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ANALISE EXPERIMENTAL E NUMERICA DE LIGACOES VIGA MISTA-
PILAR COM CANTONEIRAS DE ALMA E ASSENTO - PAVIMENTO TIPO E
LIGACOES ISOLADAS

William Oliveira Bessa® & Roberto Martins Gongalves ?

Resumo

Este trabalho apresenta um amplo programa experimental de liga¢Ges viga mista-pilar com cantoneiras de alma
e assento, incluindo protétipos isolados e ligagdes inseridas num pavimento tipo de laje pré-moldada com vigotas
e lajotas ceramicas. Os objetivos do trabalho foram avaliar os efeitos da fissuracéo da laje no comportamento da
ligacdo (rigidez inicial e momento resistente), a influéncia da variacéo da taxa de armadura secundéria da laje e
a eficiéncia dos detalhes propostos para a ancoragem das armaduras longitudinais.Nos ensaios experimentais,
foram analisadas as rotacdes das ligagdes, deslocamentos e deformagdes nos elementos. Para a analise tedrica,
tomou-se como base 0 Método das Componentes do EUROCODE 3 e 4. Paralelamente, um estudo numérico via
MEF foi desenvolvido com o objetivo de considerar a laje de concreto e as armaduras longitudinais e
transversais. De acordo com os resultados, a condi¢ao prévia de fissuracao da laje mostrou-se menos relevante
que a continuidade das vigas na direcdo do eixo de menor inércia do pilar, no que se refere a determinagéo da
rigidez inicial e resisténcia das ligacGes mista inseridas num pavimento tipo. A metodologia de modelagem
numérica representou satisfatoriamente os mecanismos plasticos e os estados limites dltimos da ligag&o.

Palavras-chave: LigagOes mistas. Pavimento tipo. Cantoneiras de alma e assento.

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF BEAM-TO-COLUMN
COMPOSITE CONNECTIONS WITH BOTTOM AND WEB ANGLE - TYPICAL
FLOOR AND ISOLATED PROTOTYPES

Abstract

This research presents an extensive experimental study of the structural behavior of the beam-to-column
composite connections with bottom and web angle, including isolated prototypes and typical floor with slab made
of precast joist with lattice and bricks. The objectives were to evaluate concrete slab cracking effects in the
composite connections behavior (initial stiffness and resistant moment), the secondary steel ratio increase and the
proposed details for the longitudinal steel bars anchorage. In the experimental tests, it was analyzed the
connection total rotation, the displacements and deformations in the connection components. The theoretical
study was developed based on EURODODE 3 and 4 methodologies. Besides, a numerical study was developed
with the purpose of including the concrete slab modeling, the longitudinal and transversal steel bars. The
geometrical and material non-linearity it was considerate in the numerical analysis. According to the results, the
beam continuity through to the column minor axis showed to be more important than the concrete slab previous
cracking, for the initial stiffness and resistant moment composite connections behavior in the typical floor. The
numerical models represented satisfactorily the plastic mechanism connection and the ultimate limit states.

Keywords: Composite connections. Typical floor. Botton and web angle.
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1 INTRODUCAO

As estruturas mistas, tal como as estruturas metalicas, tém seu comportamento global fortemente
influenciado pelo tipo de ligagéo entre vigas e pilares. Esta influéncia é ainda mais relevante devido a
grande variedade de configuracdes e dispositivos que podem ser utilizados, introduzindo, dessa
forma, descontinuidades geométricas que, associadas a nédo linearidade dos materiais, propicia o
comportamento nédo linear da estrutura como um todo.

As vigas de aco ligadas por conectores de cisalhamento a laje de concreto (vigas mistas) vém
ocupando cada vez mais espaco no mercado. Estes elementos possuem grande capacidade de
resistir a momentos positivos, possibilitando a concepcdo de projetos com vaos maiores, menor
namero de pilares e uma melhor relacéo custo/beneficio.

No que diz respeito as ligacBes mistas, de maneira geral podemos dizer que sdo mais rigidas e
resistentes se comparadas com a mesma em aco (mesmos perfis sem a consideracdo da armadura
longitudinal da laje na resisténcia da ligagdo), com uma capacidade rotacional compativel. Dessa
forma, a participacdo da laje na concepcdo de pérticos metalicos visa um melhor equilibrio entre
economia e eficiéncia estrutural.

