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Resumo.No presente artigo abordam-se as ligacOes estisiaga-betéo utilizando uma con-

figuracdo desenvolvida no projecto RFCS “InFaSdéckia-se uma abordagem sequencial,
com caracterizagdo numerica e analitica de paadigatao e da ligacdo completa. A valida-
cao experimental é feita sempre que possivel caontibuicdo dos resultados do referido
projecto e da literatura disponivel. Assim, propé&ammodelos numéricos e analiticos que
permitem avaliar o comportamento de uma ligacaeemga mista e parede de betdo armado.

1. Introducao

A concepcédo de estruturas que combinam elementdse&io armado (ex. fundacdes e nu-
cleos centrais) com elementos em a¢o ou mistopilexes, lajes e vigas) apresenta-se como
uma solucdo competitiva, quer do ponto de vistaiestl quer do ponto de vista econémico,
para edificios de varios andares. A performanaeitessal e o processo de construgao sao op-
timizados de acordo com a natureza dos elemerdow) € exemplo o edificio "Millennium
Tower" em Viena, Austria [1].

No dimensionamento deste tipo de estruturas o girstig depara-se com duas realidades:
i) o dimensionamento de elementos e ii) 0 dimeraitanto das ligacdes. Se no primeiro caso
as versdes actuais dos EurocodigpgR, [4] abordam de uma forma completa e constste
os diferentes tipos de elementos, no que diz respsiligacdes, a auséncia de abordagem as
ligacBes entre elementos de betdo armado e acosmédstvidente. Para o dimensionamento
deste tipo de ligacdes é requerido ao projetistacaninecimento multidisciplinar que deve
englobar: i) betdo armado; ii) ligacdes metalieais) ancoragens em betdo armado. Em todas
estas areas existe urackgroundextenso e consistente faltando a unificacdo dasduolegi-
as existentes.

Ao longo das ultimas décadas, o desenvolvimentandtodo das componentes permitiu
demonstrar a eficiéncia desta metodologia na azdido comportamento de ligacbes metali-
cas e mistas. Consequentemente, a sua extensgacéels estruturais aco-betdo revela-se
conveniente e requer a integracédo de “novas” coemges associadas aos modos de rotura
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gue ocorrem no elemento de betdo armado. Assima-&® necessario caracterizar e incluir
estas componentes no modelo global de avaliaggordportamento da ligacéo.

No presente artigo é feita uma abordagem as ligagsieuturais aco-betédo, utilizando uma
configuracdo desenvolvida no projecto de invesiigaRFCS “InFaSo” [5]. Efectua-se uma
abordagem sequencial, com caracterizacdo numémreléica de partes da ligacao, envol-
vendo apenas um grupo de componentes, e da ligagdpleta. A validagdo experimental é
feita sempre que possivel com os resultados dadefprojecto e da literatura disponivel.

2. Descricao da ligacao entre viga mista e parede dethdo armado

No ambito do projecto de investigacdo RFCS "InFgSpfoi idealizada a configuracao para
ligacdo entre viga mista e parede de betdo arnhasteada narig. 1. Na versao aqui apresen-
tada, a configuracédo permite obter uma solugéo capacidade de transmissdo de momento
flector entre membros; solucdo semi-continua ouicoa. No entanto, a versatilidade desta
configuracdo permite, com simples modificacdesgmobtitras solucbes com diferente desem-
penho estrutural como é o caso de ligacdo simplgstalada. A apresentacédo desta vertente
da ligacdo néo é objecto do presente artigo, padsadconsultada em [6].

