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Abstract
E——

Conventional structural analysis of buildings in reinforced concrete is performed considering beam-column connections as rigid. However, experi-
mental results prove the existence of relative rotations in beam-column connections of reinforced concrete structures, showing the partial transfer
of bending moment. In this study the influence of the stiffness of beam-column connections on the global stability and in the column bending
moments of buildings in reinforced concrete was investigated. A building was designed with rigid connections and deformable connections to
identify the importance of considering the influence of the stiffness of the beam-column connections in the overall stability of monolithic and in
the redistribution efforts in reinforced concrete structures. In order to determine the stiffness rotation of deformable connections, two analytical
models available in literature were used, and a comparison between the results obtained by each analytical model was also performed. Based on
the results, it is concluded that neglecting the influence of the stiffness of the beam-column connections on the analysis of monolithic reinforced
concrete structures may result in different solutions compared to the real behavior of the structure. The stiffness values obtained with the analytical
models usually differ from the condition of rigid connections, suggesting an adjustment on the standard consideration of rigid connections adopted
by the computer programs of structural calculation.

Keywords: reinforced concrete structures, beam-column connection, stiffness rotation, partially rigid conections, monolithic connections.

Resumo
E—

A analise estrutural convencional de edificios em concreto armado é realizada considerando as ligagdes viga-pilar como rigidas. Entretanto,
resultados experimentais comprovam a existéncia de rotacdes relativas nas ligagdes viga-pilar de estruturas de concreto armado, evidenciando
a transmissao parcial de momento fletor. Neste trabalho foi investigada a influéncia da rigidez das liga¢des viga-pilar na estabilidade global de
edificios em concreto armado, e também, nos esforgos dos pilares. Com o auxilio do programa comercial TQS, uma edificacéo foi calculada
considerando ligagoes rigidas e ligagdes deformaveis, visando identificar a importancia da consideragao da influéncia da rigidez das ligagdes
viga-pilar na estabilidade global e na redistribuicdo de esforcos de estruturas monoliticas de concreto armado. Para determinacéo da restricdo a
rotacdo das ligagdes deformaveis, utilizaram-se dois modelos analiticos disponiveis na literatura, realizando-se, também, uma comparagéo entre
os resultados obtidos pelos modelos. Com base nos resultados, conclui-se que negligenciar a influéncia da rigidez das ligagdes viga-pilar na
analise de estruturas monoliticas em concreto armado pode gerar solu¢des muito diferentes do comportamento real da estrutura na pratica. Os
valores de rigidez obtidos pelos modelos analiticos utilizados diferem de forma n&o negligenciavel da condigéo de ligagdes rigidas, sugerindo-se
a adequacao na consideragao padrao de ligagdes rigidas adotada pelos programas computacionais de calculo estrutural.
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Influence of the stiffness of beam-column connections on the structural analysis of reinforced

concrete buildings

1. Introducgao

EE

Com o avango e desenvolvimento tecnoldgico dos programas
de andlise estrutural, é possivel projetar edificios cada vez mais
esbeltos. Entretanto, estas estruturas podem apresentar elevado
deslocamento horizontal, além de efeitos de segunda ordem sig-
nificativos. Dessa maneira, a verificagdo da estabilidade global de
edificios de multiplos pavimentos assume grande importancia no
projeto estrutural.

Nos ultimos anos, encontram-se varias pesquisas cientificas vol-
tadas para a analise da influéncia da rigidez de ligagbes viga-pilar
na estabilidade global de estruturas em concreto pré-moldado re-
alizada por pesquisadores brasileiros. Podem ser destacados os
trabalhos de Ferreira, El Debs e Elliot [1], Ferreira et. al [2], AraUjo,
Ferreira e El Elbs [3] e El Debs, Miotto e El Debs [4]. Pela auséncia
de monolitismo destas estruturas, a rigidez das ligagdes € um fator
de destaque na influéncia do comportamento estrutural frente as
acgoes horizontais.

No ambito internacional, diversas investigagdes experimentais
sdo encontradadas na bibliografia especializada sobre ligagdes
viga-pilar monoliticas, dando-se énfase ao comportamento das
mesmas quando submetidas a a¢des sismicas. Dentre essas pes-
quisas, encontram-se algumas [5-9] que abordam os efeitos do
deslizamento das armaduras de flexdo sobre as rotacdes relativas
entre viga e pilar e no comportamento global da ligagao.

Embora se encontrem diversas pesquisas internacionais que tra-
tam da simulagdo numérica dos nds de portico de ligagdes viga-
-pilar por meio do Método dos Elementos Finitos utilizando ele-
mentos bidimensionais ou tridimensionais, os modelos que usam
molas para representar as deformabilidades das ligagdes ainda
sao mais atrativos devido a simplicidade. Nesse contexto, encon-
tram-se modelos com molas rotacionais que simulam os efeitos
do deslizamento da armadura [10-12] e modelos que usam molas
adicionais para representar o efeito da distor¢do do né de pértico
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Figura 1

Comparacdo entre resultados teéricos com o
modelo proposto por [21] e experimentais de
uma ligacdo viga-pilar monolitica em concreto
armado - Lee, Wight e Hanson [29]: Specimen 2

[13-15]. Apesar de serem mais atrativos devido a simplicidade e
baixo esforco computacional, tais modelos apresentam ainda di-
ficuldades no que se refere a calibragdo dos parametros de en-
trada usado pelos mesmos e dificuldades em serem utilizados em
programas comerciais de calculo de estruturas de concreto.
Modelos analiticos simples, que utilizam apenas parametros co-
nhecidos e utilizados correntemente no calculo de estruturas de
concreto armado certamente sao mais atrativos para a analise es-
trutural. Entre esses, podem ser citados o modelo de Paultre ¢ 4/.
[8] e, mais recentemente, os modelos apresentados em Sezen e
Moehle [16], Sezen e Setzler [17], and Kwak e Kim [18].