Alguns estudos realizados nas Ultimas décadas tiveram como objetivo a caracterizacdo das ligacdes
mistas semi rigidas e a sua influéncia no comportamento global das estruturas (AHMED;
NETHERCOT, 1997), (NETHERCOT et. al., 1995), (NETHERCOT, 2000). No entanto, em grande
parte destes trabalhos as ligagfes foram caracterizadas de forma isolada, sem levar em consideragéo
sua continuidade na estrutura. Recentemente, WAN, 2007 realizou um estudo de ligacdes com chapa
de topo inseridas num portico semi rigido considerando a largura efetiva da viga mista.

Diante do contexto resumidamente descrito acima, o presente trabalho teve como principais objetivos:

. Investigacdo do comportamento da ligacdo viga mista-pilar com cantoneiras de alma e
assento, em estado limite ultimo e de utilizagéo, considerando as ligacdes mistas inseridas em um
pavimento tipo (continuidade das lajes e vigas no eixo de menor inércia) e em protétipos isolados;

. Avaliacdo do comportamento das ligacbes mistas considerando a deterioracdo da rigidez em
funcédo da fissuracdo da laje para as varias fases de carregamento do pavimento tipo;

. Realizacdo da analise numérica de ligacbes viga mista-pilar com cantoneiras de alma e
assento, submetido a carregamento monotdnico, com a consideracdo da laje de concreto,
armaduras longitudinais e transversais, € sem a simetria segundo o plano médio da alma da viga;

. Avaliagdo da metodologia de dimensionamento apresentada pelas normas europeias
EUROCODE 3, 2005, e EUROCODE 4, 2004 para determinacdo da rigidez inicial e momento
resistente de ligagdes com cantoneiras de alma e assento;

2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(SET-EESC), constituido de protétipos que representam 04 (quatro) modelos de ligages isoladas —
02 (dois) modelos cruciformes (pilar de centro) e 02 (dois) de pilar de borda (configuracdo denominada
de “T”), além de um pavimento tipo constituido de duas vigas principais, vigas secundarias e
contraventamento no topo dos pilares.

A Figura 1 a seguir ilustra as caracteristicas geomeétricas dos modelos isolados e a Tabela 1 apresenta
a descri¢do resumida das taxas de armadura das lajes dos protétipos experimentais.
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Figura 1 — Caracteristicas geométricas dos modelos isolados.

Tabela 1: Descricao resumida dos protétipos experimentais

Prototipo Tipo de ligacdo Taxa de arm. longitudinal  Taxa de arm. transversal
TNRSS® Pilar de borda (“T”) 1% 0,2%
TRSS? Pilar de borda (“T”) 1% 1%
CNRSS®  Pilar central (cruciforme) 1% 0,2%
CRSS® Pilar central (cruciforme) 1% 1%
Pav. Tipo  Todas as configuracfes 1% 1%

O detalhamento das armaduras longitudinais e transversais esta indicado na Figura 2 para os
prototipos TNRSS e TRSS (isolados de pilar de borda). A mesma disposicao de armaduras foi seguida
no detalhamento dos modelos isolados cruciformes e no pavimento tipo.

Todos os protétipos foram constituidos de vigas mistas com perfis laminados W 200 x 26,6 Kg/m para
a viga principal (conectadas na mesa do pilar) e W 150 x 13 Kg/m para a viga secundaria (conectadas
na alma) e conectores de cisalhamento do tipo U. Para os pilares foi adotado o perfil laminado HP 200
x 53 Kg/m. A viga principal foi conectada no pilar através de cantoneiras de alma (L3"x3"x1/2”) e
assento (L4"x4"x5/16”), enquanto que a viga secundaria foi conectada por uma chapa de alma soldada
a outra chapa que tem a funcdo de enrijecer as mesas do pilar, constituindo-se entdo numa ligacdo
rotulada.