Tabela 1: Identificacdo de componentes
activadas

Componente
Armadura longitudinal da laje a traccao
Escorregamento na interface da viga mista
Banzo e alma da viga a compressao
Chapa de contacto em compressao
Chapa de ancoragem em flexdo sob

compressao
Betdo a compressao
Chumbadouro de cabeca a traccéo
Cone de betéo
Arrancamento do chumbadouro

Chapa de ancoragem a flexdo sob trac¢éo
“Joint Link”
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Fig. 1. Configuracdo da ligacéo entre viga
mista e parede de betdo armado em estudo
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A presente configuracao pode ser dividida em dasieg i) parte superior, ligacdo entre
laje e parede de betdo armado; ii) parte infeligacdo entre viga metélica e parede de betdo
armado. Tendo em mente a implementacdo do métalcataponentes para caracterizacao
da presente ligacéo, R&y. 1 e naTabela lidentificam-se as diferentes componentes activadas
e que devem ser consideradas no estudo do compentiama ligacdo. Na parte superior, a
ligacdo é obtida prolongando a armadura longitudiadaje para o interior da parede de be-
tdo armado e ancorando esta armadura no seu imteagarte inferior, é utilizada uma chapa
metalica ancorada a parede de betdo armado atlhugtadouros de cabeca. Na parte exte-
rior desta chapa, encontra-se soldada uma conadia metalica formada por duas chapas
desalinhadas criando uma saliéncia na parte mésn@x A viga metalica possui uma chapa
de topo que se apoia na referida consola. A sai@nada na consola permite que a chapa de
topo esteja bloqueada a um possivel escorregardantma no sentido longitudinal da mes-
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ma. De forma a transferir o esforco de comprespd®,gera com a flexdo da viga (momento
flector negativo), é colocada uma chapa de contttie a chapa de topo da viga e a chapa
metalica ancorada a parede de betdo armado, dalnifzanzo inferior da viga metalica.

No ambito do trabalho apresentado neste artigmeaspse considera o estudo da ligacéo
submetida a um momento flector negativo.Tdbela 2resumem-se as principais propriedades
mecanicas e geométricas do provete referénciaagitsaio ambito do referido projecto [5].
As notacgOes utilizadas tém a seguinte significabaelargura;h — altura;t — espessurd;—
comprimentod — didmetros — espacamentd;y, — valor médio da resisténcia a compressao;
fsym— valor médio da tenséo de cedénfia:;— valor médio da tenséo dltima; n — nimero de
chumbadouros. Estas propriedades séo os elemeagesib trabalho apresentado nos capitu-
los que seguem do presente artigo. Informacéo detédhada pode ser obtida em [6].

Tabela 2: Principais propriedades mecanicas e geométricasadete referéncia [5]

Peca Propriedades Mecéanicas e Geométricas
Parede de betdao armado b=1450nm h=1600nm t=300mm f.,=70,3VIPa
Viga Metalica | = 1550nm IPE 300;fs,n= 42MPg&; fs,n,= 553MPa
Laje de betdo b=700mm h=120mm |1=1550mm f.,=69,MPa
Armadura longitudinal d=16mm f5,,=570MPg; f,n= 67MPa
Chumbadouros viga mista | n = 9;s = 140nm d = 22nm fsy,= 47MP3g; fsun= 57MPa
Chapa ancorada b =h=300nm t = 15mm f,,,= 42/MPg f,,,= 55MPa
Ancoragens d = 22mm;l = 200nm s = 150nm f,, = 47MPg; f5,, = 57MPa
Consola | Chapa interna b = 200nnm h=200nm t = 20mnm f,,, = 42MPg; f,, = 553MPa
metalica | Chapa externa | b = 170nm h= 140mm t = 10mm fgy, = 42MP3; fsr = 553MPa
Chapa de topo b=170nm h = 250nm t = 10mm fsn = 42MP3g; fsun = 55MPa
Chapa de contacto b =200nm h = 20mm t = 10mm fs,, = 42MP3q; f,,, = 55MPa

3. Ligacéo parcial: chapa de ancoragem
3.1 Generalidades

Neste capitulo apresenta-se a caracterizacao dpoctamento da chapa de ancoragem (parte
inferior da ligacadrig. 1) obtida por via humérica e analitica. No caso tigagédo estar sob a
accdo de um momento flector negativo, a chapa deragem esta principalmente submetida
a compressao. Conforme demonstrado em [6], o edeitesforco transverso, que € transmiti-
do por esta parte da ligacdo, é desprezavel. Mesta da ligagdo analisam-se simultanea-
mente a participacdo das componentes 5 a 10 noortangento da ligacdo completa.