Apesar de muitos trabalhos estudarem as ligagdes viga-pilar mo-
noliticas em concreto armado, conhecidas como noés de portico,
tanto experimentalmente, como analiticamente, sdo escassos os
trabalhos publicados sobre a influéncia da rigidez destas ligagdes
no ambito da analise da estabilidade global de estruturas inteiras
de edificios.

As ligagdes nas estruturas de concreto moldadas no local normal-
mente sdo mais rigidas se comparadas as de concreto pré-molda-
do, devido a existéncia de continuidade entre os elementos estru-
turais que confere monolitismo a estrutura. Apesar disso, ensaios
experimentais em nos de portico de concreto armado evidenciam
a existéncia de rotacdes relativas entre vigas e pilares, conforme
trabalhos de Ferreira [19] e Alva [20]. Estas ligagbes séo tratadas,
teoricamente, como rigidas, mas na pratica, a existéncia destas
rotacoes relativas provoca uma redugao de rigidez na ligacao.
Alva e El Debs [21] apresentaram um modelo analitico para de-
terminagao das rotagdes relativas em ligagbes viga-pilar de estru-
turas monoliticas de concreto armado. Na validagao experimental
do modelo, os autores compararam os resultados com valores
experimentais, e também, com a situagdo de ligagdes rigidas. E
possivel observar na Figura 1 que a consideragéo de ligagdes ri-
gidas pode divergir consideravelmente do comportamento real da
ligacéo viga-pilar, mesmo em ligagdes monoliticas.

Dentre as pesquisas nacionais mais recentes sobre ligagdes pré-
-moldadas, pode-se citar o trabalho de Lacerda [30], a qual anali-
sou experimentalmente a influéncia do posicionamento das arma-
duras de continuidade em ligagbes pré-moldadas. Os resultados
permitiram concluir que os protétipos com armadura passante
no pilar apresentaram maior rigidez do que os protétipos com ar-
madura passante somente na laje. Além disso, foi realizada uma
comparacgao entre os resultados experimentais e os obtidos pelo
modelo analitico de Ferreira [1]. Recentemente, a norma brasileira
de projeto de estruturas de concreto pré-moldado [24] trouxe ex-
pressOes analiticas para o célculo da rigidez secante ao momento
fletor para seis tipologias de ligagdes viga-pilar.

Além dos impactos locais derivados da redugéo de rigidez dos
nos da estrutura, podem ser observadas alteragdes no compor-
tamento global da edificagao. Uma modificagéo na rigidez das li-
gacdes altera a maneira como a estrutura se comporta frente as
acgoes horizontais e, consequentemente, afeta os deslocamentos
horizontais da estrutura, e, também, nos efeitos de segunda or-
dem, modificando o dimensionamento dos elementos estruturais
pertencentes a edificagéo.

Entretanto, a influéncia da rigidez das ligagcdes nem sempre é veri-
ficada na analise estrutural, negligenciando os possiveis impactos
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a) Fissuracdo do pilar b) Fissuracdo da viga

Figura 2

¢) Fissuracéo do nod

d) Deslizamento das armaduras

Fissuracdo e deslizamento das armaduras existente em nds de pdrtico

no comportamento da estrutura. Isto pode ser explicado pela ca-
réncia de estudos mais aprofundados sobre a rigidez de ligagdes
viga-pilar monoliticas em concreto armado e, principalmente, so-
bre sua influéncia no comportamento estrutural global. Além disso,
a consideragdo usual de que as ligagdes monoliticas sejam rigidas
nao desperta nos engenheiros a preocupagao sobre a influéncia
da rigidez das ligagdes na analise das estruturas.

Com o aumento do nimero de pavimentos da estrutura, os des-
locamentos horizontais e os efeitos de segunda ordem se tornam
maiores. Portanto, nas estruturas de mdltiplos pavimentos, a in-
fluéncia da rigidez das ligacdes viga-pilar na estabilidade global
pode ser crucial.

A maior compreensao da influéncia da rigidez das ligagdes viga-
-pilar no comportamento estrutural podera contribuir para o de-
senvolvimento de projetos estruturais mais proximos a realidade
do comportamento dos edificios. Tais métodos poderdao garantir
uma maior seguranga nos projetos de estruturas de concreto ar-
mado, especialmente de edificios de multiplos pavimentos. Além
disso, a utilizagao dos recursos computacionais disponiveis exige
um maior entendimento dos impactos da modificagdo da rigidez
das ligagdes viga-pilar no comportamento estrutural de edificios.

