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Resumo. Este trabalho apresenta uma ligacdo semirrigida mista composta de dupla
cantoneira de alma, cantoneira de assento, barras de aco presentes na laje mista do tipo
“Steel Deck” e conector de cisalhamento “Perfobond”. O objetivo principal do trabalho é
obter a curva momento-rotacdo, pois através desta € possivel encontrar as caracteristicas
mais relevantes da ligagao: rigidez de servico, momento resistente e capacidade de rotagao.
As propriedades citadas anteriormente foram obtidas através de um estudo tedrico-
experimental. O estudo tedrico é baseado no método proposto por Roberto T. Leon e no
método presente no Anexo R da NBR 8800:2008. O estudo experimental, realizado no
laboratério de estruturas e materiais da PUC-RJ, é composto por um modelo do tipo
cruciforme invertido com carregamento aplicado ao pilar. Foi feita também uma anélise
paramétrica para avaliacdo dos perfis que mais se adequam a determinada carga, em funcéo
do vdo e da distribuicdo de momentos fletores negativos e positivos recomendada pelos
autores. E apresentada uma comparagcéo entre as previsdes analiticas e os dados obtidos em
laboratorio e ressalta-se que os resultados tedricos apresentaram boa correlagdo com o0s
respectivos resultados experimentais para a ligacédo estudada.

Palavras-chave: ligacbes mistas, ligacdes semirrigidas, analise experimental, conector
“Perfobond”.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015


mailto:raquel.cabrals@yahoo.com.br
mailto:andrade@puc-rio.br
mailto:rasecf@gmail.com

Estudo Tedrico-Experimental de Uma Ligacéo Semirrigida Mista

1 INTRODUCAO

Para a modelagem estrutural dos projetos de engenharia é importante saber em quais
casos as ligacdes tém comportamento rigido, semirrigido ou flexivel. Ainda hoje, apesar das
ligacOGes semirrigidas ja serem estudadas ha um bom tempo, a grande maioria dos projetos
estruturais se limitam a definir ligag@es rotuladas ou rigidas. Isso se deve ao fato de que estes
casos extremos de rigidez facilitam o estudo e o dimensionamento destas ligacGes.

Apesar da grande maioria das ligacbes na realidade possuirem comportamento
semirrigido, sdo estabelecidos alguns limites nas normas que permitem a consideracdo destas
nos extremos citados acima. Vale ressaltar que estes ndo séo limites rigidos, pois variam com
alguns fatores e caracteristicas da estrutura, representando entéo indicadores aproximados.

A simplificacdo da ligacdo no que se refere ao seu comportamento pode levar a uma
concepcao errada da estrutura e isto pode gerar consequéncias tanto na distribuicdo dos
esforgos quanto no custo do projeto. Assim, podem ocorrer solicitagdes na pratica que nao
foram consideradas nos calculos, bem como secdes em que a resisténcia da secdo é muito
maior que a solicitagéo, tornando o projeto mais oneroso.

Para que se possa considerar entdo o comportamento real da ligacdo, adotando-a como
semirrigida nos projetos, € necessario ter-se o conhecimento da sua curva momento-rotacéo.
Isto ainda € trabalhoso e exige que os projetistas mudem a forma atual de célculo da estrutura.

Neste trabalho é proposta uma ligagdo mista composta por dupla cantoneira de alma,
cantoneira de assento e as barras de aco presentes na largura efetiva da laje de concreto. Para
a transferéncia de esforgos entre a laje “Steel Deck” e a viga de aco sdo utilizados conectores
de cisalhamento do tipo “Perfobond”. Os objetivos principais deste trabalho s&o: fazer um
estudo paramétrico para encontrar a ligacdo que proporcione uma melhor distribuicdo de
momentos fletores em uma viga com comprimento igual a dez metros; calcular a ligacdo
proposta de acordo com 0s métodos propostos por Leon et al. (1996) e pela NBR 8800:2008;
e por fim comparar os resultados analiticos obtidos com os resultados encontrados através de
um ensaio experimental realizado no Laboratério de Estruturas e Materiais da PUC-Rio.

