LIGACOES MISTAS VIGA-PILAR

Rui Anténio Duarte Simdes - Dep. Engenharia Civil da Universidade de Coimbra

o No passado as ligacbes em construcbes mistas ago-concreto eram sempre
tratadas como ligacbes metalicas, desprezando a contribuicdo do concreto
armado no pavimento.

o Atualmente, prova-se que a consideracdo do concreto armado no
comportamento das ligacdes (ligagdes mistas ago-concreto), na pratica traduz-
se em enormes vantagens, como sejam:

= Reducéo do peso das vigas e consequente reducao da quantidade de aco;

= Reducdo da altura das vigas e consequente reducdo da altura total do
edificio;

= Melhor comportamento em servic¢o, reduzindo a fendilhacéo junto aos pilares
devido a presenca de armadura nos pavimentos.

o Actualmente a analise e dimensionamento de ligacdes mistas pode ser
efectuada com base na Seccédo 8 do Eurocode 4 e Anexo J do Eurocode 3.

o Comportamento de Ligagdes Mistas em Estruturas

» Na figura seguinte sdo ilustradas algumas ligacGes mistas ago-concreto,
definidas no &mbito do Eurocode 4 (Secao 8).
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LigacBes mistas
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« Em rigor, o comportamento de uma ligacao deveria ser analisado no espaco 3D;
no entanto, devido especialmente a rigidez introduzida pelo pavimento em
concreto armado, € comum desprezar-se as deformag6es de torcao e de flexao
fora do plano.

=« Como consequéncia, 0 comportamento de uma ligacado é normalmente traduzido
pela curva momento fletor-rotacdo (M-¢) no plano, sendo M o momento fletor
atuante e ¢ a rotacdo correspondente, definida na figura seguinte:

Rotacdo de uma ligacao

» A partir da curva momento fletor-rotacdo, como a que se ilustra na figura
seguinte, identificam-se as seguintes propriedades:

- Momento Fletor Resistente (M, rq); M A
- Rigidez Inicial (S;,;,) ou Rigidez
Secante (S)); Mjra - ———F /= |
- Capacidade de Rotagao (d.y). :
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Curva M-¢ de uma ligacéo

» O conhecimento da rigidez é fundamental para a utilizagdo de métodos elasticos
de andlise da estrutura; o conhecimento da resisténcia e da capacidade de
rotacdo é fundamental para a utilizacdo de métodos plasticos de andlise.




o Classificacdo de Ligacbes

» Segundo a atual regulamentacéo européia (EC4), uma ligacdo mista, com base
na resisténcia pode ser classificada como ligagdo com resisténcia total, com
resisténcia parcial ou rotulada; com base na rigidez pode ser classificada como
rigida, semi-rigida ou rotulada; em termos de ductilidade uma ligagdo pode ser
ddctil ou ndo ddctil.
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» A classificacdo é efectuada comparando a resisténcia, a rigidez inicial e a
capacidade de rotagdo com determinados valores limites, como se exemplifica
de uma forma qualitativa na figura seguinte.

A |
M Niio Ditetil =—+—= Diictil
|
L ____ | ResistnciaToul
Rigida/ }
[——— -; |
5 Resisténcia Parcial
/ \%cmi-Rigida )
_.-'; N — —_""_r;-_ L
[ — \} Rotulada i Classificagéo de
) ligacBes

o Modelacdo do Comportamento de Ligacdes Mistas

» Numa ligagdo viga-pilar, a rotacdo total pode ser originada por duas formas
distintas de deformacéao:

Deformacéo dos elementos de ligacdo (placa de extremidade, mesa do pilar,
cantoneiras de apoio, parafusos, etc.) e deformacdo por alongamento ou
encurtamento da alma do pilar, provocadas pela flexéo (4,);

Distor¢éo do painel da alma do pilar, devido ao esforgo de corte horizontal (4,).
1T oM

Rotacgéo por flexao dos elementos de ligagao Rotagé&o por corte no painel

» Na modelagem de estruturas, as ligagbes podem ser simuladas como molas,
caracterizadas por uma rigidez rotacional igual a da ligacéo.




» De forma a simplificar a modelacdo de ligagbes em estruturas, as duas formas
de rotacao referidas podem ser associadas numa Unica mola.

» Uma ligagdo em n6 externo € modelada como uma mola localizada no ponto de
intersecdo dos eixos da viga e do pilar.