A ligacdo da viga principal no pilar foi feita por parafusos ASTM A325 com didmetro de 19 mm e as
ligagBes secundarias por parafusos de 16 mm. A laje de concreto armado foi constituida de vigotas
pré-moldadas e lajotas ceramicas, técnica construtiva de laje pré-moldada amplamente empregada no
Brasil, com a espessura final de 12 cm.

¥ TNRSS - T No Reinforced Secundary Steel

* TRSS - T Reinforced Secundary Steel

® CNRSS - Cruciform No Reinforced Secundary Steel
® CRSS - Cruciform Reinforced Secundary Steel
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Figura 2 — Detalhamento das armaduras para os prototipos isolados de pilar de canto e sec¢éo transversal da viga
mista (cm).

A Figura 3 ilustra os prot6tipos isolados CRSS e TRSS apés a montagem, com todos os dispositivos
de ensaio conectados. Nos protétipos isolados “T” o topo do pilar foi enrijecido por meio de uma
diagonal parafusada junto viga base, com o objetivo de restringir os deslocamentos do mesmo durante
0 carregamento.

Figura 3 — Visdo geral dos prot6tipos isolados CRSS e TRSS.

O pavimento tipo ensaiado foi projetado com aproximadamente 33m? de area da laje, composto de
dois poérticos interligados por uma laje mista, um dos poérticos constituido por pilares de canto e de
borda, e o outro, um portico interno da estrutura, com a consideragéo da largura efetiva da viga mista.

A Figura 4 apresenta o pavimento tipo em planta, com a respectiva numeracdo de cada ligacdo
analisada, que sera utilizada como identificacdo das mesmas no decorrer deste trabalho. Da mesma
forma que os prototipos isolados TRSS e CRSS, a taxa de armadura longitudinal e transversal da laje
em todas as liga¢des do pavimento tipo foi de 1%. Os perfis da viga principal, secundéria, cantoneiras
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e o pilar, bem com o detalhe da ligac&o das vigas principais nos pilares foram os mesmo dos modelos
isolados.
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Figura 4 — Esquema do pavimento tipo ensaiado em planta (mm).

O carregamento no pavimento tipo foi constituido de duas etapas distintas: carregamento distribuido e
concentrado.

1) Carregamento distribuido - composto de oito fases com o objetivo de solicitar a laje e observar a
formacéo de fissuras dentro do estado limite de utilizacdo, principalmente nas regides préoximas das
ligacBes. Cada fase de carregamento foi estabelecida a partir do valor da sobrecarga nas areas A, B e
C da laje indicadas na Figura 5.

Carregamento \ Area | A (kgfim?) | B (kgfim?) | C (kgf/m?)

Fase 1 128,0 0 0
| i Fase 2 2080 0 0
Fase 3 2080 160,0 0

Fase 4 208,0 0 107,0

@ @ Fase 5 2080 2400 107,0

Fase 6 2880 3600 114,0

Fase 7 3840 0 114,0
i Fase 8 427 0 0 0

Figura 5 — Resumo da etapa de carregamento distribuido na laje no pavimento tipo.

2) Carregamento concentrado — constituido de 09 (nove) fases distintas em funcdo da posi¢cdo do
carregamento na laje e nas vigas principais do pavimento tipo (Tabela 2). O objetivo desta etapa de
carregamento foi avaliar o comportamento momento-rotagéo (M-6) das ligagbes do pavimento tipo.
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Tabela 2 — Descricdo das fases da etapa de carregamento concentrado

.

,100cm

. 125cm

125cm

125 cm
—lexom

T

250 cm

250 cm

Forca aplicada em dois pontos sobre a
laje no meio do v&o, segundo a direcdo
da viga principal, com reacdo de apoio
final em cada ponto de 33,7kN (Fyax =
67,4kN no atuador).

250 cm

250 cm

Forca aplicada no meio do vdo na
posicdo de cada viga principal, com
reacdo de apoio final em cada ponto
de 49,4kN (Fpax = 98,8kN no atuador).

w
+ 125cm " 100 cm +

, 125cm

125cm

k 4L
125cm

250 cm 7 125cm

Forca aplicada em dois pares de
pontos sobre a laje, segundo a direcdo
da viga principal, com a reagdo de
apoio final em cada ponto de 27,12kN
(Fmax = 54,25kN em cada atuador).