Alongamento das barras da viga no
trecho Le

Figura 3

2. Ligagoes viga-pilar na analise
de estruturas
EE

2.1 Consideragoées iniciais

A analise estrutural € uma etapa primordial no projeto estrutural de
uma edificagdo em concreto armado. Ela consiste em obter o com-
portamento da estrutura perante as agoes atuantes, determinan-
do as distribuigbes de esforgos internos, tensdes, deformagdes e
deslocamentos na estrutura, realizando-se verificagbes dos esta-
dos limites Ultimos e de servigo na estrutura.

O comportamento das ligagbes viga-pilar de uma estrutura influen-
cia a redistribuicao de esforgos do pértico espacial, e também no
dimensionamento de todos os elementos estruturais. Portanto, na
analise estrutural, a influéncia da rigidez das ligagbes deve ser
tratada com sua devida importancia, para ser possivel obter esfor-
cos e o dimensionamento dos elementos estruturais de maneira
compativel a realidade construtiva.

As ligacgdes viga-pilar, também chamadas de nos de pértico, séo re-
gides de comportamento estrutural muito complexo, onde ocorrem
concentragdes de tensdes (tensdes normais e de cisalhamento).

Deformagdes por flexao no trecho
Lp (Zona D)

Mecanismos de deformacdes em ligacdes viga-pilar de extremidade [22]

IBRACON Structures and Materials Journal * 2018 « vol. 11 +n® 4

Iessssss———— 847



Influence of the stiffness of beam-column connections on the structural analysis of reinforced

concrete buildings

7

Figura 4
Fator de restricdo & rotacdo - ABNT NBR 9062 [24]

Segundo Alva [20], existe a influéncia de muitas variaveis interagin-
do na capacidade resistente do no, tais como o detalhamento das
armaduras, a geometria dos elementos conectados, a intensidade
das solicitagdes, as resisténcias dos materiais concreto e ago.

Por meio de resultados experimentais, como os trabalhos de
Ferreira [19] e Alva [20], € possivel observar a existéncia de ro-
tacdes relativas nas ligagoes viga-pilar monoliticas em concreto
armado. Estas rotagdes sdo causadas pelo deslizamento das
armaduras longitudinais das vigas no interior dos nos de pértico
e pela fissuragdo do concreto nessas regides, como ilustrado
na Figura 2.

A partir dos resultados experimentais e analiticos de algumas
pesquisas, destacando-se os trabalhos de Alva, Ferreira e El
Debs [22], Ferreira [19], Ferreira, El Debs e Elliot [1], Alva e El
Debs [21], pode-se concluir que o comportamento real de liga-
¢Oes viga-pilar monoliticas ndo é perfeitamente rigido, e sim de
transmisséo parcial de momentos fletores. Dessa forma, admitir
as ligagbes como rigidas acaba por superestimar a rigidez das
ligacdes e, como consequéncia, subestimar os deslocamentos
horizontais da estrutura.

2.2 Fator de restricao a rotagao

O fator de restrigdo a rotagdo foi apresentado inicialmente por
Monforton e Wu [23]. Os autores desenvolveram um modelo ma-
tematico para considerar os efeitos de ligagdes semirrigidas so-

Tabela 1
Classificacdes das ligacdes em estruturas
pré-moldadas - adaptado de [24]

A
M = Secante Curva momento-rotagéo
W 4% 4 = WE 1§ ,
|
M. Jim s l
¥ Inicio do escoamento |
| da armadura |
|
| |
| Rigidez secante a flexdo |
| Ruc=Myual, |
| |
|Coeficiente da ductilidade |
| n=6,/8,>25 |
|
1 1 -
Figura 5

Relacdo momento-rotacdo na ligacdo viga-pilar [24]

bre o comportamento global de pérticos planos. Posteriormente, a
ABNT NBR 9062 [24] incorporou a semirrigidez das ligagdes pré-
-moldadas por meio do fator de restri¢éo a rotagéo a,.

O fator de restricao a rotagédo consiste na relagdo entre a rota-
¢do da extremidade do elemento (61) e a soma da rotagédo da
extremidade do elemento (8,) com a rotagdo da ligagéo (6,),
conforme Figura 4. AABNT NBR 9062 [24] apresenta a Equa-
¢do 1 para determinar o valor de aR. Esta expressao associa
a rigidez a flexdo da ligacdo viga-pilar (Rsec) com a rigidez
da viga.

1
O = —F55—
! 1+ 3. (El)sec (1)
RsecLef
onde

(El),..: rigidez secante da viga conforme ABNT NBR 6118 [25]
L vao efetivo entre os apoios, ou seja, a distancia entre os cen-
tros de giro nos apoios

R...: rigidez secante ao momento fletor da ligag&o viga-pilar. A ri-
gidez ao momento fletor de uma ligacéo viga-pilar é definida pela
curva momento-rotagao da mesma.

A resposta nao linear das ligagdes pode ser considerada, simplifi-
cadamente, por meio de analise linear com a utilizagao da rigidez
secante (R_,), conforme indicada na Figura 5. A rotag&o relativa
deve ser medida no centro de giro no apoio. Para determinagao
da rigidez secante das ligacdes, pode-se utilizar os modelos anali-

ticos disponiveis na literatura para ligagdes viga-pilar.