2 CONSIDERACOES SOBRE AS LIGACOES SEMIRRIGIDAS

As ligacBes podem ter seus comportamentos caracterizados pelas curvas M-60, nas
quais M corresponde a0 momento fletor atuante na ligacao e 6 a rotacdo relativa entre o pilar
e a viga. Desta curva, podem-se tirar as caracteristicas fundamentais da ligacdo: rigidez de
servigo, momento resistente e ductilidade.

De acordo com Leon (1999), a rigidez de servico sera levada em conta para o célculo
dos deslocamentos sob cargas de servico, 0 momento fletor resistente sera usado para avaliar
a resisténcia Ultima da estrutura e a ductilidade para verificar a capacidade de redistribuicéo
de esforcos apés a plastificagdo. As curvas momento-rotacdo podem ser obtidas via analise
experimental, numérica ou analitica.

Como vantagem de utilizar-se as ligagdes semirrigidas tem-se uma melhor distribuicao
dos momentos fletores e isto proporciona uma minimizagdo dos custos e uma maior
segurancga no projeto, além de ganhos no que se diz respeito a rigidez e capacidade resistente.
Pode-se citar também que para as ligacGes semirrigidas, os detalhes de fabricacdo ndo séo
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complicados e as soldas sdo eliminadas, resultando em construcGes mais rapidas e simples
quando comparadas as ligaces rigidas. Outras vantagens, segundo o SCI-13 (1998), séo:

Reducéo na altura das vigas;

Reducéo no peso das vigas;

Controle da fissuracao nas lajes na regido proxima ao pilar;
Comportamento melhorado para cargas de servico.

Como desvantagem tem-se as caracteristicas momento-rotacdo ndo linear e as
dificuldades na analise quando comparadas aos sistemas convencionais (ligacbes rigidas e
ligacOes rotuladas). Outro ponto negativo é que a rigidez varia ao longo da viga, pois nas
regides de momento negativo o concreto estara fissurado, resultando-se em uma menor
rigidez nesta regido.

3 METODOS ANALITICOS

3.1 Método proposto por Leon et al. (1996)

Leon et al. (1996) apresenta a Eq. (1) para a relagdo momento-rotacdo de ligagdes do tipo
PR-CC (partially restrained composite connections).

M, =C1(1-e“)+C30 (1)
Onde:

C1=10,18(4 As Fyn, +0,857AF,)(d+Y3). (2)

C2=0,775.

C3 =0,007(A; + Au)F,(d+Y3). (3)

0: rotacao final da viga, em mrad,

d: altura da viga, in;

Y 3: distancia do topo da viga ao centroide do vergalhéo, in;

As: area de aco da armadura na largura efetiva da laje, in?;

A: &rea da cantoneira de assento, in?;

A: area bruta da dupla cantoneira de alma para calculo de cisalhamento, in2
Fyrb: tenséo de escoamento do ago da armadura (vergalhdo), Ksi;

Fy: tensdo de escoamento das cantoneiras de alma e de assento, ksi.

Ja 0 momento resistente da ligacdo, em regides de momentos fletores negativos,
correspondente as ligagfes compostas por cantoneiras de alma e de assento, é encontrado
através da Eq. (4).

M, =0,245(4AF,, + A,F,)(d +Y3) (4)

A rigidez da ligacéo varia para cada ponto da curva M-8, assim caso deseje-se a rigidez
em qualquer ponto, usa-se entdo a rigidez tangente (Kwn = AM/AB). Entretanto, pode-se
assumir uma aproximacao linear para os calculos de servico, com isto tem-se a rigidez de
servico (Ksr) da ligacdo. Esta Gltima pode ser assumida como a inclinacéo da reta para uma
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rotacdo igual a 2,5 mrad (Bsrv.) € para encontrar-se esta rigidez, utilizada para os célculos dos
deslocamentos sob carregamento de servico, € utilizada a Eq. (5).
M

K — serv 5
serv 69 ( )

serv

3.2 Meétodo proposto pela NBR 8800:2008

No Anexo R da NBR 8800:2008 esta contido o procedimento de projeto para ligacbes
mistas semicontinuas sujeitas a momento negativo e que ndo participam da estabilidade lateral
da edificacdo.