3.2 Caracterizacdo numérica do comportamento

O programa de elementos finitos Abaqus [7] € @atilz para desenvolver o modelo numeérico
que visa simular a ligacao ilustradafig 2a) que consiste numa chapa metéalica ancorada a
um bloco de betdo armado utilizando 4 chumbadodeosabeca. Uma for¢ca de compressao,
reproduzindo a ac¢do do momento flector negatilaresesta parte da ligacdo completa, é
aplicada de forma excéntrica sobre uma chapa d&aonao nivel da linha de ancoragens
superior. De forma a simular as mesmas condi¢coesgligacao complet&ig. 1), a consola
metalica é incluida. Neste estudo desprezaram-s&detes da proximidade dos bordos do
elemento de betdo armado. No modelo desenvolvidagese ilustra nRig. 2-b), utilizam-se

as seguintes ferramentas numéricas: i) elemenlio®s@D; ii) interacdes (contacto); iii) ndo
linearidade material e geométrica. Nesta simulag@m se consideram as armaduras do ele-
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mento de betdo armado devido a sua reduzida imilméro comportamento da ligagdo em
estudo. Detalhe sobre o modelo numérico desenwidpresentado em [6] e a sua valida-
¢cdo, com resultados experimentais disponiveisealiura € apresentada em [8].
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a) Ligacao simulada b) Modelo numérico desenvolvido

Fig. 2: Chapa de ancoragem submetida a compresséo

Nas simulacdes realizadas, o critério de roturaistin na limitacdo da deformacéo do be-
tdo através da extenséo ultima de compressgadnforme [2]. A resposta obtida € apresen-
tada neFig. 3-a), onde se reproduz a curva forca de compresssioedmento (na interface da
chapa de ancoragem com o betdo). Verifica-se ugposéa ndo linear, com uma resisténcia
elevada£140kN) e uma baixa deformabilidade (Max. ®y@). Na Fig. 3-b), apresenta-se a
plastificacéo da chapa de ancoragem que se obsem@ntorno da chapa de contacto onde se
introduziu a forca de compressao. g 3-c) mostram-se as tensdes de von Mises no conjun-
to chapa e ancoragem. Para além das tensdes maamaasa plastificada, observa-se que as
tensdes no bordo da consola, no lado ndo carredgatigacao, sao elevadas néo atingindo no
entanto o limite de elasticidade. A inversdo dadefcao da chapa devida a ancoragem loca-
lizada na zona ndo carregada € evidente. Consequente, esta ancoragem € activada a
traccdo, ndo ultrapassando no entanto 10% da paaidade, determinada analiticamente [6].
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Fig. 3: Resultados do modelo numérico reproduzindo a cla@acoragem a compressao
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3.3 Modelagéo analitica e respectiva validagéo

Apresentam-se dois modelos analiticos para repé&mddg comportamento da chapa de anco-
ragem submetida a forca de compressédo. O modekiicado ilustrado n&ig. 5a) € mais
completo e é baseado no modelo para base de cqito@ssto em [9] . Neste modelo, a inte-
raccdo entre chapa de ancoragem e betdo € diadeetpor molas de translacéo activadas
apenas em caso de compressdo (componente 6). fagagoactivada a traccao é representa-
da por uma mola de translacdo, s activa em traecgoe reproduz as varias componentes
associadas a ancoragem a traccao (componente ¥ n@®abela ). A chapa em flexdo € in-
troduzida no modelo nas zonas onde se verificouencamente a flexdo da chapa (compo-
nente 5 e 10). NBig. 5b) apresenta-se o modelo simplificado idealizadae consiste numa
adaptacdo do modelo “T-stub” & compresséo propstfil0] para avaliacdo da componente
chapa de base a flexdo sob compressao. Este nomfeiste na introdugéo do efeito da anco-
ragem k), submetida a traccéo no lado ndo carregado daacha determinacdo da largura
efectiva €’). O detalhe sobre os modelos propostos é apreseaia [6].