Tipo de ligacdo Fator de ’95122??0 arotagdo Segundo a ANBT NBR 9062 [24], a classificagdo das ligagdes
- R quanto a rigidez aos momentos fletores em estruturas de concre-
Articulada % <015 to pré-moldado é feita conforme Tabela 1. Percebe-se um inter-
Semirrigida 015<0, <085 valo muito grande para a consideragdo da rigidez das ligagdes.
Rigida ap>0.85 Neste contexto, Ferreira et al. [2] apresentaram uma proposta de
Tabela 2
Classificacdo das ligagcdes semirrigidas em estruturas pré-moldadas - adaptado de [2]
Zonas Fator d?q:;s"'gqo Engqstczmjr:\;c:)pqrcml Classificagdo das ligacoes
I 0<a,<0,14 0<M./M,<0,2 Articuladas
Il 014<a,<04 0.2<M./M, <05 Semirrigidas com restricGo baixa
Il 04 <o, <0,67 0.5<M./M,<0,75 Semirrigidas com restricGo média
I\ 0,67 <a,<0,86 0,75 <M./M, < 0,9 Semirrigidas com restricGo alta
\ 086 <a,<1 09 <M/M, <1 Perfeitamente rigidas
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classificagdo das ligagbes semirrigidas de estruturas pré-mol-
dadas em cinco zonas distintas, conforme indicado na Tabela 2.
Nesta tabela, M. € o momento mobilizado pela ligagdo e M o
momento de engastamento perfeito.

2.3 Modelos analiticos

Foram empregados neste trabalho dois modelos analiticos para
determinagdo da rigidez de ligagdes viga-pilar neste trabalho: o
modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1], e 0 modelo de Alva e
El Debs [21].

O modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1] foi elaborado origi-
nalmente para ligagdes viga-pilar pré-moldadas com armadu-
ras de continuidade, e calcula as rotagdes relativas na ligagéao
viga-pilar como oriunda de dois mecanismos de deformacdes:
o alongamento das barras de continuidade, e a formagao de
fissuras de flexdo na regido da ligacdo (conforme Figura 3). A
comparagao dos valores tedricos com resultados experimen-
tais evidencia que o modelo também pode ser utilizado em
ligagdes monoliticas de concreto armado, apresentando boas
correlagdes de valores, conforme apresentado em Alva, Fer-
reira e El Debs [22]. A curva momento-rotagéo é dada pela
Equacéao 2:

0,5
M o M\
s _ 2
(Ecs-leq>Lp+<E5'd>Le].<M}’> ( )
onde

0 é a rotacao relativa entre viga e pilar;

M é o momento na extremidade da viga;

E ., € o modulo de deformagéo secante do concreto;

l,, € 0 momento de inércia equivalente de Branson;

Lp € o comprimento da regido da ligagao, aproximadamente igual a
altura util da viga em ligagdes viga-pilar monoliticas;

o, € a tens&o de tragdo na armadura de flexdo da viga;

E, € o modulo de elasticidade do ago;

d é a altura util da viga;

L, € o comprimento de embutimento da armadura de flexdo da
viga no interior do pilar;

9=

X

Secéao Deformacdes
Figura 6
DefinicGo da drea efefiva A__, para o cdlculo

do espacamento entre fissuras

M, € o momento resistente da ligagdo, associado ao limite de es-
coamento da armadura de flexao da viga.

Para a consideragdo simplificada da nao-linearidade fisica em
analises lineares, Ferreira, EI Debs e Elliot [1] propdem uma
expressdo para o calculo da rigidez secante ao momento fletor
(Equacao 3), a qual pode ser deduzida a partir da Equagao 2:

Ly L, 1
Ece.lyy  0,9.E,. Ay d?

@

RSEC =

onde

R... € arigidez secante ao momento fletor;

I, € o momento de inércia a flexdo no Estadio Il (segéo fissurada);
A, é a area de armadura de flexao da viga.

O modelo de Alva e El Debs [21] apresenta a mesma base con-
ceitual do modelo de Ferreira Ferreira, El Debs e Elliot [1], porém
considera o comportamento aderéncia-deslizamento das armadu-
ras da viga no interior do pilar e propriedades que interferem no
deslizamento total produzido pela fissuragao da viga que ndo sao
contempladas no modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1]. A curva
momento-rotagédo aplicavel até o final da fase elastica (M < My) é
dada pela Equacgao 4:

1
6=Cy.M*+Cy. <;) @)
onde

B.E.Ty,.(d—x).A2 22
Cy=05.(L, + sg)

¢ é o didmetro das barras da armadura de flexao da viga;

1,, € @ tensé@o de aderéncia na fase elastica [16-17] , igual a ﬁ
com f_em MPa;

f, € a resisténcia a compressé&o do concreto do pilar;

x é a profundidade da linha neutra no Estadio Il (segéo fissurada);
z € o0 brago de alavanca entre as resultantes de tragao e compres-
s&0 na segao da viga:

Z=a73

s, € o espagamento entre fissuras na regiéo da ligagdo, o qual
pode ser obtido por expressdes da bibliografia especializada,
apresentadas em Borosnydi and Balazs [26], ou por meio de ex-
pressdes de normas de projeto, como as do Eurocode 2 [27].