» As ligagdes em no6 interno sdo modeladas como duas molas, uma de cada lado
do nd, mas interagindo entre si. A necessidade de considerar a interacdo entre
ligagBes em né interno, deve-se ao fato de a distor¢édo por corte na alma do pilar
(carregamento nao simétrico), ser devida aos momentos fletores atuantes em
ambas as ligagbes. Segundo o EC 4 (Seccdo 8), a interagdo entre as ligacdes é
simulada através da introducdo de um parametro £ na caracterizacdo da
componente painel da alma ao corte.
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o Idealizacdo do Comportamento de Liga¢cdes Mistas

» O comportamento rotacional real de uma ligacdo metalica ou mista é traduzido
por uma curva momento fletor-rotacdo ndo linear (pouco pratico nas situagoes
correntes).

» Em situacdes correntes, o Eurocédigo 4 (Secgdo 8) permite que as ligagbes
sejam simuladas de uma forma aproximada, traduzindo o comportamento real
através de modelos simplificados, como sejam os modelos bi-linear e tri-linear.

» O modelo bi-linear é ilustrado na A
figura ao lado, onde a curva M
momento fletor-rotacdo da ligagdo
mista € idealizada através de uma
curva bi-linear, cuja rigidez na zona
elastica é dada por S;;,/n, sendo o
coeficiente 7 igual a 2 em ligacdes
mistas com placa de extremidade e
definido no EC4 (Secdo 8) para 0
outras situacdes.
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Modelo bi-linear




o Método das Componentes

» O comportamento de uma ligacédo
€ o resultado da interacdo entre o

comportamento  individual das

[~ Zona de tracgdo

nas zonas de Tracdo, Corte e

|
. . 1l
M
diversas componentes, localizadas |
P
Compressao. !

L1 )M
[ Zona de cone

| *_Zona de compressio

Zonas especificas de tensodes

» Componentes cujo comportamento depende do concreto armado (EC4)

Armadura longitudinal e transversal do pavimento;

Interacéo viga metalica-pavimento;

- Interac&o pavimento-pilar;

- Alma do pilar ao corte e a compressao, reforcada com concreto (pilares

mistos).
» Componentes metalicas (EC3)

= Numa ligagdo mista viga-pilar aparafusada com placa de extremidade, submetida
a momento fletor negativo, devem ser consideradas as seguintes componentes:

Zona de Tracao

=

=

Armadura do pavimento;

Ligacéo viga metalica-pavimento em concreto;
Interacdo pavimento-pilar (ligacao oposta);
Alma do pilar;

Mesa do pilar a flexdo (T-Stub);

Placa de extremidade a flexao (T-Stub);
Parafusos;

Alma da viga.

Zona de Corte
= Painel de alma do pilar, com a possibilidade de ser reforcado com concreto

(pilar misto).

Zona de Compressao

Ligacdo mista em né interno

- Alma do pilar, com a possibilidade de ser reforcada com concreto (pilar

=

misto);
Alma e mesa inferior da viga.




= Resisténcia - O momento fletor resistente (M;z;) € avaliado com base nas
forcas maximas que se podem desenvolver em cada componente, como se
exemplifica a seguir.
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LigagBes em né interno com momentos fletores negativos (diferentes)
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F, - Forca de tracdo ao nivel da armadura do pavimento; F,; - Forgca de tragdo ao nivel da
linha de parafusos i; F, - For¢ca de compressdo ao nivel do banzo inferior da viga;
Few - Forca de compressdo ao longo da alma da viga; F, - Forca de compresséo na
superficie de interagdo entre o pavimento em concreto e a mesa do pilar.

» As forgas maximas que se podem desenvolver em cada componente devem ser
estabelecidas considerando os seguintes aspectos:

- As Forcas devem estar em equilibrio com os esforgos aplicados;
- A resisténcia maxima de cada componente nao pode ser excedida;
- A capacidade de deformacéo de cada componente ndo pode ser excedida.