A comparacao de resultados com o modelo numéricesaptada n&ig. 5 demonstra a
boa aproximacgdo obtida em termos de resposta fmglmcamento. E evidente a melhor
aproximacéo do modelo sofisticado, uma vez queEstaite explorar o comportamento da
chapa para além do inicio da plastificacdo da clcap&rariamente ao modelo simplificado.
Em [6] € apresentada a validacdo do modelo paragama paramétrica mais alargada.

|
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Zona 1| Zoha 2 Zona 3 | Zona 4 ‘ c ’
I I I
a) Modelo sofisticado b) Modelo simplificado
Fig. 4: Modelos analiticos para a chapa de ancoragem areesdn
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Fig. 5: Aplicagédo e comparacdo dos modelos analiticos
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4. O elemento de betdo armado: “JointLink”

A componente denominada como “JointLink” representagido da parede de betdo armado
adjacente a ligacdo que é fortemente influenciada @tima aquando da transmissao de um
momento flector da viga para a parede. Nesta Adwaintroduzidas forcas de traccdo e com-
pressdo consideraveis, resultantes do binario prddpelo momento flector transferido, e
gue devem encontrar equilibrio. Na auséncia dei@nsaperimentais especificos para o es-
tudo desta parte ligacdo, este baseou-se esseactalma analise numérica, que posterior-
mente originou a proposta de um modelo analiticm detalhe é apresentado em [6].

Para o estudo da componente “JointLink”, o0 modelmérico desenvolvidd=(g. 6) consi-
dera a reproducdo de: i) parede de betdo armadamadura ordinaria desta; iii) armadura
longitudinal da laje; iv) a chapa de ancoragem, asmancoragens; v) e chapa de contacto.
Neste modelo a parede encontra-se fixa nos toppgaeregamento consiste na aplicacao de
um binario, traccdo e compressao, ao nivel da arraalchapa de contacto, respectivamente.
O estudo consiste na observacéo das tensdes desgsmymo interior da parede e na obten-
cao de uma curva forca-deformacao que represqradiaipacdo desta no comportamento da
ligacdo. AFig. 7 apresenta os resultados obtidos em termos deetepsihcipais maxima e
minima, aquando da carga maxima. As tensfes neiadds observam-se na zona de anco-
ragem da armadura longitudinal e na zona da chammdoragem. O fluxo de tensdes entre
estas duas zonas e na direccdo dos apoios tamlegidesite. Uma analise mais detalhada
destes resultados é apresentada em [6].
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Fig. 6: Modelo para estudo da com- Fig. 7: Tensdes principais maximas e minimas na parede de
ponente “JointLink” betdo armado

De acordo com a natureza desta regido da ligagémmebase nas observacdes do estudo
numerico, o modelo analitico idealizado, para regméar esta componente, consiste num mo-
delo de bielas e tirantes. De uma forma simplifGaksumiu-se uma biela a unir a zona de
tracdo a zona de compressao, conforme se ilustfign@ De acordo com os principios do
modelo de bielas e tirantes, a resisténcia é defipela resisténcia da biela e dos nés na sua
extremidade. A forma que se idealiza para a bielan@ forma de “Garrafa” (“Bottle-
shaped”). Tendo em conta que se despreza a inftu@as extremidades da parede neste tipo
de bielas, de acordo com [11], a resisténcia @algela menor das resisténcias dos nés adja-
centes. No que diz respeito a deformacgéo, dadangleridade do campo de deformacdes na
parede na zona da ligacdo, optou-se por fazer ymximacdo matematica em funcéo da
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forca aplicada e com base nos resultados do estudérico. NaTabela 3 apresentam-se as
expressoes resultantes do modelo descrito. Asvessi&nvolvidas representaffg.t j — re-
sisténcia da “JointLink”F, n1 — resisténcia do né NE; . — resisténcia do né N2;— angulo