Os elementos que compdem as ligacbes mistas, segundo a NBR 8800, séo trés: a
armadura da laje de concreto (contida na largura efetiva), a ligacdo metalica e os conectores
de cisalhamento. O método de calculo proposto leva em consideracéo a rigidez inicial, a forca
resistente e a capacidade de deformacdo dos componentes da ligacdo. Assim, o calculo da
resisténcia, rigidez e capacidade de rotagdo total da ligacdo mista associa os valores
encontrados para os elementos isolados.

Para a ligacdo em estudo neste trabalho, composta por dupla cantoneira de alma,
cantoneira de assento e barras de aco na laje de concreto, a NBR 8800:2008 propde a Eq. (6)
para o calculo do momento fletor resistente da ligacéo.

Mgy = fgA(d +y) (6)

A rigidez inicial da ligacdo, de acordo com a norma brasileira é dada pela Eq. (7). Vale
lembrar que esta rigidez, para compatibilidade nas analises de resultados que serdo feitas nos
préximos itens, é na verdade a rigidez de servico da ligagéo.

M (d+y)?

"I 1T v
ks kcs ki
Onde:

d e y: altura do perfil de ago e distancia do topo do perfil ao centroide da armadura,
respectivamente;

ks: rigidez inicial das barras de ago;
Kcs: rigidez inicial dos conectores;
ki: rigidez inicial da ligag&o inferior.
A Equacdo (8) ¢ a utilizada para o célculo da capacidade de rotacao da ligacéo.
A, +A,+s®
d+y

Onde:

Ays: capacidade de deformacéo das barras de armadura;

0 =

u

(8)

Ayi: capacidade de deformacéo da ligacdo inferior;
s®: capacidade de deformacéo dos conectores.
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Como ¢é perceptivel nas equacOes anteriores, a ligacdo de alma ndo contribui para as
propriedades da ligacdo mista. Para que isto seja possivel, a norma traz limitacGes referentes a
posicdo da linha neutra plastica. Caso a condicdo ndo seja atendida, ou eventualmente se
queira considerar a contribuicdo da cantoneira de alma na resisténcia a momento fletor da
ligacdo, recomenda-se usar o procedimento descrito em Chen et al. (1993).

A seguir sdo apresentadas as equacOes propostas pela NBR 8800:2008 para obter-se as
rigidezes dos componentes da ligacéo.

.E
k — &I s 9
* h /2 ®)
Onde:
Aq: &rea das barras de ago presente na largura efetiva da laje;
Es: modulo de elasticidade das barras de aco;
ha: largura do elemento de apoio, paralelamente a armadura.
=1k (10)
(94
I U [ Ch) (11)
d, (£+1)
I
—__'a 12
é: dszp%l ( )
2
Eala
Onde:
n: numero de conectores na regido de momento negativo;
d: altura do perfil;
y: distancia do centroide das barras de aco ao topo do perfil;
Ea: modulo de elasticidade do material do perfil de ago;
L1: comprimento da viga na regido de momento negativo;
ds: distancia do centro geométrico do perfil ao centro geométrico da armadura.
— r]I
k= 1 1 1 (14)
kpl kp2 kb
kpl = 24kskt1db ful (15)
kp2 =24k k,,d, T, (16)
2
k, = 16,0y :;”bdb a7

m
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K, _ 5 03755125 (18)
4d,
1,5t
k, = ; <25 (19)
1,5t ,
ki == P2<2,5 (20)
Onde:

n;: numero de linhas de parafusos na aba horizontal da cantoneira, transversais a direcdo da
forga de compressdo na mesa inferior apoiada do perfil de ago, com dois parafusos por linha;

dy: didmetro dos parafusos;

fur e fuo: resisténcias a ruptura dos acos estruturais da cantoneira e da mesa inferior do perfil
de aco, respectivamente;

fup: resisténcia a ruptura do aco do parafuso;

dm: didmetro de referéncia, tomado igual a 16 mm;

S: espacamento entre parafusos na direcéo da forca;

to1 € too: espessuras da cantoneira e da mesa inferior do perfil de aco, respectivamente.

As Equagdes (21) a (23) séo as utilizadas para encontrar a forca resistente de cada
componente da ligacéo.