60 cm

60 cm

100 cm

D
187,5 cm

187,5 cm

Forca aplicada em dois pontos sobre a
laje, com a reacdo de apoio final em
cada ponto de 5575kN (Fnax =
111,5kN no atuador).

24




Anélise experimental e numérica de ligacBes viga mista pilar com cantoneiras de alma e assento — pavimento tipo e ligacGes...

; 166,6 cm i 1666 cm 166,6 cm

! Forca aplicada em dois pontos sobre a
laje, a cada terco entre os apoios na
TH H direcdo da viga principal, com a reacéo
de apoio final em cada ponto de
38,63kN (Fax= 77,26kN no atuador).

ul
187,5cm 100 cm

187,5cm

125 cm 250 cm 125 cm
f 1 t

S Forca aplicada em dois pontos sobre a
( viga principal, numa distdncia de
i - ] H 125cm dos n6s do portico, com a
reacdo de apoio final em cada ponto
6 de 70kN (Fhax = 140kN em cada
atuador).

100 cm

375cm

—2em_, 1Zem 250 em Forca aplicada em dois pontos sobre a
( viga principal, numa distancia de
—H I R H 125cm e 250cm dos nés do poértico,
com a reacdo de apoio final em cada
7 ponto de 88kN (Fnax = 176kN em cada
atuador).

100 cm

375cm

1em  Joom Hoem : Forca aplicada em dois pontos sobre a
viga principal, numa distdncia de
H [ — H 195cm e 230cm dos nés do portico,
com a reacdo de apoio final em cada
8 ponto de 110kN (Fnax = 220kN em
cada atuador).

100 cm

375 cm

Nesta fase ocorreu o0 colapso da
ligacdo 1 por fissuracdo da laje de

I H concreto.

— s ————— Forga aplicada em dois pontos sobre a
laje, na mesma distancia de 195cm e
-H H 230cm dos nés do portico da fase 8,
- I com a reagdo de apoio final em cada
9 ponto de 55kN (Fna = 110kN em cada
atuador).

50cm_100 cm

275cm

Esta dltima fase foi concebida para
atingir o colapso da laje do pavimento
tipo.

L]

50 cm
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A Figura 6 indicada abaixo ilustra a fase 8 das etapas de carregamento distribuido e concentrado no
pavimento tipo.

a) Carregamento distribuido: Fase 8. b) Carregamento concentrado: Fase 8.

Figura 6 — Etapas de carregamento distribuido e concentrado do pavimento tipo.

3 MODELAGEM NUMERICA

Os modelos numéricos foram desenvolvidos por meio do software comercial ANSYS de modelagem
numeérica, utilizando a ferramenta do Método dos Elementos Finitos, e um software especifico para o
pré-processamento dos modelos, denominado de TRUEGRID, que permite ganhos significativos de
produtividade e preciséo na fase de construgdo da malha.

A metodologia de modelagem numérica adotada neste trabalho consiste no aperfeicoamento das
ferramentas desenvolvidas em trabalhos anteriores do Departamento de Engenharia de Estruturas da
EESC-USP (MAGGI, 2004), (TRISTAO, 2006) e (BESSA et. al., 2008). Dessa forma, foram adotados
diagramas multilineares para a representagdo do comportamento tensdo-deformagédo do ago das
chapas e parafusos (Figura 7). Este modelo consiste em segmentos de retas consecutivos que
permitem definir o comportamento elastico, a plastificagdo e o comportamento poés-plastificacédo do
aco, de acordo com os parametros fornecidos pelo usuério. Para simulagdo numérica do deslizamento
relativo entre a armadura de aco e a laje de concreto foi utilizado o elemento de mola.
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a) Aco das chapas - Fonte: (MAGGI, 2004). b) Aco dos parafusos - Fonte: (MAGGI, 2004).

Figura 7 — Diagrama multilinear para o a¢o das chapas e parafusos.

