo foi utilizado e as
seguintes suposi¢des admitidas: a localizacdo do centro de compressao nao é
preliminarmente assumida, mas tem que ser derivado de equilibrio interno entre
0s componentes de tracdo e compressdo; as mesmas premissas adotadas para
ligacbes sob momento negativo foram admitidas a respeito do deslizamento dos
parafusos, as linhas de parafusos e conectores de cisalhamento; a laje de
concreto em compressao € modelado por meio de uma mola extensional cuja lei
constitutiva é derivado a partir da lei constitutiva tensao-deformacéo do concreto.

Os testes experimentais comparados ao modelo proposto, no caso de
ligacdo com placa de extremidade, mostraram uma bom grau de precisdo do
modelo, tanto para a rigidez quanto para resisténcia, apesar das suposicoes

indicadas.

1.1.12.
Pisarek (2012)

Pisarek (2012) apresentou em seu artigo trabalho relacionado ao modelo
mecéanico de ligacdes mistas em aco-concreto sob acdo de solicitagbes como
vento, terremotos ou acgdes acidentais, que geram momento fletor positivo sob a
estrutura. Para tanto foi proposto um modelo mecénico baseado no método das
componentes com 0 objetivo de avaliar as caracteristicas da ligagdo mista
estudada.

Observou-se entdo que devido a eventos acidentais, como foi 0 caso da
aplicacdo dos ensaios realizados, onde sédo conferidas cargas de compresséo
sobre a laje, o momento fletor positivo na ligagdo pode também ocorrer. Entdo a
laje estard em compresséo e a ligacdo de aco na zona de tragdo, conforme
Figura 1.14.

Observa-se que em ligacbes mistas sujeitas a momento positivo as
seguintes componentes devem ser incluidas: alma da coluna em tracdo (cwt),
alma da coluna em compressao (cwc), alma da coluna em cisalhamento (cws),
mesa da coluna em flexao (cft), placa de extremidade em flexdo (ept), parafusos
em tracdo (bt), alma da viga em tracdo (bwt), laje de concreto em compressdo
(csc) e conectores de cisalhamento sob compresséao (st/c).

Desta forma, apesar das ligacdes de estruturas mistas aco-concreto serem
projetadas para condicdo de momento fletor negativo, em algumas situacdes,

essas ligacdes poderdo transferir momento fletor positivo, que devem considerar
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as questdes relativas a mudanca da diregdo do momento, as forcas devido aos
efeitos de bielas e tirantes e o efeito de alavanca. Para representar essas
questdes foi apresentado um modelo analitico no artigo, onde & possivel incluir
novas componentes da ligagdo, tais como o piso da laje de concreto em

compressao e a influéncia do histérico de carregamento.

Figura 1.14 — Ligacdo viga-coluna em placa de extre midade sob

momento fletor positivo.

1.1.13.
Higashiyama et al. (2013)

O trabalho apresentado por Higashiyama et al. (2013) buscou avaliar a
resisténcia a fadiga de um conector de cisalhamento tipo stud, sob a ac¢édo da
forca de cisalhamento rotacional, cujo processo de solda sofreu alteracdes para
melhorias.

A comparacao entre os studs com cabega soldadas de forma convencional
e 0s propostos no trabalho sdo apresentados na Figura 1.15. Para a ponteira de
soldagem do lado direito na Figura 1.15, o fim do casteldo na parte inferior esta
fechada para permitir que o gas de alta temperatura tenha o bico para cima. As
quatro saliéncias na borda superior do arco do metal da solda funciona como um
guia para o alinhamento de pino com cabeca e também proporciona uma
passagem para o bico de gas a alta temperatura. No lado inferior do arco do
metal de solda, o sulco circunferencial é formado para armazenar mais metal

fundido em torno da raiz do pino.
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Figura 1.15 — Comparagdo entre os studs soldados de forma
convencional e melhorados (adaptado de Higashiyama et al., 2013).

1.2.
Motivacao

Com os varios estudos realizados até o momento sobre o assunto, pode-
se observar que ainda existem questfes a serem verificadas, no que diz respeito
ao dimensionamento das ligacbes mistas semirrigidas. Experimental e
numericamente, o auxilio de ferramentas computacionais em conjunto com a
realizacdo de ensaios experimentais auxiliam no desenvolvimento de novas
técnicas sobre as expressoes ja utilizadas para os calculos das ligacdes. Desta
forma, é possivel adotar novos modelos para estudo de problemas de
engenharia civil, possibilitando célculos mais precisos e estruturas mais leves
guando comparadas aos calculos convencionais, gerando assim estruturas mais
confiaveis, com custos reduzidos.

Numerosas pesquisas de constru¢cdo mista tém sido realizadas no mundo

todo (Ramires, 2010), porém, sdo poucas relacionadas a resposta estrutural da
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regido proxima aos conectores de cisalhamento. Nessa regido, as fissuras do
concreto geradas pelas tensdes de tragdo, transversais as barras de reforco em
aco, reduzem a aderéncia entre os materiais, e consequentemente, a rigidez da
ligacéo.