Fore = fa-A (21)
Feords =2Qrg = F rg (22)
N, R
Fre =menor|1,25f (A, |2 F (23)
flyA
Onde:

Np: nUmMero de parafusos;

Fora: forca resistente de calculo de um parafuso, levando em conta o cisalhamento do
parafuso (Fyrq) € a pressao de contato nos furos (Fc rq);

FLya: resisténcia de calculo ao escoamento do ago da cantoneira de assento;
A : area da aba da cantoneira inferior ligada ao perfil de aco.

As Equacdes (24) a (28) sdo propostas pela norma brasileira para o calculo da capacidade
de deformacdo dos componentes da ligacdo e que sera utilizada para encontrar-se a
capacidade de rotacdo da ligagéo.

A, =Le,, (24)

gsm

, =&, —0,40.A¢, +0,80.(1—%].(g &) (25)

ys
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f. .k
A — ctm*"*c 26
=S (26)
o, = fc‘m'kc. 1+55 E, (27)
58 EC
k. = +0,3<1,0 (28)
1+ ¢
2y,
Onde:

fum: resisténcia média do concreto a tracéo, igual a 0,3(fu)*>.
A.: rea da mesa de concreto;

L: comprimento de referéncia para levar em conta o efeito do concreto que envolve a
armadura, pode ser tomado igual a 200 mm;

esmu. deformacdo da armadura envolvida pelo concreto;

gsy € &x: deformacédo correspondente a resisténcia de escoamento e a resisténcia maxima a
tracdo da armadura isolada.

(8)
5B _ o6 E(A) (29)
s =(0,7Q) /K, (30)
QRk =7/chRd (31)
FY =k, s (32)
FS(B) = A%I fys (33)

Jé& a capacidade de deformacdo da cantoneira de assento ¢ chamada de Ay e tem o valor
fixado e igual a 3mm.

4 EXEMPLO DE APLICACAO

4.1 Detalhes do projeto

Para escolha da ligacdo de estudo foi proposta uma planta baixa de um projeto tipico de
edificacdo e esta € mostrada na Fig. 1. Desta planta, serdo estudadas as vigas mistas
longitudinais, as quais possuem 10 metros de comprimento e séo espacadas entre si 3 metros.
A laje € do tipo “Steel Deck”, de 50 mm de altura, e estd apoiada nestas vigas. As ligacGes de
extremidade sdo simples e as intermediarias semirrigidas.
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Figura 1. Planta baixa proposta para estudo.

Descricao dos carregamentos adotados:

Carga permanente (G): 4 KN/m?

Carga variavel (Q): 3 kKN/m2

Carga distribuida permanente atuante na viga (G): 12 kN/m

Carga distribuida variavel atuante na viga (Q): 9 KN/m

Carga distribuida permanente fatorada atuante na viga (gq), com yq = 1,3: 15,6 kN/m
Carga distribuida variavel fatorada atuante na viga (Qg). com yg = 1,5: 13,5 KN/m

4.2  Estudo paramétrico (escolha da viga)

Leon et al. (1996) recomenda que uma distribuicdo ideal para os momentos fletores na
viga, no sentido de proporcionar um melhor aproveitamento dos materiais, é aquela para a
qual o momento negativo na ligacdo é igual a aproximadamente 75% do momento de
plastificacdo da viga de aco. Partindo-se desta recomendacdo fez-se um estudo baseado na
planta baixa apresentada na Fig. 1 e nos detalhes apresentados no item 4.1, a fim de se obter o
perfil de aco para a viga que resultaria na distribuicdo de momento fletor indicada.

Os valores das cargas (q), obtidas como descrito acima para uma série de perfis, sdo
apresentados na Tab. 1. Nesta Tabela, Z € o médulo plastico da viga de aco, M, € 0 momento
de plastificacdo da viga de aco calculado conforme Eq. (9), My.m € 0 momento da viga mista e
foi adotado, para efeito de célculo e para simplificagdo, como 1,8M,. O momento fletor na
ligacéo foi chamado de Mg e calculado de acordo com a Eq. (10).

My = Z,.f, 9)
Miig. = 0,75.M, (10)

Por ultimo “q” ¢ a carga distribuida na viga que proporciona a distribuicdo de
momentos desejada. Para isto, adotou-se a Eq. (11), encontrada em Leon et al. (1996) para o

calculo do momento fletor atuante na liga¢do. Assim, a carga distribuida “q” € obtida através
da Eq. (12).