» Em geral, a avaliacdo do momento fletor resistente é efetuada com base numa
distribuicdo plastica de for¢cas pelas diversas componentes (linhas de parafusos);
no entanto, quando a capacidade de redistribuicdo de forcas for reduzida, como
acontece por exemplo numa ligacdo com placa de extremidade de espessura
elevada, devem ser utilizadas distribuicBes elasticas ou elasto-plasticas de
forcas conforme apresentado abaixo:

Distribuic&o plastica Distribuicdo elasto-plastica Distribuicéo elastica




» Rigidez Rotacional - A rigidez inicial é avaliada com base na rigidez elastica
das componentes. Cada componente é caracterizada (na zona elastica) por uma
relagéo forgca-deformacéo linear, do tipo:

F =K, E,A,

sendo F;, a forgca desenvolvida na componente i, K; o coeficiente de rigidez da
componente i, E, o médulo de elasticidade do ago estrutural e A; a deformacédo da
componente i.

» Na ligacdo simples ilustrada a seguir, as Unicas componentes a serem
consideraradas na avaliacdo da rigidez sdo: a armadura longitudinal do
pavimento em tragdo (K,;), a alma do pilar em compressédo (K,) e o painel da
alma do pilar ao corte (K,).
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= Por razdes de equilibrio da se¢&o da ligagdo, as for¢as F; desenvolvidas nas
diversas componentes sdo todas iguais a F; 0 momento fletor atuante é dado por
M = F.z, em que z é o braco de forcas e a rotacdo da ligacdo & dada por
¢ = (4,3+4,+4)/z , em que 4,5, 4, e A, representam as deformagdes nas trés
componentes da ligagdo considerada. A rigidez inicial S, da ligacdo é dada
pela seguinte equacéo:
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« O modelo anterior constitui 0 modelo de associacdo (montagem) das
componentes adotado nos EC3 e EC4, cuja expressao geral é a seguinte:

E -ZZ em que u, = S;;,/S; permite definir a rigidez secante para
S =— momentos fletores actuantes entre 2/3.M;z4 € M, g4 (Seccdo 8
! L. - Z 1 do EC4); arigidez inicial S, € obtida fazendo ;= 1.0.
S




» Nas ligacbes correntes podem surgir componentes a tracdo ou a compressao
em paralelo (a varios niveis) ou em série, como se ilustra na ligagdo seguinte.

1T | Ki 1
“__ ! 7 Keﬁ,r = l
i M =
: ) i Ki,r
— 1
[ QU | zKeff r hr
K, =—F
eq Zeq
K
o M Ke r 'hrz
[ [l /KL) . huihis
A eq
e 3 2 Koy

Ligacdo mista com placa de topo

» Para avaliar a rigidez da ligagéo anterior, € necessario associar as componentes
em paralelo (substituindo K; por K,) e/ou em série (substituindo K; por K ,), de
forma a termos apenas componentes a dois niveis (tracdo e compressao),
separadas por um braco de forcas equivalente z.,; estes parametros sao
avaliados com as expressdes indicadas acima, em que h, é a distancia entre
uma componente ao nivel r e o centro de compressoes.

o Componentes Especificas de uma Ligacao Mista Viga-Pilar

i) Armadura do pavimento

= A resisténcia a tracdo da armadura longitudinal do pavimento F 4 € avaliada
através da seguinte expressao:

f
— sk
I:tr,s,Rd - Ar,s )

Vs

em que A € a area da seccdo transversal da armadura longitudinal do
pavimento contida na largura efectiva, f, é a tenséo caracteristica do aco e y, é
um coeficiente parcial de seguranca relativo ao aco da armadura longitudinal
(7 = 1.15 segundo o EC4).

» Sempre que os momentos fletores atuantes a esquerda e a direita forem
diferentes, para que a forca na armadura longitudinal do pavimento obtida
através da equacgdo anterior se possa desenvolver, deve ser colocada no
pavimento uma armadura transversal, do lado da ligacdo menos esforgada, com
uma &rea A, definida de acordo com 8.6.2 do ECA4.




= Numa ligagcdo em né externo, para que a forgca F, ;4 Se possa desenvolver, €
necessario que o processo de ancoragem da armadura longitudinal seja
efectivo; caso contrario, deve ser desprezada a contribuicdo do pavimento,
caracterizando a ligacdo apenas com base nas suas componentes metalicas.

» O coeficiente de rigidez da componente armadura do pavimento a tracéo,
denominado por K,; no EC4 (Seccdo 8) é obtido através das seguintes
expressoes:

K _2As B Lgacs 5 int M._ =M
s =——2-=% , LigagBes em nd interno com M, = My,
hC Ea
K — AI’,S ‘E L ~ L, t
13 36. hc Ea , Igacoes em no externo

sendo E,0 modulo de elasticidade do aco da armadura longitudinal, E, 0 médulo
de elasticidade do aco estrutural e h, a altura da sec¢éo metalica do pilar.