1/r é a curvatura na extremidade da viga, obtida a partir da defor-
magao média da armadura tracionada (com tension stiffening) ou
a partir do calculo usual de se¢des armadas a partir das equagoes
de equilibrio e de compatibilidade.

O momento M, pode ser avaliado por M = 0,9.d.AS.fy ou por
My= As.fy.z, sendo fy a resisténcia ao escoamento do ago da arma-
dura de flexdo da viga.

A expressao para o calculo do espagamento entre fissuras apre-
sentada pelo Eurocode 2 [27] é dada pela Equagéao 5:

ky.ky. ke @
4 ke

Sp = k3.c
R 3 Pory

®)
onde

sy, € 0 espacamento entre fissuras;

¢ € o didmetro das barras da armadura de flexao da viga;
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Figura 7

Planta de férmas do edificio com 5 pavimentos (dimensdes em cm)

k, € um coeficiente que leva em conta as propriedades de ade-
réncia das barras da armadura (igual a 0,8 para barras de alta
aderéncia e igual 1,6 para barras lisas);

A, .; € a area de concreto efetiva protegida pela armadura tracio-

nada da viga (vide Figura 6)
A partir da Equacgao 4, pode-se chegar a rigidez secante ao

k,=0,5; momento fletor do modelo analitico apresentado em Alva e
k, =34, El Debs [21]:
k, = 0,425; 1
VN 0,5. (L, + sg) 9.f, ¢
¢ é o cobrimento de concreto; soc = O]
AS ECS'I” 8'ES'Tby' (d—x).AS.Z
P =—
eff Agerf
1820
20 ,| 580 20, 580 20, 580 20,
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Figura 8

Planta de férmas do edificio com 19 pavimentos (dimensdes em cm)
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3, Simulagdes numéricas
[
3.1 Informacées iniciais

Foram realizadas simulagdes numéricas de uma estrutura de
edificio considerando as ligagdes viga-pilar como perfeitamente
rigidas e com engastamento parcial. Para determinar a rigidez
secante e o fato de restri¢do (a;) das ligacbes, foram utilizados
os modelos analiticos de Ferreira El Debs e Elliot [1] e de Alva
e El Debs [21]. Os resultados de estabilidade global (efeitos
globais de segunda ordem) e de esforgos nos pilares sao com-
parados para as duas situagdes (ligacdes perfeitamente rigidas
e com engastamento parcial), visando enfatizar a importancia
da consideracao da deformabilidade das ligagbes viga-pilar na
analise de estruturas monoliticas de concreto armado.

Foram realizadas simulagées numéricas de um edificio com 19
e 05 pavimentos, buscando identificar diferengas da influéncia
da deformabilidade das ligacdes para edificios altos e baixos
(com plantas simétricas). As Figuras 7 e 8 contém as plantas
dos pavimentos tipo para os edificios de 19 pavimentos e de
05 pavimentos. Para determinagéo das dimensdes das segdes
transversais dos pilares, foi realizado um pré-dimensionamento
em fungéo da carga vertical atuante nos mesmos.

As simulagdes numéricas foram realizadas no programa CAD/
TQS® (versao 18) que considera a influéncia da rigidez das
ligacbes viga-pilar pela entrada do valor do fator de restrigdo
a rotagdo que modifica a matriz de rigidez do portico espacial
na analise estrutural. Vale ressaltar que o programa compu-
tacional realiza inumeras combinagdes de agdes e utiliza as
envoltoérias de esforgos para o dimensionamento dos elemen-
tos estruturais. Dessa maneira, neste trabalho nao foi apre-
sentada qual combinagao foi critica para o dimensionamen-
to de cada elemento estrutural. Apenas os resultados finais
foram apresentados.

O procedimento utilizado para considerar esta deformabilidade
das ligagdes é descrito a seguir. Primeiramente, realiza-se a
simulag@o numérica do edificio com ligagdes rigidas (a, = 1,0).
Em seguida, com base nas areas de armadura obtidas des-
ta analise estrutural, determinou-se o valor de o, para cada
ligagdo. Realizando uma nova simulagéo para considerar a
restricdo a rotagdo na analise estrutural, ocorrera uma redis-
tribuicdo de esforgos na estrutura, podendo haver mudancgas
nas armaduras das ligagdes viga-pilar, conduzindo a diferentes
valores de ay para as ligagbes. Portanto, este € um processo
iterativo, que foi repetido até que a diferenca percentual entre
os valores de ay da iteragéo atual em relagdo a iteragéo ante-
rior seja inferior a 10% conforme esquematizado na Figura 7.
O processo iterativo foi realizado de forma manual, ou seja,
sem automatizagéo.