Miig. = 2(Mg. — Mym.) (11)
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q = 4(Miig. + 2M, )/ (12)

Tabela 1. Estudo paramétrico: carga "'q" encontrada através de uma distribui¢do de momento fixada

Perfil d Zy Massa linear M, My.m. Miig. L q
(mm) (mm?3) (kg/m) (KN.m)  (kN.m)  (kN.m) (m) (kN/m)
W250x17,9 251 211000 17,9 61,88 123,75 46,41 10 11,76
W 250x 22,3 254 267700 22,3 78,50 157,01 58,88 10 14,92
W 250 x 25,3 257 311100 25,3 91,23 182,46 6842 10 17,33

W 250x 28,4 260 357300 28,4 104,78 209,56 78,58 10 19,91
W 250x 32,7 258 428500 32,7 125,66 251,32 9424 10 23,87
W 250x 38,5 262 517800 38,5 151,84 303,69 113,88 10 28,85

W310x21 303 291900 21 85,60 171,20 64,20 10 16,26
W 310x 23,8 305 333200 23,8 97,71 19542 7328 10 18,57
W 310x 28,3 309 412000 28,3 120,82 241,64 90,61 10 22,96
W 310x 32,7 313 485300 32,7 142,31 284,63 106,74 10 27,04
W 310x 38,7 310 615400 38,7 180,47 360,93 13535 10 34,29
W 360x 32,9 349 547600 32,9 160,58 321,17 120,44 10 30,51

W360x39 353 667700 39 195,80 391,61 146,85 10 37,20

W 360 x44 352 784300 44 230,00 459,99 17250 10 43,70
W410x 38,8 399 736800 38,8 216,07 432,13 162,05 10 41,05
W 410x 46,1 403 891100 46,1 261,32 522,63 19599 10 49,65

W410x 53 403 1052200 53 308,56 617,12 231,42 10 58,63

Com os valores de “q” encontrados na Tab. 1 foi plotado o grafico mostrado na Fig. 2,
este ultimo relaciona o perfil de ago com o carregamento distribuido (q) chamado de “ideal”.
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Figura 2. Gréfico ""carga distribuida x peso do perfil**
4.3 Escolha da ligacao

A ligagdo para analise foi escolhida atraves da planta baixa e do carregamento
especificado mostrados anteriormente e seguindo-se as recomendacdes de projeto descritas no
Manual do AISC intitulado “Partially Restrained Composite Connections”.

A laje utilizada foi do tipo “Steel Deck” com altura total (hisje) de 110 mm, “cover
slab” (dif) igual a 60 mm e resisténcia caracteristica do concreto (fck) igual a 30 MPa. A
distancia entre o topo do perfil de aco e o centroide do vergalhdo na laje é chamada de Y3.
Chamando-se a distancia entre o topo da laje e o centroide da barra de ago de “d1”, Y3 ¢
calculado através da Eq. (13).

Y3=h,, —dl (13)

As caracteristicas da laje utilizada para o projeto sdo mostradas na Tab. 2.

Tabela 2. Caracteristicas da laje Steel Deck utilizada

Niaje (MM) dir (mm) h¢ (mm) Y3 (mm) Der (MM)

110 60 50 75 1250

Assim, a viga mista escolhida para a anélise é a mostrada na Fig. 3.
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Figura 3. Detalhes da viga mista
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Para verificar se ha necessidade do uso de PR-CC, no que se refere a resisténcia,
segundo Leon et al. (1996), é preciso comparar o momento fletor resistente com o solicitante.
Se:

OMp pna7 > My: PR-CCs ndo séo necessarios para a resisténcia;

oMy pna7 < My 1 PR-CCs podem ser utilizados;

OMp pnat < My PR-CCs sdo necessarios para a resisténcia ou é preciso aumentar a viga de
aco.

Para adequar-se a este critério, é preciso entender a classificacdo do AISC LRFD
(2010) quanto as posicBes da linha neutra plastica (PNA — plastic neutral axis). Por exemplo,
PNA7 é a nomenclatura dada quando o grau de interacéo € de 25% e PNA1 de 100%. Assim,
os célculos de M, pnaz € OM, pnas Para a viga mista de estudo estdo mostrados na Tab. 3.