» Em outras situagdes, o coeficiente de rigidez pode ser avaliado de acordo com a
Secédo 8 (8.4.2) do EC 4.

ii) Interagdo viga metalica-pavimento

» A influéncia do deslizamento na superficie de contacto viga metalica-pavimento,
na rigidez de uma ligacdo mista viga-pilar, pode ser considerada reduzindo o
coeficiente relativo & armadura longitudinal K,; (método simplificado descrito na
seccédo 8 (8.4.3) do EC4).

» Para ligagBes em né interno com momentos iguais em ambas as ligagdes (ou
para a ligacdo mais solicitada no caso dos momentos serem diferentes) e para
ligacbes em nd externo, o coeficiente de rigidez K,; deve ser multiplicado por um
fator de reducéo dado por:

1
K,=—m——
1+ Es ) K13
KSC
em que K., € um coeficiente que dependente essencialmente da distribuicdo e
tipo de conectores utilizados na ligagdo viga metdlica-pavimento e pode ser
avaliado com base na Seccéo 8 (8.4.3) do EC4.




iii) Interagdo pavimento-pilar

» Segundo o EC 4 (Secc¢éo 8), a resisténcia
ao esmagamento do concreto na interface
pavimento-mesa do pilar, pode ser
avaliada através da seguinte expressao:

N

fC
Fprs =1.1:D 4 Oy -0.85-—%

Ve

Zona de contacto pavimento-pilar

em que b, € a largura da seccdo do pilar, d; € a espessura efectiva do
pavimento, f, é a tensé&o caracteristica & compresséo do concreto do pavimento e
7 € o coeficiente parcial de segurancga relativo ao concreto (3,=1.5 segundo o EC

.4?&ctualmente 0 EC4 (Seccéo 8) ainda ndo permite quantificar a influéncia desta
componente na rigidez de uma ligacdo (ligacdes sujeitas a momento fletor
positivo ou ligacdes em nd interno com momentos negativos diferentes a
esquerda e a direita); esta componente é ainda objeto de investigacao.

iv) Painel da alma do pilar ao corte horizontal

» A resisténcia ao corte horizontal do painel da alma reforcado com concreto é
dada pela seguinte expresséo:

V

wp,Rd

=V

wp,a,R

g TV

wp,c,Rd

sendo V,,, g4 @ resisténcia ao corte da alma metalica do pilar e V,,, . z4 0 aumento de

resisténcia devido ao concreto envolvente da alma, obtido através da seguinte expressao:

0.85- f,

) . Nss
V A, -sin@
T -

wp,c,Rd — v

Ve |
A =0.8-(h,-2-t,)-cosé| [b, ~t,.] &=arctan((h, - 2t )/2)

v =0.55-{1+2-(Ngs /N g )) <1.1

sendo h, e b, a altura e a largura da secéo metalica
do pilar, respectivamente, t;. e t,. as espessuras da
mesa e da alma da mesma se¢do e z o brago de
forcas (z,, segundo o EC4). O fator de redugédo v
traduz a influéncia do esforgo axial, sendo Ngye N rq TNsd
o esfor¢o axial atuante e o esforco axial resistente do
pilar, respectivamente.

Refor¢o do painel da alma com concretd
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» O coeficiente de rigidez do painel da alma reforcada com concreto é dado pela
seguinte expressao:

b.-h, E
K, =0.06. % —c.
Y ﬂ L Ea
sendo:
z - O brago de forcas, definido de acordo com a Secc¢éo 8 (8.2.4) do Eurocédigo 4;
g - Um parémetro de transformacao para ter em conta a interacéo entre as
ligacOes esquerda e direita de um né; segundo a Seccao 8 (8.2.4) do Eurocodigo 4,
este parametro pode ser tomado com os seguintes valores aproximados: g = 0 para
ligagbes em no interno com carregamento simétrico, S = 1 para ligagées em né
externo e f= 2 para liga¢cdes em né interno com carregamento anti-simétrico;
E., - O mdbdulo de elasticidade do concreto;
E, - O modulo de elasticidade do aco estrutural;

h.. b, - A altura e a largura da secgdo metalica do pilar, respectivamente.