Com o intuito de contribuir com o estudo e o melhoramento das premissas
existentes para o dimensionamento de ligagbes mistas sera desenvolvido este
trabalho, por meio da realizacdo de ensaio experimental e a comparacdo dos
dados obtidos com as férmulas existentes, tendo como principal abordagem a
barra de armadura e sua contribuicdo para o método das componentes,
estudando-se a parcela mista da ligacdo semirrigida, e os conectores de
cisalhamento e o estudo da solda de ligacao.

O modelo numérico desenvolvido para o estudo da solda da ligacdo
permitiraA o estudo das caracteristicas e configuracdes, possibilitando a

comparacao dos resultados obtidos com 0s ensaios experimentais.

1.3.
Objetivos

O objetivo deste trabalho serd estudar o comportamento estrutural de
ligagbes semirrigidas em estruturas mistas, utilizando como premissa de
dimensionamento o apresentado no Eurocode 3 (método das componentes) e
Eurocode 4, bem como resultados de trabalhos anteriores sobre o assunto,
comparando-os com 0s ensaios e modelo numérico desenvolvido. Dessa forma,
serd possivel avaliar a influéncia dos elementos incorporados pela parcela mista
da ligacdo, como € o caso da barra de armadura, no calculo das liga¢cdes mistas
semirrigidas.

Para tanto, o trabalho sera dividido em duas andlises: experimental e
analitica, relacionadas a um grupo, baseado nos testes apresentados na tese de
Ramires (2010), acrescido de uma nova série, possibilitando a analise e
confirmacado dos dados obtidos naquele evento. Para o estudo da influéncia da
solda sobre os conectores, ainda € desenvolvido uma série de ensaios com
apenas este elemento, possibilitando a analise direta do comportamento da
componente. Os modelos utilizados serdo apresentados nos capitulos
posteriores.

Os modelos experimentais desenvolvidos, para a primeira fase do trabalho,
serdo realizados através do método de pull out, cuja configuracdo foi proposta

para o estudo do comportamento estrutural da regido de momentos negativos,
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com a laje de concreto e a armadura submetidas a tracdo, desenvolvido por
Ramires (2010), possibilitando a identificacdo do comportamento destes dois
elementos nas ligagdes da estrutura.

O objetivo da investigagdo proposta é determinar o caminho e a
distribuicdo das forgas nos componentes estruturais do conjunto ago-concreto,
para as ligacdes viga-coluna semirrigidas, com foco na barra de armadura,
contribuindo para o estudo das estruturas mistas, através de uma solu¢cdo mais

eficiente para o sistema.

1.4.
Contribuicdes

Neste capitulo foi apresentada uma revisado bibliografica, para analisar os
estudos que vém sendo desenvolvidos para ligacbes semirrigidas em estruturas
mistas. Esta tese sera dividida em seis capitulos. No proximo capitulo serdo
apresentados os principios basicos do método das componentes, para ligacdes
semirrigidas, apresentado no Eurocode 3 e no Eurocode 4.

Posteriormente, serdo apresentadas descricbes breves para o modelo de
ensaios de pull out, com o objetivo de verificar o desempenho da armadura, do
concreto da laje e dos conectores de cisalhamento, elementos esses
componentes da area tracionada do concreto. Ser4d mostrado o modelo
desenvolvido para o estudo da solda dos conectores. Esses resultados
possibilitam a andlise do comportamento da ligacdo e a verificagdo de suas
componentes.

Desta forma, visa-se contribuir com a andlise da regido referente a parcela
mista, especificamente na contribuicdo do elemento da barra de armadura para
as ligacbes mistas, por meio dos modelos desenvolvidos, propiciando uma

analise das formulas das normas atualmente utilizadas.

1.5.
Descricao do escopo

E prevista a composicdo da tese em seis capitulos, que serdo
desenvolvidos conforme descri¢cdes abaixo.

O primeiro capitulo contém uma breve descricdo do tema a ser estudado,
revisdo bibliografica, motivacdo, objetivos e as contribuicbes previstas.

O capitulo dois apresenta uma visdo geral das ligacbes semirrigidas

mistas, conforme preconizado pelo Eurocode 3, a metodologia de
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dimensionamento por meio do método das componentes. O terceiro capitulo
apresentara a caracterizagdo dos ensaios a serem desenvolvidos, relativos aos
ensaios pull out e os estudo sobre a solda dos conectores, modelos utilizados e
a forma de execucéao.

O capitulo quatro mostra os resultados obtidos para 0s ensaios realizados
e a analise destes resultados. No capitulo cinco é apresentado a analise
numeérica do estudo dos conectores.

As considerac0es finais sobre os temas abordados no decorrer da tese sao
0s assuntos do ultimo capitulo, de nimero seis, assim como as contribuicdes
confirmadas do trabalho, principais conclusdes obtidas e sugestbes para

trabalhos futuros.
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