3.2 Dados de entrada

As estruturas dos edificios foram calculadas considerando resistén-
cia a compressao do concreto igual a 25 MPa e classe de agres-
sividade ambiental Il. O carregamento permanente nas lajes do
pavimento tipo foram decorrentes do peso proprio somados a uma
carga de 1,0 kN/m? para considerar cargas adicionais permanen-

— Calculo do fator ug
l Se Og; - Og G- < 10%, Convergiu
Caso contrario, faz-se uma nova iteracio

Determinacio dos momentos

L Dimensionamento das armaduras

Figura 9
Procedimento utilizado para determinagdo do
fator a, das ligacoes

tes de pisos e revestimentos. Ja o carregamento permanente das
lajes da cobertura foi adotado igual a 1,0 kN/m? para considerar a
existéncia de um telhado com telhas de fibrocimento. Conforme
ABNT NBR 6120 [28], o carregamento acidental utilizado para as
lajes do pavimento tipo foi igual a 2,0 kN/m?, referente a utilizagéo
para escritorios, e para as lajes da cobertura igual a 0,5 kN/m?.

O carregamento utilizado para as vigas do pavimento tipo e da
fundacéo foi o peso préprio acrescido do peso de parede com altu-
ra igual a 2,50 m, composta por blocos ceramicos com espessura
igual a 15 cm. Para as vigas da cobertura, foi considerada uma
platibanda de altura igual a 0,5 m composta por alvenaria de tijolos
ceramicos com espessura igual a 15 cm. Para as vigas do pavi-
mento tipo e da cobertura, ainda ha a parcela de carregamento
proveniente das lajes macigas.

A diregao critica da estabilidade global foi para atuagdo do vento
a 90°. Para a avaliagdo dos efeitos globais de segunda ordem,
utilizou-se o procedimento aproximado proposto pela NBR 6118
que emprega o coeficiente y . O deslocamento horizontal anali-
sado foi no topo da estrutura para esta diregao critica do vento,
assim como os valores do coeficiente y,, ndo sendo analisados os
resultados nas outras diregdes de vento.

O modelo de Alva e El Debs [21] foi proposto para ligagdes vi-
ga-pilar monoliticas de concreto armado. As rotagdes relativas
na ligagdo viga-pilar sdo resultantes de dois mecanismos de

16,5

119
10
]
4
2 1,30 1,70
) s D

B Rigidas: 19 pav. u Rigidas: 05 pav.

¥ Deformadveis: 19 pav.

Ah90 (em)
1]

mDeformaveis: 05 pav.

Figura 10

Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1]:
deslocamento horizontal da estrutura com 19
e 5 pavimentos, considerando ligag¢des rigidas
e ligacoes deformdveis
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Figura 11

Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1]: coeficiente y,
da estrutura com 19 e 5 pavimentos, considerando
ligagdes rigidas e ligagdes deformdveis

deformagéo: o deslizamento da armadura longitudinal da viga no
interior do pilar, e a formagao de fissuras de flexdo na regido da
ligagdo. Uma boa correlagao entre os valores teéricos fornecidos
pelo modelo proposto por Alva e El Debs [21] com resultados ex-
perimentais foi encontrada.

Para obter maiores informagdes sobre os procedimentos de calcu-
lo das rotagdes relativas deve-se consultar os modelos analiticos
[1,21].

Neste trabalho, verificou-se a influéncia da rigidez das ligagdes
viga-pilar sobre os deslocamentos horizontais da estrutura, sobre
os efeitos globais de segunda ordem (com o emprego do coefi-
ciente y, ) e sobre as armaduras longitudinais dos pilares. Eviden-
temente, a rigidez das ligagdes viga-pilar também exerce influén-
cia sobre outros elementos estruturais (como as vigas) e sobre
outros esforgos (como forgas cortantes). Entretanto, a escolha
dos resultados analisados foi feita tendo em vista a importancia
do impacto do valor da rigidez das ligagdes na estabilidade global
da estrutura, e também, na sua consequente influéncia sobre a
quantidade de armadura longitudinal dos pilares devido a redistri-
buicao de esforgos.

P1
36
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30
27 24,13
24
[ |
s
E 18
15
é 12
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: - -
32
0 [I—
B Rigidas: 19 pav. o Rigidas: 05 pav.
¥ Deformdveis: 19 pav. B Deformaveis: 05 pav.
Figura 12

Modelo de Ferreira, El Debs e Elliof [1]:
armadura do pilar P1 da estrutura com 19 e
5 pavimentos, considerando ligag¢des rigidas
e ligacdes deformdaveis
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Figura 13
Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1]:
armadura do pilar P2 da estrutura com 19 e
5 pavimentos, considerando ligagdes rigidas
e ligagdes deformaveis
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o Rigidas: 05 pav.
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4. Resultados e discussoes
E———

4.1 Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1]

Para o edificio com 19 pavimentos, nas ligagdes do pavimento co-
bertura obtiveram-se valores de a, que variaram de 0,41 a 0,50,
que, de acordo com a classificagéo de Ferreira ¢4/ [2], representam
ligacdes semirrigidas com restrigdo média. Nas ligagbes do pavi-
mento tipo, obtiveram-se valores de a que variaram de 0,64 a 0,80,
representando ligagdes semirrigidas com restricdo média e alta.
Para a edificagdo com 05 pavimentos, nas ligagdes do pavimen-
to de cobertura obtiveram-se valores de a, que variaram de 0,49
a 0,52 que, de acordo com a classificagdo de Ferreira et al. [2],
representam ligagdes semirrigidas com restricdo média. Para as
ligagbes do pavimento tipo, obtiveram-se valores de a, que va-
riaram de 0,49 a 0,72, representando liga¢cdes semirrigidas com
restrigdo média e alta.