Na discretizacdo da laje de concreto, o modelo constitutivo adotado na compressao foi do tipo
multilinear com encruamento isétropo (Figura 8), de acordo com as recomendacdes do EUROCODE
2, 2003. O modelo constitutivo adotado para a regido tracionada da laje foi do tipo linear, com os
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valores da resisténcia Ultima a tracdo e o modulo de elasticidade obtida a partir de ensaios de
caracterizacdo dos corpos de prova de concreto. Esta estratégia apresentou resultados satisfatorios e
com uma boa convergéncia da solugdo numérica, embora ndo permita a simular numericamente a
fissuracdo da laje de concreto.

o)

f;-m —————————— =

.
’

0, ‘?_f;-m

atan (E.: m)

—_—————————— ]

&el Eeul €

Figura 8 — Modelo constitutivo adotado para o concreto na compresséo - Fonte: EUROCODE 2, 2003.

A consideracdo do comportamento ndo linear geométrico também se imp6e devido a necessidade de
se considerar a interagdo entre os diversos elementos componentes da ligacdo, através da utilizagédo
de elementos finitos especiais com 0s quais é possivel simular o contato entre parafusos, porcas,
cantoneiras, pilar, laje de concreto e viga.

A Figura 9 ilustra o modelo numérico da ligacéo viga mista-pilar do protétipo isolado TRSS ensaiado
experimentalmente. Nos modelos cruciformes foi considerada a simetria segundo um plano passando
pelo CG da secédo do pilar perpendicular a alma, com as devidas condigbes de contorno. Na figura
abaixo foi representada somente uma parte da laje para uma melhor visualizacdo das armaduras
longitudinais e conectores de cisalhamento.

Coluna Detalhes: porca

cabecga

Laje de concreto

Conectores de fuste
Cisalhamento Parafusos

Armadura Longitudinal

Figura 9 — Visdo geral da ligac&o viga mista-pilar do protétipo isolado “T”.

As condicdes de contorno representam as restricdes impostas a simulagdo numérica. Em todos os
modelos, nés das faces superior e inferior do pilar foram restringidos nas trés dire¢cBes globais,
reproduzindo assim o sistema de travamento dos prototipos. O carregamento foi aplicado em duas
etapas: protensdo dos parafusos e carregamento na viga (através da aplicagdo de deslocamento em
sua extremidade).
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4 RESULTADOS

Na comparacdo dos resultados foram adotadas curvas momento-rotacdo bi-linear e tri-linear, de
acordo com o0 EUROCODE 3, 2005. As Figuras 10 e 11 apresentam as curvas M-¢ para os modelos
numéricos e prototipos isolados de pilar de borda, com taxa de armadura secundaria da laje de
concreto de 0,2% e 1,0%, respectivamente.

——TNRSS (Experimental) ——EUROCODE 3 (bi-linear)
———TNRSS (Numerico) = = ~EUROCODE 3 (tri-linear)

140

Momento (kNm)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Rotagdo (rad10%)

Figura 10 — Comportamento M-8 das ligaces de pilar de borda com taxa de armadura secundéria de 0,2%.

——TRSS (Experimental) ——EUROCODE 3 (bi-linear)
———TRSS (Numerico) - - —EUROCODE 3 (tri-linear)

-Pav. Tipo (Lig. 2)

(177 (RPN . (RUNPEENPIR W

e e e e

60

Momento (kNm)

20 -4

0 1000 2000 3000 4000 5000
Rotagdo (rad10%)

Figura 11 — Comportamento M-8 das ligacGes de pilar de borda com taxa de armadura secundéria de 1%.

As Figuras 12 e 13 ilustram as curvas M-6 para as ligacbes de pilar de centro com taxa de armadura
secundaria da laje de concreto de 0,2% e 1,0%, respectivamente.

Nas ligacdes do pavimento tipo, a continuidade da viga na direcdo do eixo de menor inércia do pilar
proporcionou a perfeita ancoragem das armaduras longitudinais da viga mista, e consequentemente
um maior momento transmitido para a ligacdo apods a fissuracdo da laje, comparando os resultados
com as respectivas ligacdes dos modelos isolados.