» Segundo o EC4 (Seccéo 8), o concreto no painel da alma do pilar constitui
apenas um reforco da componente alma do pilar ao corte e ndo mais uma
componente.

v) Alma do pilar a compresséao

« Em um pilar misto, o concreto envolvente da alma, além de eliminar o risco de
flambagem local permitindo o desenvolvimento da resisténcia plastica da alma
metalica, contribui para aumentar a resisténcia a compressao. Segundo o EC4
(Seccéo 8), essa contribuicdo pode ser avaliada através da seguinte expressao:

FC’WC’C'Rd = KWc,c 'tef'f c (bc _twc)'m

c

Refor¢co da alma do pilar

com concreto, na zona de
compressao

emque K, . =13+330ynceq /( fck/yc)s 20 é um fator dependente da tensdo de
compresséo vertical o, .gq Provocada no concreto pelo esforco axial atuante no pilar
Nggr Lo € @ altura efectiva de concreto (8.3.3.2 da Secgéo 8 - EC4) e b, € a largura da
mesa do pilar; as restantes grandezas séo descritas na figura.

11



» O coeficiente de rigidez do concreto envolvente da alma do pilar a compressao,
designado por K, ., pode ser avaliado através da seguinte expressdo, para
ligagBes aparafusadas com placa de extremidade:

_0.5-teﬁyc-bc E..
2,ref T h E

cujas grandezas foram definidas anteriormente.

C a

» Tal como na componente anterior, também aqui o concreto envolvente da alma
do pilar & compresséo € assumido apenas como um reforco da componente, e
ndo como mais uma componente.

o Capacidade de rotacdo de uma ligacdo mista

» Na Secc¢éo 8 do Eurocédigo 4 (& semelhanca do Anexo J do EC3) a ductilidade
das ligacdes é avaliada apenas de uma forma qualitativa; neste documento sao
indicadas disposicbes de dimensionamento de forma a que a rotura seja
condicionada por componentes dlcteis (armadura do pavimento a tracao, painel
da alma ao corte, etc...), 0 que a partida garante uma capacidade de rotacao
elevada.

o EXEMPLO DE APLICACAO - Célculo da resisténcia (M;rg) € da rigidez inicial
(S;in) de uma ligacdo mista viga-pilar com placa de topo aparafusada, em no
interno, como se ilustra na figura seguinte:

IPE 220 HEB 140 4 M 16hr8.8
T -‘\
ar \‘
,f’ AB4 ‘/;* ’i
1 1654 T
r

Ligagdo mista viga-pilar em né interno

« Dados adicionais:
- Aco estrutural (perfis e placas de topo) - S275 (f, = 275 MPa);

- Armadura longitudinal - f, = 460 MPa; percentagem da armadura longitudinal
em relacao a secgéo de concreto = 0.7%;

- Conectores - Rigidez = 100 kN/mm; espagamento = 100 mm;
- concreto - f, =20 MPa; E_,, = 29 GPa.
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Distribuicéo de for¢as na ligagdo mais esfor¢ada

= O momento resistente (M;z,) e a rigidez inicial (S;;,), considerando duas
situacdes: pilar metalico e pilar misto, obtidos através do método das
componentes proposto pelos EC3 e EC4, sdo descritos no quadro seguinte:

Pilar metalico Pilar misto

Mj,Rd (kNm) Sj,ini (kNm/rad) Mj,Rd (kNm) Sj,ini (kNm/rad)

40.7 9126 44.9 10792
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ANALISE EXPERIMENTAL DE LIGACOES MISTAS
VIGA-PILAR

Departamento de Engenharia Civil - Universidade de Coimbra

o PRINCIPAIS OBJETIVOS

—>Modelagem Experimental - Avaliacgdo do comportamento global de
ligagbes mistas viga-pilar com placa de extremidade:

» Ligacbes em nd interno / n6 externo; Acbes de caracter estatico
monotonico / ciclico; Ligacdes submetidas a momento fletor negativo /
positivo; Efeito do confinamento do concreto armado em pilares.