da biela;Ay: — area util de betdo no né Nis factor redutor das tensdes resistentes do betdo
[2]; fca — tens@o de compressao de dimensionamento dag bgiae largura efectiva sobre a
armadura longitudinal na zona de amarrac&eraio da amarracdo da armadura longitudinal;
An2 — area util de betdo no n6 Ng; e ber — comprimento e largura efectiva sobre a chapa de
ancoragem, respectivamente. Ng. 9 apresenta-se a curva forca-deslocamento. A ferca r
presenta a ac¢ao aplicada e o deslocamento refaesdaformacéo obtida na biela inclinada.
A forca maxima é limitada pela resisténcia do bet@a vez nas simulacdes realizadas, o aco
€ modelado com um comportamento elastico lineasind\spode-se obter um limite superior
para esta componente. Verifica-se uma boa aprofimagtre modelo numérico e analitico,
sendo especialmente relevante para a resistéme@yaz que no modelo analitico a expres-
séo proposta para a deformacéo resulta directardesteesultados do modelo numérico.

N6 N1
o T 1600
\
\
\
\ Biela o 1 1200
\ 9.
\\ —
\ 1 800 é
\ =
\ -+JL- Analitico £=
24 =il
0N c 1 400
T C -e-JL- Numérico
F— B T T ()
N -0,15 -0.1 -0.,05 0
4o 1 dy yr, [mm]
Fig. 8 Modelo de bielas e tirantes Fig. 9: Resultado de aplicagcdo do modelo analitico e caanpa
idealizado para a componente ¢do com o resultado do modelo numérico
“JointLink”

Tabela 3: Expressdes resultantes do modelo analitico pavalmgéo da componente “JointLink”

Parametro
Feg . =Min(F, i F,.n;)Cos(6)
o Fyni=An10,75Vea; Ani=Degrp2r Cos(6)
Resisténcia
Le,
Fynz=Anz3Vica Anz= 7,55 Derr
Deformagéo dy, ;1 =(6,48E°F; 1, +7,47E 5 F;.1,) Cos 6
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5. Caracterizacao do comportamento da ligacéo
5.1 Ensaios experimentais

No ambito do projecto de investigacdo RFCS “InFaf5¢”foi realizado um grupo de 3 en-
saios experimentais que permitiu caracterizar oportamento da ligacdo. O esquema de en-
saio ilustrado n&ig. 1Q consiste no carregamento de uma viga mista espt@que se fixa a
uma parede de betdo armado utilizado a configurdedorita em 2 e ilustrada Ray. 1L As
principais propriedades mecéanicas e geométricapnetes ensaiados apresentaram-se na
Tabela 2e informacdo mais detalhada pode ser consultadd ZmA partir dos ensaios reali-
zados foi possivel obter a resposta da ligacawéstrda curva momento-rotacao. A curva ex-
traida € apresentada na seccéo 5.3 do present@@apimparando o resultado com a respos-
ta do modelo analitico. Em todos os ensaios, atéesiia da ligacdo foi limitada pela capaci-
dade da armadura longitudinal da laje, e conseqoarite, a capacidade de rotacéo.

5.2 Simulacdo do comportamento por elementos finiso

De forma a completar o trabalho experimental radlizno ambito do projecto [5], foram de-
senvolvidos modelos numéricasid. 11) no software Abaqus [7]. O processo de validacao e
calibracéo, assim como de exploracéo dos resultagogricos encontra-se fora do ambito do
presente artigo, mas sao detalhadamente apressmtiadd 2].