No entanto, nas ligagdes dos modelos isolados (TNRSS, TRSS, CNRSS e CRSS) observou-se uma
consideravel perda de rigidez e resisténcia da ligacdo nos estagios iniciais da fissuracdo da laje. Este
resultado pode ser atribuido ao detalhe adotado para a ancoragem das armaduras longitudinais da
viga mista junto as vigas secundarias (eixo de menor inércia da ligacdo). Dessa forma, esta
componente responsavel pela maior parcela de resisténcia a tracdo da laje na ligacdo ficou
prejudicada nos modelos isolados, com a consideracao fisica apenas do trecho de largura efetiva da
laje, resultando também num elevado nivel de fissuragdo quando comparado com as respectivas
ligacbes de mesma geometria inseridas no pavimento tipo.
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———CNRSS (Experimental) —— EUROCODE 3 (bi-linear)

= CNRSS (Numerico) = = =EUROCODE 3 (tri-linear)
120

100 f---mmmmmmmnee e S s e L
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Momentc;(kNm)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Rotagdo (rad10-)

Figura 12 — Curva M-@total das ligacdes de pilar de centro com taxa de armadura secundaria de 0,2%.

- CRSS (Experimental) ——EUROCODE 3 (bi-linear)
= CRSS (Numerico) - - —EUROCODE 3 (tri-linear)
100 . ——Pav.Tipo (Lig. 3) —Pav. Tipo (Lig. 4)

Momento (kNm)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Rotagdo (rad10%)

Figura 13 — Curva M-@total das ligacdes de pilar de centro com taxa de armadura secundéria de 1%.

A sintese dos parametros de rigidez inicial e momento resistente das ligagdes por meio dos estudos
experimentais, numéricos e analiticos estdo indicados nas Tabelas 3 e 4, para as ligacdes de pilar de
borda e de centro, respectivamente, considerando para o momento resistente o valor do momento
maximo na ligacdo ou 0 momento equivalente & rotacdo de 2.260 rad10™ e 2.000 rad10™ para pilar de
borda e centro, respectivamente (rotacdo equivalente ao momento resistente fornecido pelo modelo
tri-linear do EUROCODE 3, 2005).

Tabela 3 — Momento resistente e rigidez inicial para as ligacdes de pilar de borda

Experimental Numérico  Analitico

Ligacao Parametro ) @ 3) /@) W/

Mg (KNm) 46,83 94,62 65,07 0,49 0,72
TNRSS

S;ini (kNm/rad) 10.397,6 12.143,83 12.832,4 0,86 0,81
TRSS Mg (KNm) 45,57 80,68 65,07 0,57 0,70
S;ini (kNm/rad) 8.723,2 13.686,79  12.832,4 0,64 0,68
Pav. Tipo Mg (KNm) 63,93 - 65,07 - 0,98
[1] S;.ni (kNm/rad) 11.921,62 - 12.832,4 - 0,93
Pav. Tipo Mg (KNm) 63,93 - 65,07 - 0,98
(2] S;.ni (kNm/rad) 8.103,65 - 12.832,4 - 0,64
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A rigidez inicial das Ligactes [1] e [2] do pavimento tipo tiveram valores inferiores quando comparado
ao valor analitico fornecido pelo EUROCODE 3, 2005. A Ligagcdo [1] apresentou rigidez inicial
aproximadamente igual ao modelo isolado TNRSS, mesmo com a fissuracdo da laje resultante das
fases da etapa de carregamento distribuido no pavimento tipo. Por fim, a rigidez inicial da Ligagéo [2]
ficou abaixo da rigidez inicial da Ligac&o [1] em aproximadamente 36%, efeito este causado pela
continuidade de apenas uma viga na direcao do eixo de menor inércia do pilar.