—Modelagem Analitica e Comparacdo com Resultados Experimentais

« Alargar e/ou validar a metodologia de analise estatica de ligacbes
mistas adotada no Eurocéddigo 4; Validar e calibrar os modelos de
comportamento ciclico considerados.

o PROGRAMA EXPERIMENTAL

No Interno Metallco Estético (M | M- )

_

Estatico (M+)
Estético (M- / M)
Estatico (M+ / M-)
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= Modelos Laboratoriais

N6 interno, pilar metalico (E1, E2e E11) N6 interno, pilar misto (E7, E8 e E12)

o DEFINICAO GEOMETRICA

* Viga Mista - IPE 270, ligado por meio de 8 conectores a um pavimento em
concreto, com uma armadura longitudinal constituida por 10 barras ¢ 12 mm;

* Pilar - HEA 220, envolvido em concreto no caso do pilar misto;

« Ligacdo Metalica - Placa de extremidade aparafusada ao pilar (6M20);

» Esforcos nas Ligagdes - Aplicagdo de cargas verticais a uma distancia de 1,40 m.

162 1400 i 1400 162 162 1355 Ef
o T 1200 ool 1 [ a0 1l T =]
T T 1 Tt NN
l o l \r Conect 0l pesizom
(T 1T = §- [T T 7 . F -7 3F °f [ A P R W T | ﬂgzﬁ%
> =
! [ [ &Bim
‘L [ g I PAVIMENTO ‘l EH
Enrigecedor Parafusos -3 § PAVIMENTO el al
:?pxnd: ‘ R / SECCAO DAVIGA _tsiotomm 10412mm 4612 mm 1]
S80cte0xi2 [
CONECTOR (Esc. 1:5) - ENEE
12mm 8 e |
B J N o g
g i 7 ¢
El | |
| L
Ensaios E1, E2 e E11 Ensaios E5, E6 e E10
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o INSTRUMENTAGCAO DOS MODELOS

» Equipamento laboratorial: Transdutores

de deslocamentos

(LVDT’s);

Extensémetros lineares; Rosetas; Células de carga; Inclinbmetros manuais;
Sistema de aquisi¢cdo de dados TDS601-TML.

I
I
i .
I
I

|
! Banzo Suj
|1*linha | == Alma Sup
| |
| | @ Roseta
| |
122 linha | == AlmaInf
[ | Banzo Inf
|35 linha ‘
| |
| |
T | I
Pormenorizacéo da instrumentacéo na zona do n6
36 I e [
G 1L 3 62 mm L g !
Terminai 4‘ ‘ | I &l e |
erninais I 8| @ |
de Ligagiio ( I E E |
/ T T T 11 T 177 (o T 77 =
————— N A A O IO O | | R
} Varfio Long 1 |
— | WVardio Long 2 |
Extensometro L | } Vardio Long, 3 i
— I Vario Long 4 |
Instrumentacéo dos parafusos T Vardo Long § |

Instrumentacdo das armaduras do pavimento

0 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

E 1000
MATERIAIS g
S 8O0
o Aco S235 - perfis metélicos; = s
a Aco Classe 8.8 - parafusos; A4
o Aco A400 NR - armaduras; 0
o

—— AgoMacio
— Parafuso Classe 8.8

o concreto C35/45 - pavimento e
pilar.

-0,08 0,00 0,05

010 013 0,20

parafusos

025 0,30 033 040
Extensio

Curva tensé@o-deformacéo dos acos utilizados em perfis e
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Testes do aco — EN 10002, EN 10020 e EN 10025

[racatoo
[reams [ 1|

Conectores

Varéo ¢12mm 541
o | e
IR O

Nota: O acgo dos pilares do Lote 2 (perfis HEA 220) é diferente do ago dos restantes elementos.

Testes do concreto (ensaios E1 a E8) - ENV 206

23.8/31.8

0
L N O N N2

[¢
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o ANALISE DOS ENSAIOS ESTATICOS

PRINCIPAIS MODOS DE ROTURA - Ligac6es em No Interno

Ensaio E1 - Instabilidade local da alma do pilar ao nivel da mesa inferior das vigas.

Ensaio E7 - Plastificacdo da armadura longitudinal do pavimento em tracéo;

- Plastificag&o por compressédo da mesa inferior e alma das vigas.

E1 (Pilar Metalico, M-/M-) E7 (Pilar Misto, M-/M-)

Ensaio E2 - Corte horizontal no painel da alma do pilar.

Ensaio E8 - Corte horizontal no painel da alma do pilar;
- Plastificagdo da armadura longitudinal do pavimento (Momento -);
- Plastificagdo por compresséao da mesa inferior da viga (Momento -);

- Esmagamento do concreto na interface pavimento-pilar (Momento +).