Tabela 3. Calculo do momento resistente variando-se o grau de interagéo ago-concreto

- 0 =25%-PNA7 ¢=100%-PNA1

2Qn = Cr' (kN) 363,11 1452,45
a (mm) 17,53 70,10
Cr (kN) 472,05 -
Frm (kN) 335,18 0
tre (MmM) 11,97 0
Y (mm) 114,35 1745
e (mm) 230,29 0

centr. (mm) 4,36 4,25
e' (mm) 335,89 249,45

®Mp (KN.m) 230,67 326,08
Y, (mm) 101,24 74,95

Na Tabela 3:
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¢: grau de interacdo entre a laje de concreto e o perfil de aco;
a: altura de concreto em compressao;

Cr: forca de compressao no perfil de aco;

Cr’: for¢a de compressao na laje de concreto;

Fm: forca resistente da mesa de aco;

trc: altura do perfil de aco em compresséo;

Y: centroide do perfil de aco;
centr.: centroide da parte do perfil de aco em compresséo;
e: braco de alavanca para o0 aco;
e’: braco de alavanca para o concreto;
oM,: momento fletor resistente da viga mista.
No caso da viga deste trabalho, My > My pnai.

Para verificar se ha necessidade do uso de PR-CC, no que se refere a rigidez, segundo
Leon et al. (1996), é preciso comparar oS momentos de inércia para vigas biapoiadas com o
momento de inércia para vigas com PR-CC e ainda com aquele para um grau de interagdo de
25%. Se:

lisss <Igpna7: PR-CCs ndo séo necessarios;
lspr < Igpna7 < liess: PR-CCs podem ser usados;
ILs pna7 < lLgpr : UMa viga maior ou mais interagcdo ago-concreto € necessaria.
Os valores encontrados para 0s momentos de inércia citados acima sdo mostrados na
Tab. 4.

Tabela 4. Valores dos momentos de inércia calculados

l g pr (MM?) I g ss (MM*) g pna7 (MM?)

105,1 x 10° 210,9 x 10° 147,6 x 10°

Entéo, para o presente estudo, I, gpr < I gpnaz<liBss.

Caso tenha sido verificado anteriormente que a viga necessita de um acréscimo de
resisténcia, de rigidez ou de resisténcia e rigidez, é necessario definir uma ligagdo que atenda
aos requisitos de projeto, ou seja, que proporcione o acréscimo necessario determinado.

Para calcular-se a solicitacdo de projeto da ligacdo (¢Mn,conn) para 0 caso em questao,
em que uma extremidade da viga é simplesmente apoiada e a outra parcialmente restringida, é
utilizada a Eq. (14).
oM

=2(M, —¢M (14)

n,conn n,comp )

Onde:
®Mn comp: Momento resistente da viga mista.
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Assim, 0 momento solicitante na ligacdo € ¢M, conn = 75,34 KN.m.
Os limites a serem atendidos séo:
OM, conn < momento maximo da ligagdo (¢M), este pode ser encontrado através da Eq. (15);
®Mp conn < 2Myg;
&M conn IMp < 1,20
>Qy > forca na ligacao (F) encontrada através da Eq. (16).

oM =M, =0,245(4AF,, + A,F,)(d +Y3)x0,0833x0,85x1,38 (15)

F = AF, (16)
Para a ligacdo escolhida:

oM = 179,82 kN.m > ¢M, com

F = 265,06 kN < =Q,

Entdo, foram determinadas 8 barras de ago com didametro de 10 mm, que estariam
presentes na largura efetiva da laje de concreto com o intuito de proporcionar a resisténcia a
momento fletor negativo da ligacéo.

Em relacdo aos elementos de aco, as cantoneiras de alma sdo dimensionadas
igualmente para ligacbes somente de ago e de forma que estas resistam a todo o esforco
cisalhante solicitante, isto, apesar de ser uma simplificacdo de projeto é recomendado pois,
segundo Leon et al. (1996), estes elementos contribuem significantemente para a resisténcia e
rigidez da ligacdo. J& as cantoneiras de assento foram dimensionadas de forma que a
resisténcia destas fosse por volta de 1,33 vezes a resisténcia das barras de aco, de acordo com
a Eq. (17).