Tabela 4 — Momento resistente e rigidez inicial para as ligacdes de pilar de centro

Experimental Numérico  Analitico

Ligacéo Parametro 0 @ 3) /2  (D/Q3)
Mg (KNm) 51,8 80,04 65,07 0,65 0,80

CNRSS
S, (kNm/rad) 12.835,2 14.792,1 152951 0,87 0,84
CRSS Mg (KNm) 50,93 59,17 65,07 0,86 0,78
S, (kNm/rad) 5.456,5 13.237,3 152951 0,41 0,37
Pav. Tipo Mg (KNm) 64,62 - 65,07 - 0,99
[3] S, (kNm/rad) 15.500,2 - 15.295,1 - 1,01
Pav. Tipo Mg (KNm) 64,62 - 65,07 - 0,99
(4] S, (kNm/rad) 9.717,7 - 15.295,1 - 0,64

Nas ligacdes de pilar de centro, a rigidez inicial da Ligag&o [3] do pavimento tipo foi superior aos
respectivos protétipos isolados e praticamente coincidentes quando comparado ao valor analitico
obtido de acordo com o EUROCODE 3, 2005.

A rigidez inicial da Ligag&o [4] do pavimento tipo também foi aproximadamente 36% inferior quando
comparado com a Ligacéo [3], mesma diferenca obtida na comparacao da rigidez inicial das Ligacdes
[1] e [2].

Os resultados da Tabela 3 e 4 indicam uma menor variacdo do valor da rigidez inicial das ligactes
segundo o eixo de maior inércia do pilar inseridas num pavimento tipo (com a continuidade das vigas
na direcdo do eixo de menor inércia do pilar, assim como da laje de concreto e armaduras), em
relacdo as mesmas ligagdes dos protoétipos isolados.

No que diz respeito a fissuragdo, a analise comparativa apresentada na Tabela 5 indica que a
condi¢cdo prévia de fissuragdo na laje, resultante da etapa de carregamento distribuido, foi mais
significativa na determinag&o da rigidez inicial das Ligagfes [2] e [4] do pavimento tipo, em relagédo as
Ligacdes [1] e [3], tomando como referéncia os resultados obtidos de acordo com a metodologia
proposta pelo EUROCODE 3, 2005.

Tabela 5 — Comparacéo da rigidez inicial das ligagdes do Pav. Tipo e segundo o Método das Componentes do
EUROCODE 3, 2005

Ligagao Pav.Tipo  Pav. Tipo Pav. Tipo Pav. Tipo

[1] (2] (3] (4]
S;ini (KNm/rad) 11.921,7 8.103,7 15.500,2 9.717,7
Sj,ini (kNm/rad)
EUROCODE 3 (2005) 12.832,4 12.832,4 15.295,1 15.295,1
S;ini /Sjini (EC3) 0,93 0,63 1,01 0,64

Outro aspecto importante que diz respeito ao comportamento das ligacdes inseridas no pavimento
tipo, esta relacionado com a perda de rigidez e da resisténcia da ligacdo apdés a ruptura pela
fissuracdo da laje, que foi bem menor nas ligacbes do pavimento tipo, quando comparado aos
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respectivos prototipos isolados, conforme os resultados indicados nas Tabelas 6 e 7 para as ligagbes
de pilar de borda e de centro, respectivamente.

Os resultados apontam que a perda de resisténcia e rigidez apos a ruptura por fissuracédo da laje foi
praticamente uniforme para todas as ligacbes do pavimento tipo, independentemente de sua
geometria. Na comparacdo com as ligacdes dos protétipos isolados, a perda de rigidez da ligacao
apos a ruptura por fissuracdo foi em média de duas a trés vezes maiores que as mesmas ligacdes
inseridas no pavimento tipo. A Figura 14 ilustra a fissuracdo da laje para as Ligagdes [1] e [3] do
pavimento tipo apos a etapa de carregamento concentrado, e as respectivas liga¢cdes dos prototipos
isolados (TRSS e CNRSS) ao término do ensaio.