5 “ 2o

E2 (Pilar Metalico, M+/M-) E8 (Pilar Misto, M+/M-)
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Resultados dos Ensaios em N6 Interno (Curvas M-¢)

’é\ 150 X .
2 Efeito deoncreto Armadao Pilar
5 100 4 . .
g _ Rigidez Inicial 130 % .
L 50+ Ensaio E1 Resisténcia 1734 % Ensaio E7
2 (Pilar Metalico) (Pilar Misto)
I3 o
o . - - -] - .. L.
280 40 430 20 10 10 20 30 40 50 Rigidez Inicial 155 % (M+)
/ 158 % (M)
Ensaio E2 tAnei 0 Ensaio E8
- - b + b ;
10 (Pilar Metalico) Resisténcia ;562 0//0 (';\A/I ) (Pilar Misto)
0 4 —=— Ensaio E1 40(—_)—(>
—— Ensaio E2
-200 —— ENSAIOET* Ensaio E2 - &y =90 % X broa
—— ENSAIO E8* )
- Ensaio E8 - dy =65 % X droy
Rotacao ¢ toral (Mrad)
_ 180, B 150
< g
s 100 4 ] 100
153 2
] o
T s 50 1
) 50 4 <
3 E o
g r r r r
g 1 1 1 —9 1 1 1 1 250 40 A0 f2 10 10 20 30 40 50
5 40 30 20 -10 10 20 30 40 5 -5/
0 4
-100 4| —=— Ensaio E2 - Rotagdo do painel 150 ]| —=— Ensaio E8 - Rotagao do painel
——Ensaio E2 - Rotagéo total —— Ensaio E8 - Rotagao total
150 200

Rotagdo ¢ v € ¢ o (Mrad)

Rotagéo ¢y € ¢ rora (Mrad)

PRINCIPAIS MODOS DE ROTURA

Ligacdes em NGO Externo

Ensaio E3 - Corte horizontal no painel da alma do pilar.

Ensaio E4 - Corte horizontal no painel da alma do pilar.

Ensaio E5 - Plastificagdo da armadura longitudinal do pavimento em tragéo;

- Plastificacdo por compressédo da mesa inferior e alma da viga.

Ensaio E6 - Flexdo da placa de extremidade e da mesa do pilar, na zona de

tracao.

E3 (Pilar Metélico, M-)

E5 (Pilar Misto, M-)
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Resultados dos Ensaios em N6 Externo (Curvas M-¢)

T 200 . )
2 Efeito d@oncreto Armadao Pilar
= 150 4
2 100 Rigidez Inicial T 60 %
o | . . a . B
T Ensaio E3 Resisténcia 182 % Ensaio E5
) 50 4 (Pilar Metdlicoy @ ———————————> (Pilar Misto)
<
3
£ g —————— Rigidez Inicial T 55 % (M+)
= 60 -50f -40 -30 0 -10 10 20 30 40 50 60 70 I_Ensaio E4 Resisténcia 1728 % (M+) Ensaio_ E6
-508 (Pilar Metdlicoy ——————P (Pilar Misto)
109 4
——Ensaio E3 .
— = 0
750 o EnsaioE4 Ensaio E3 Q=75 % X Oropy
la00 —— ENSAIO E5* Ensaio E4 - @ =67 % X Prog
—— ENSAIO E6* .
Ensaio E5 - @ =25 % X Oropy
250
ROtaGA0 ¢ rora (Mrad) Ensaio E6 - & =20 % X oy
= 00 —
£ - 200
3 2
N 150 =3 150
2 -
3 s
100 ]
2 g 100
g 50 v 50
£ =
g T o T T T °E’ T T T —% T T T 7 T T
o 50/ 40§30 -20 105 10 20 30 40 50 60 70 S0 50 4o 30 108 10 20 30 40 50 60 70
00 a Y —o— Ensaio E5 - Rotagéo do painel
—s— Ensaio E3 - Rotag&o do painel . _
—— Ensaio E5 - Rotag&o total
-150 ——Ensaio E3 - Rotagéo total
. . —a— Ensaio E6 - Rotac¢éo do painel
200 —— Ensaio E4 - Rotagéo do painel Eneaio £6 - Romcio ol
. Ensaio E4 - Rotagdo total —— Ensaio E6 - Rotagao to
50 250

Rotag&do ¢ v € § rora (Mrad) Rotacéo ¢ v e ¢ rota (Mrad)