I:I = :L 33'n® 'A§/barra' I:yr (17)

Por fim, o pilar foi escolhido rigido suficiente para que nédo interferisse na rotacdo da
ligacdo, visando uma maior simplicidade no modelo experimental, que sera descrito no item
5. Os perfis determinados assim como seus respectivos tipos de aco encontram-se resumidos
na Tab. 5.

Tabela 5. Perfis e tipos de aco utilizados

Elemento Perfil Aco
Viga W360x32.9 ASTM A572
Pilar W310x97 ASTM A572

Cantoneira de assento 152x152x12.7 ASTM A36

Cantoneira de alma 127x127x9.5 ASTM A36

Vale lembrar que aqui foram mostrados 0s passos para projeto simplificados e para um
maior detalhamento recomenda-se Leon et al. (1996) e Silva (2015).
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Na Figura 4 séo apresentados detalhes da ligacéo escolhida para este estudo de acordo
com o procedimento mostrado neste item.

1850 80|10¢/80 410 ¢/130 Malha Q92
, FARERI IR |
10 o
an >
B =B 4 S
PARAFUSOS @19 A325 A S o
& ] . oip @ Oﬁﬁ — g
L127x127x0.5 "% el Enrijecedor gl - :Av
W360 x 32.9 i o | - ‘c» W360 x 32.9
T 70| (558x140x9.5) || T T g
L152x152x12.7 / &tF i R
I \ PARAFUSOS @19 A325

W310x97

Figura 4. Detalhes da ligacéo escolhida

4.4  Previsoes obtidas através do método proposto por Leon et al. (1996)

Com a ligagéo definida, calculou-se a resisténcia e rigidez da mesma de acordo com 0s
metodos analiticos apresentados. Na Tabela 6 sdo apresentados os valores encontrados para o

momento fletor resistente e a rigidez de servico para a ligacdo escolhida. As equacgdes
utilizadas foram as mostradas no no item 3.1.

Tabela 6. Previsdes de acordo com Leon et al. (1996)

M Res. (kN . m) Kser\/. (kN . m/rad)

211,54 45274

Ja a curva momento-rotacdo esperada para a ligacao proposta neste estudo, de acordo
com este método, é a apresentada na Fig. 5.
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250

200 +

150 A

100 +

Momento (kN.m)

50 A+

Kserv. = 45754 kN.m/rad

0 T T T T T T T T T
0 2,5 5 7,5 10 125 15 17,5 20 225 25

Rotacao (mrad)

Figura 5. Curva Momento-Rotac¢do obtida pelo método proposto por Leon et al. (1996)

4.5 Previsdes obtidas através do método proposto pela NBR 8800:2008
Através das equacdes apresentadas no item 3.2 foram encontrados todos os valores para a
ligacdo estudada de acordo com a NBR 8800:2008.

Na Tabela 7 sdo mostrados os valores das rigidezes calculados para cada componente.
Tabela 7. Rigidezes calculadas pela NBR 8800:2008

ks (KN/mm) kes (KN/mm) ki (kN/mm)

856,8 225,05 125,08

Na Tabela 8 sdo mostrados os valores calculados para a forca resistente de célculo para
cada componente.

Tabela 8. Forcas resistentes calculadas pela NBR 8800:2008

Fsra (KN) Fesrd (KN) Fird (KN)

314,16 567,08 465,53
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Na Tabela 9 sdo mostrados os valores das deformacgdes para cada componente.
Tabela 9. Forcas resistentes calculadas pela NBR 8800:2008

Dys (mm) s® (mm) A (mm)

6,326 2,79 3

Na Tabela 10 séo apresentados os valores encontrados para 0 momento fletor resistente, a
rigidez de servico e a capacidade de rotacdo da ligagdo mista proposta.

Tabela 10. PrevisGes para a ligacéo de acordo com a NBR 8800:2008

Mges. (KN.m)  Kgery. (KN.m/rad) Bu(mrad)

133,20 13214 28,58

A curva momento-rotacao esperada para a ligacdo proposta neste estudo, de acordo com
este método, é a apresentada na Fig. 6.
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125 A

=

o

o
1

Momento (kN.m)
~J
u

50

Kserv.=13214 kN.m/rad

0 5 10 15 20 25 30

Rotacdo (mrad)

Figura 6. Curva momento-rotacdo obtida através da NBR 8800:2008
5 ANALISE EXPERIMENTAL

Com objetivo de estudar o comportamento real da ligacdo proposta neste trabalho, ja que
esta possuia variaces em relacdo as ligacOes padronizadas para os métodos analiticos
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estudados, foi realizado um ensaio em escala real. O estudo experimental foi feito atraves de
um modelo chamado “cruciforme invertido” e executado no Laboratério de Estruturas e
Materiais da PUC-RIio.