Tabela 6 — Perda da rigidez devido a fissuragao da laje nas ligagc6es dos protétipos isolados de pilar borda e a
respectivas ligacdes do Pav. Tipo

Ligacao Pav. Tipo [1] Pav. Tipo [2] TNRSS TRSS

S;ini (KNm/rad) 11.921,7 8.103,7 10.397,6 8.723,2

S; (kNm/rad) 4.999,0 3.943,1 1.365,2 1.185,5
Sjini 1S 2,38 2,06 7,62 7,36

Tabela 7 — Perda da rigidez devido a fissuragdo da laje nas ligagdes dos protétipos isolados de pilar centro e a
respectivas ligagées do Pav. Tipo

Ligacéo Pav. Tipo [3] Pav. Tipo [4] CNRSS CRSS
S;ini (KNm/rad) 15.500,2 9.717,7 12.835,2 5.456,5
S; (kNm/rad) 4.855,0 3.994,1 1.961,1 880,4

Sjini 1S 3,19 2,43 6,54 6,20

a) Fissuracéo da laje no prototipo TRSS b) Fissuracéo da laje na Ligacéo [1] do Pav. Tipo.

c) Fissuracao da laje no protétipo CRSS d) Fissuracao da laje na Ligacéo [3] do Pav. Tipo.

Figura 14 — Fissuracéo da laje nas ligacdes do pavimento tipo e modelos isolados.
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Por fim, no que diz respeito a classificagdo das liga¢des, de acordo com o EUROCODE 3, 2005, todas
ligacdes ensaiadas podem ser consideradas semi-rigidas e de resisténcia parcial, conforme ilustram
as Figuras 15 e 16, para ligacbes de pilar de borda e centro, respectivamente, considerando vao da
viga de 5m (pavimento tipo) e sistema contraventado.

——TNRSS (exp) =—TRSS (exp) ——Pav. Tipo (Lig. 1) =——Pav. Tipo (Lig. 2)

Rigidas

Flexiveis

0,03 0,04 0,05

Figura 15 — Classificacéo de acordo com o EUROCODE 3, 2005 para as Ligacdes [1] e [2] do pavimento tipo e
prototipos isolados de pilar de borda.

——CNRSS (exp) =—=CRSS (exp) ——Pav. Tipo (Lig. 3) —Pav.Tipo (Lig. 4)

Rigidas

Semi-rigidas

Flexiveis

0,04 0,05

Figura 16 — Classificacéo de acordo com o EUROCODE 3, 2005 para as Ligacdes [3] e [4] do pavimento tipo e
protétipos isolados de pilar de centro.

5 CONCLUSOES

A proposta inicial deste trabalho teve como principal objetivo a analise do comportamento das ligacdes
viga mista-pilar com cantoneiras de alma e assento, em estado limite Ultimo e de utilizagéo,
considerando as liga¢c@es inseridas em um pavimento tipo e em protétipos isolados.

No pavimento tipo, varias situagfes de carregamento foram avaliadas com o objetivo de analisar o
comportamento das ligacdes mistas, em particular a deterioracdo da rigidez das ligagbes segundo o
eixo de maior inércia dos pilares em funcéo da fissuracdo da laje.

De maneira geral, a perda de rigidez e resisténcia das ligacdes apés a ruptura devido a fissuracéo da
laje de concreto foi bem menos significativa nas ligagbes do pavimento tipo, quando comparado aos
respectivos protétipos isolados. Este efeito deve-se a continuidade das vigas na direcdo do eixo de
menor inércia do pilar, possibilitando uma melhor redistribuicdo dos esforcos de tracdo e ancoragem
das armaduras longitudinais da viga mista, de acordo com o detalhe de ancoragem proposto neste
trabalho. O acréscimo da taxa de armadura secundaria da viga mista (de 0,2% para 1%) mostrou-se
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eficiente na distribuicdo das tensfes de tragdo e, consequentemente na restricdo da abertura de
fissuras da laje nas regifes préximas da ligacao.

No que diz respeito a concepcao dos prototipos experimentais, atencdo deve ser dada na concepgao
de modelos isolados de ligacdes viga mista-pilar de modo a garantir a efetiva ancoragem das
armaduras longitudinais, uma vez que neste caso ndo havera a parcela de contribuicdo das vigas
secundarias (direcdo do eixo de menor inércia do pilar) e elementos a estes associados.

Finalmente, recomenda-se novos estudos no que diz respeito aos efeitos da fissuracdo da laje na
rigidez inicial das ligacbGes, através de ensaios com outras geometrias tais como chapa de topo,
cantoneiras de alma ou cantoneiras de apoio e ligagfes soldadas.
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