0 APLICABILIDADE E CALIBRACAO DE MODELOS ANALITICOS
(COMPORTAMENTO ESTATICO)

Momento Resistente Analitico (Mj,Rdana') I Experimental (M z4*)

“eme | la e e |o]o]s s

P 3 )
M Rdana / Mj,Rdexp

I e

» Boa correlagdo em quase todas as ligagGes ensaiadas (M, g™/ M, 42<1.0);
« A sobreavaliagdo méxima foi de 13%, verificada na ligagao do ensaio E4 (M+).
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Rigidez Inicial Analitica (S; ;") / Experimental (S;;,**")

== [ felefofefofulole

Positiva

£ o e

Rigidez inicial (M-) - resultados analiticos muito préximos dos experimentais,
mas sempre inferiores (S;;,2"/ S;;,®* < 1.0); diferenca maxima de -18% (ensaio
E5);

] |n| / Sj |n|

Rigidez inicial (M+) - verificou-se uma sobreavaliagdo em todos os ensaios
(diferenca maxima de +58% no ensaio E2), justificada pelo facto de na
metodologia utilizada se ter desprezado a deformabilidade a compressédo do
concreto na interface pavimento-pilar.

Momento Flector (kNm)

-50

Comparacao gréfica (curvas M-¢) - MODELO BI-LINEAR (EC4)

Momento Flector (kNm)

Rotacao (mrad)

Ensaios em N6 Interno

-40 -30 -20 -10 0 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
0 £ n L 0
—-=— E1 - Experimental £
E7 - Experimental -
E1 - Analitica -50 8 L .50
— — E7- Analitica 2 !
E1 - Analtica Il L |
— — E7-Analitica 100 g /| 100
8 171
2 171
-150 —o—E3 - Experimental 7 I} -150
ES5 - Experimental !
E3 - Analitica /
-200 — — E5 - Analitica L -200
E3 - Analitica Il s
— — E5- Analitica Il
250 -250
Rotagao (mrad) Rotagdo (mrad)
150 E 250
It = Z —— E4 - Experimental
= E6 - Experimental
100+ = o
Y/ S 200 4 E4 - Analitica
S — — EB6 - Analitica
50 g
e
=
T T T T s T T T T E
50 -40 30 -20 -10 10 20 30 40 50 g
4 00 -| —+— E2 - Experimental
E8 - Experimental
{ 501 E2 - Analitica
————— — — EB8- Analitica f 1 1 | ) | |
200 0 10 20 30 40 50 60 70

Rotacao (mrad)

Ensaios em N6 Externo
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o ANALISE DOS ENSAIOS CiCLICOS

o Metodologia proposta pelo ECCS:
- 4 ciclos em regime elastico;
- Séries de 3 ciclos de amplitudes crescentes em regime plastico.

ENSAIO E11 - N6 Interno com Pilar Metélico

COMPONENTE MAIS INFLUENTE - Painel da alma do pilar ao corte,
caracterizada por uma reduzida degradacao das propriedades das ligacdes.

Momento Hector (kNm)

—— EL1 - RotagZo do Painel
—— EL1 - Rotagdo Total

Rotagao ¢y e §rota (Mrad)

ENSAIO E12 - N6 Interno com Pilar Misto

COMPONENTE MAIS INFLUENTE - Painel da alma do pilar ao corte, embora com
uma contribuicdo menor do que a verificada no ensaio E11, devido ao reforgo
provocado pelo concreto.

O decréscimo de momento fletor verificado a seguir aos primeiros ciclos de
amplitude maxima deveu-se a fissuracéo do concreto, especialmente no pilar; no
final do ensaio, o comportamento aproximou-se do verificado no ensaio E11.

Momento Flector (kNm)

—— E12 - Rotag&o Total
——E11 - Rotag&o Total

Rotagao ¢ (Mrad)
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ENSAIOS E9 e E10 - N6 Externo

COMPONENTES MAIS INFLUENTES
 Painel da alma do pilar ao corte;

* Placa de topo (rompeu) e mesa do pilar em flexdo ao nivel do banzo inferior da
viga e esmagamento do concreto na interface pavimento-pilar (M +);

» Fissuracdo do concreto no pavimento na zona de ancoragem da armadura
longitudinal (M -).

T

E9 (Pilar Metalico) E10 (Pilar Misto)
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