Po6

98,17

75,40

B Rigidas: 19 pav. u Rigidas: 05 pav.

¥ Deformaveis: 19 pav. m Deformaveis: 05 pav.
Figura 14
Modelo de Ferreira, El Debs e Elliot [1]: armadura
do pilar P3 da estrutura com 19 e 5 pavimentos,
considerando ligacdes rigidas e ligacoes
deformdaveis

As (em?®)
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Figura 15

Modelo de Alva e El Debs [21]. deslocamento
horizontal da estrutura com 19 e 5 pavimentos,
considerando ligagdes rigidas e ligagdes
deformdveis

Em seguida, apresenta-se uma comparagao dos resultados de es-
tabilidade global obtidos entre a estrutura com ligagdes rigidas e a
estrutura com ligagdes deformaveis utilizando o modelo de Ferrei-
ra, El Debs e Elliot [1], tanto para a edificacdo com 19 pavimentos
quanto para a edificagdo com 05 pavimentos.

Na Figura 10 apresenta-se o deslocamento horizontal da estrutura
com 19 pavimentos, que teve um aumento de 38% da situacéo de
ligacdes rigidas para a situacéo de ligacdes deformaveis. Para a
estrutura com 05 pavimentos, houve um aumento de 31% no valor
dos deslocamentos.

Na Figura 11 apresenta-se os valores de coeficiente y, para a
estrutura com 19 pavimentos, que apresentou uma variagao de
1,172 para 1,252 ao considerar-se as ligacdes deformaveis. Para
a estrutura com 05 pavimentos, o aumento foi de 1,103 para 1,134.
E possivel notar que, no caso do edificio com 19 pavimentos, os
aumentos percentuais de deslocamentos horizontais e do coefi-
ciente y, foram maiores em comparagéo a edificagdo com 05 pavi-
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B Rigidas: 19 pav.

¥ Deformaveis: 19 pav.
Figura 16
Modelo de Alva e El Debs [21]: coeficiente y, da
estrutura com 19 e 5 pavimentos, considerando
ligacdes rigidas e ligacdes deformdaveis
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Figura 17
Modelo de Alva e El Debs [21]: armadura do pilar P1
da estrutura com 19 e 5 pavimentos, considerando
ligacdes rigidas e ligacdes deformdveis

As (em®)

mentos, conforme ja era esperado. Em edificios mais altos que os
analisados neste trabalho, a influéncia da redugéo da rigidez das
ligacdes podera resultar em situagdes mais criticas do ponto de
vista da estabilidade global.

Nas Figuras 12, 13 e 14 apresentam-se graficos comparativos
relacionados a area de armadura longitudinal dos pilares P1, P2
e P6, respectivamente. Para a estrutura com 19 pavimentos, em
todos os pilares, houve um aumento de 30% na quantidade de
armadura quando se considerou a deformabilidade das ligagées.
Para a estrutura com 05 pavimentos, houve um aumento de ar-
maduras de 256% para o pilar P1, de 24% para o pilar P6, ndo
havendo alteracédo para o pilar P2.

4.2 Modelo de Alva e El Debs [21]

Para o edificio com 19 pavimentos, nas ligagbes do pavimento
cobertura, obtiveram-se valores de o, que variaram de 0,57 a
0,65, que, de acordo com a classificacdo de Ferreira et al. [2],
que representam ligagdes semirrigidas com restricdo média. Para

P2
60 56,55
50 43,98
T ©
<
a »
20

5

I ' = —
0 S

B Rigidas: 19 pav. ® Rigidas: 05 pav.

W Deformaveis: 19 pav. B Deformaveis: 05 pav.
Figura 18
Modelo de Alva e El Debs [21]: armadura do pilar P2
da estrutura com 19 e 5 pavimentos, considerando
ligacdes rigidas e ligacdes deformdaveis
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Modelo de Alva e El Debs [21]: armadura do pilar P3
da estrutura com 19 e 5 pavimentos, considerando
ligacdes rigidas e ligacdes deformdveis

as ligagbes do pavimento tipo obtiveram-se valores de a,, que va-
riaram de 0,73 a 0,85, representando ligacdes semirrigidas com
restricao alta.

Para o edificio com 05 pavimentos, nas ligagdes do pavimento de
cobertura, obtiveram-se valores de ay que variaram de 0,55 a 0,71,
que, de acordo com a classificagéo de Ferreira et al. [2], representam
ligagdes semirrigidas com restricdo média e alta. Para as ligagbes do
pavimento tipo obtiveram-se valores de fator o, que variaram de 0,57 a
0,78, representando ligagbes semirrigidas com restricdo média e alta.

Na Figura 15 apresenta-se um grafico comparativo do desloca-
mento horizontal no topo do edificio com 19 pavimentos. Nota-se
que os deslocamentos para o caso de liga¢cdes deformaveis sdo
27% maiores que o caso de ligacdes rigidas. Para o edificio com
05 pavimentos, esse aumento foi cerca de 23%.