Como ja foi dito anteriormente, o ensaio foi realizado invertido, com a carga aplicada ao
pilar através de um atuador hidraulico com capacidade de 600 kN. Para medir-se as reacoes
nos apoios, foram utilizadas trés células de carga. Detalhes do modelo experimental séo
apresentados nas Figs. 7 e 8.

P
] 2000 308 2000 ]
1 1
L152x152x12.7
E oI ?] Liorxaorxes 3
W360 x 32.9 e W360x329

Steel Deck MF-50
€=0,80mm

v

8910
b ! Malha Q92

W310x97 i

<9
<

Figura 7. Detalhes do modelo experimental
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T U T O]
\C Célula de carga 100kN !
élula de carga 50kN :

Laje de reacdo

(o[

Atuador 600kN

élula de carga 500kN

Vo
NN .

Figura 8. Detalhes da configuracéo de teste adotada

O principal objetivo do teste experimental foi obter a curva momento-rotacdo para assim
comparar-se com as obtidas pelos métodos analiticos utilizados. Experimentalmente, pode-se
medir esta rotacéo através de inclindmetros posicionados na viga ou por meio da relagao entre
a diferenca de deslocamentos medidos por dois transdutores e a distancia horizontal entre
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eles. Neste trabalho, a rotagédo foi assumida igual a rotacdo da viga em um ponto préximo a
ligacdo, com este objetivo foram posicionados quatro transdutores de deslocamento.

6 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Com os resultados obtidos através dos métodos analiticos utilizados e do teste
experimental realizado plotou-se as curvas M-8, mostradas na Fig. 9.

250

200 -+
E
é 150 +
[=]
=)
=
-]
£
[=]
=

100

Experimental
50 4 Tedrico: Leon et. al.
= . =Tedrico: NBR880O
/ /
0 y

0 10 20 30 40 50
Rotagdo (mrad)
Figura 9. Comparacéo entre as curvas momento-rotacdo analiticas e experimental
A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para cada método citado.
Tabela 11. Resultados obtidos

K K Minax 0
MOdE'O 0 serv max u
kN.m/rad kN.m/rad kN.m mrad
Experimental 69220 24400 159,00 44,90
Analitico 1
84220 45274 21154 21
(Leon et al. 1996)
Analitico 2
- 13214 133,20 28,58

(NBR 8800:2008)
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7 CONCLUSOES

A partir do estudo realizado foi possivel tirar-se as seguintes conclusdes:

1. E de conhecimento de todos que os modelos analiticos estudados e utilizados nos
calculos ndo se aplicavam diretamente a ligacdo proposta neste trabalho. Mesmo
assim, pode-se afirmar que os resultados foram satisfatorios, pois através deles foi
possivel observar e estudar as principais caracteristicas da ligacéo.

2. O meétodo proposto por Leon et al. (1996) avaliou bem a rigidez inicial das
ligacbes, porém as outras caracteristicas calculadas apresentaram diferencas
quando comparadas com os resultados medidos.

3. O método proposto pela NBR 8800:2008 estimou de forma razodvel o momento
resistente e a capacidade de rotacdo. A rigidez de servico, obtida por este método,
foi bem menor que a obtida experimentalmente.

4. A ligacdo ensaiada apresentou elevada capacidade de rotacdo e isto proporciona
vantagens no uso da mesma, ja que a capacidade de rotacdo esta diretamente
ligada & possibilidade de desenvolver a capacidade resistente do material,
possibilitando um melhor aproveitamento do mesmo.

5. Este tipo de ligacdo deve ser estudado com algumas modificagdes, para que se
tenha um acervo maior de informacdes a respeito da mesma e que possibilitem e
viabilizem a sua utilizacdo em projetos da préatica da constru¢éo mista.
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