Fig. 10: Esquema de ensaio da ligagdo entrég. 11: Modelo numérico desenvolvido para re-
viga mista e parede de betdo armado [5] produzir o comportamento da ligagdo entre viga
mista e parede de betdo armado

5.3 Modelo analitico e comparacao de resultados

Tendo em vista a extensdo do método das componeatasavaliacdo das propriedades da
ligacdo em estudo, idealizou-se 0 modelo de malassg apresenta Irg. 12 Nos ensaios
experimentais observou-se que a armadura longdaldanlaje € a componente que governa o
comportamento desta ligacao. Assim, torna-se dra@eaecisao do modelo utilizado para esta
componente. Para obtencao da curva forca-deslotardarcomponente, necessaria a imple-
mentacdo do método, utilizaram-se dois modelosmadjlelo designado por “ECCS” e que
consiste no modelo proposto em [13] para caraeigiiz da componente em ligacdes mistas;
i) o segundo modelo, designado por “EC4”, é um el@dimplificado e que é prescrito pela
EN 1994-1 [4] para o0 mesmo tipo de ligacdes. Avasifor¢ca-deslocamento representativas

da aplicacdo destes modelos séo ilustrad&gna3 As notacdes apresentadas tém a seguinte
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significacdo:Fg; - forca na armadura antes de inicio de fissuragibetdojFsy, - forca na
armadura com a formacéo da Ultima fissura no bétgp: forca na armadura no inicio de
cedéncia da mesmBg, - forca na armadura para tensédo Ultima da armadigsa- deforma-

¢do da armadura no inicio da cedénegig;— deformacdo da armadura quando atingida a ten-
sao ultima. Detalhe sobre estes modelos, e os o®wdel todas as componentes listadas na
Tabela 1 € apresentado em [6].
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Fig. 12:Modelo de molas representativo da ligaFig. 12 Curvas for¢a-deslocamento representati-
¢ao entre viga mista e parede de betdo armadweas dos modelos usados para caracterizar a com-
ponente 1
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Apés a caracterizagdo de todas as componentesvefasoha ligagédo, € necessario realizar a
assemblagem do modelo e determinar a curva mometatpdo. Uma vez que se identifica
apenas uma linha de componentes a traccdo e uhsdm componentes a compresséo, o
processo torna-se simples, ndo sendo necessdrmareadistribuicdo de forcas entre linha de
componentes ou ter em conta efeitos de grupo. Adokigia aplicada é similar a utilizada na
determinacao das propriedades de ligacoes metalicasstas [10]. O resultado desta aplica-
céo é apresentado Ra. 14onde se compara o resultado experimental, pardasnprovetes
ensaiados, com os resultados dos modelos anal@ioaséricos. Observa-se uma boa apro-
ximacgao entre as diferentes metodologias ao loegmdb o comportamento da ligagcdo. No-
te-se que em todas, a armadura longitudinal € rooafia como a componente que governa o
comportamento da ligacdo. Nabela 4 apresenta-se uma quantificacdo da aproximac&o obt
da em termos de rigidez inicia§ i), momento flector maximoM;may) € rotagdo ultima
(djj,u)-

350 ~ Tabela4:Racio entre modelos e ensaios

300 - =) experimentais
—250 - _________ Modelo Sini Mima | Pju
00 | 1 . An.“ECCS” | 1,91 | 1,00| 0,90

| iy —Ensaio An.“EC4” | 156 | 0,77 | -
;._130 1af ~-Analitico ECCS Numérico | 0,97 | 0,97 1,00

IOQ T ip -»-Analitico EC4

>0 1 = Numérico

0 ‘ ‘

0 20 40 60
@, [kN.m]

Fig. 14:Comparacédo das curvas momento-rotacao obtidas
pela via experimental, numérica e analitica
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6. Conclusodes

No presente artigo é feita uma abordagem as ligag8guturais aco-betédo utilizando uma
nova configuracdo desenvolvida no projecto de inyasdo RFCS “InFaSo” [5] para uma
ligacdo entre viga mista e parede de betdo arniaalo em conta a extensdo do tema, no
presente artigo apresenta-se apenas um sumaripridogpais desenvolvimentos que se en-
contram detalhados na literatura [5], [6]. Tendo\asta a extensdo do método das compo-
nentes a este tipo de ligagédo, ensaios experirsemaidelos numéricos e analiticos sdo apre-
sentados para caracterizar componentes, partégagdd e ligacdo completa. A comparacao
de resultados mostrou que modelos numéricos etiaoalfazem uma boa aproximacao dos
resultados experimentais.
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