Na Figura 16 apresentam-se os valores de coeficiente y,. Para o
edificio com 19 pavimentos, obteve-se o valor de 1,172 para o caso
de ligagdes rigidas e o valor de 1,227 para o caso de ligagbes defor-
maveis. Para o edificio com 05 pavimentos, o coeficiente v, varia de
1,103 (ligacdes rigidas) para 1,134 (ligagdes deformaveis).

Na Figura 17, 18 19 apresentam-se graficos comparativos relaciona-
dos a area de armadura longitudinal dos pilares P1, P2 e P6, respec-
tivamente. Para o edificio com 19 pavimentos, nos pilares P1 e P4
houve um aumento de apenas 4% nas armaduras quando se consi-
derou a deformabilidade das ligagbes. Ja para o pilar P2, o aumento
foi de 29%. Para a estrutura com 05 pavimentos, quando se conside-
rou a deformabilidade das ligagbes, houve um aumento de area de
armadura longitudinal somente para o pilar P1, que foi de 56%.

4.3 Comentarios sobre os modelos analiticos

Observando os resultados obtidos das simula¢gdes numéricas que
consideram a deformabilidade das ligagdes na analise estrutural,
pode-se fazer algumas observagdes em relagdes aos modelos
analiticos abordados.

Os valores de a, obtidos pelo modelo de Alva e El Debs [21] s&o
maiores se comparados aos obtidos pelo modelo de Ferreira,
El Debs e Elliot [1], chegando a diferengas de 59%. Observou-se
que as rotagdes obtidas pelo modelo de Ferreira, El Debs e Elliot

[1], sGo maiores se comparadas ao modelo de Alva e El Debs [21].
As diferengas entre os modelos podem ser visualizadas nas Equa-
coes 2 e 4.

O modelo de Alva e El Debs [21] considera propriedades importan-
tes no comportamento deslizamento-aderéncia da armadura de
flexdo da viga no interior do pilar, diferente do modelo de Ferreira,
El Debs e Elliot [1], no qual a parcela de rotagao relativa do meca-
nismo de deformacgéo correspondente é atribuida exclusivamente
ao alongamento das barras da viga no interior do pilar dentro do
comprimento de embutimento.

5. Conclusodes

EE

De acordo com os resultados obtidos pelos modelos analiticos
abordados neste trabalho, observou-se que a consideragao da de-
formabilidade das ligagbes pode divergir de forma relevante com
a hipodtese convencional de ligagdes rigidas. Nas simulagbes nu-
méricas foram obtidos valores de fator de restricéo a rotagéo a
inferiores a 50% em algumas ligagdes. Verificou-se também que as
ligagdes do pavimento de cobertura possuem rigidez inferior as liga-
¢bes do pavimento tipo - fator que esta relacionado com as menores
taxas de armadura que as vigas da cobertura apresentam.

A existéncia de ligacdes menos rigidas tem como consequéncia
situagdes mais criticas para a estabilidade global da estrutura, e
também, para as armaduras dos pilares. No geral, os aumentos
ocorridos nos parametros de estabilidade global com a considera-
¢ao do engastamento parcial de ligagdes podem gerar solugdes no
projeto estrutural diferentes daquelas que ocorrerédo na realidade do
edificio admitindo-se a hipoétese de ligagdes perfeitamente rigidas.
Em relagdo aos modelos analiticos utilizados neste trabalho, ob-
servou-se que o modelo de Alva e El Debs [21] resulta em valores
mais rigidos das ligagbes em comparagédo ao modelo de Ferreira,
El Debs e Elliot [1].

Os modelos analiticos utilizados para determinar a rigidez de li-
gacoes viga-pilar em estruturas monoliticas de concreto armado
foram desenvolvidos para ligagdes sem a presenga de lajes. A
existéncia da laje podera ocasionar um acréscimo de rigidez na
ligagéo viga-pilar, além de reduzir a fissuragéo na viga, o que nao
é contemplado nos modelos utilizados nesta pesquisa.

Apesar das ligagdes viga-pilar monoliticas serem tratadas comu-
mente como rigidas, resultados experimentais j& comprovaram a
existéncia de rotacdes relativas nestas ligagdes. A existéncia de
uma rigidez menor nas liga¢des viga-pilar com engastamento par-
cial provoca uma redistribuicdo de esforgos em toda a estrutura,
resultando em valores mais criticos para os parametros de esta-
bilidade global, momentos positivos nos vaos das vigas e na area
de armadura longitudinal dos pilares. Além disso, existem ferra-
mentas nos programas computacionais comerciais destinados ao
célculo de estruturas de concreto que consideram tal influéncia.
Cabe ao engenheiro de estruturas utilizar com bom critério esta
opgao ao considerar a rigidez das ligacdes na analise estrutural.
Tendo em vista os resultados obtidos nessa pesquisa, recomenda-
-se que a rigidez das ligacdes viga-pilar seja considerada mesmo
em projetos de estruturas de concreto moldadas no local (estruturas
monoliticas). A consideragao da deformabilidade das ligagdes resul-
ta em analises estruturais mais fiéis a realidade do comportamento
da estrutura, além de conferir uma maior seguranga estrutural.
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