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Resumo

MESQUITA, Leonardo Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de
2016. Avaliacdo do comportamento estrutural de vigas mistas ddim floor com
aberturas na alma. Orientador: José Luiz Rangel Paes. Coorientadores: Gustavo de
Souza Verissimo e José Carlos Lopes Ribeiro.

Os sistemas de piso mistos convencionais sdo formados por vigas de aco e lajes de
diferentes tipos, posicionadas sobre o perfil de aco. Nestes sistemas, 0 comportamento
misto entre ago e concreto € “ativado” por meio de conectores mecanicos tipo pino com
cabeca, que sao colocados sobre a mesa superior do perfil de aco. Os shsteitoas

sdo formados por vigas de aco e lajes de diferentes tipos, integradas dentro do piso,
proporcionando uma reducao na altura total do sistema de piso. Contudo, ao reduzir a
altura do sistema de piso a utilizacdo dos conectores tipo pino com cabeca sobre o perfil
de aco torna-se inviavel, uma vez que a capa de concreto sobre o perfil de aco ndo possui
espessura suficiente para que esses conectores desempenhem de forma adequada su
funcdo. Assim, ao longo dos ultimos anos, foram realizadas diversas pesquisas com o
objetivo de desenvolver mecanismos capaze&titear” o comportamento misto entre

aco e concreto em vigas dim floor. Uma destas pesquisas resultou nas vigasimme

floor com aberturas na alma que compdem o sist@maposite Slim-floor Beam
(CoS-B). Neste trabalho, avalicgeo comportamento estrutural a flexao de vigas mistas
deslim floorcom aberturas na alma a partir de modelos de elementos finitos, criados com

0 auxilio dosoftwareABAQUS e da metodologia proposta por Paes (2003). A fim de
validar esta metodologia realizaram-se estudos de comparacéo entre os resultados obtidos
a partir dos modelos numéricos com os resultados experimentais de vigas nsbtas de

floor obtidos por Lawsoet al. (1997), Leskela e Hopia (2000) e Braatral. (2014), por

meio dos quais verificou-se que os modelos numéricos desenvolvidos sdo capazes de

representar os diversos fendmenos que ocorrem nas vigas miskas fiieor a medida
XXii



gue estas sdo carregadas. A partir dos modelos numéricos validados, foram feitos estudos
de variacao de parametros de projeto, 0s quais permitiram avaliar a influéncia de algumas
caracteristicas geométricas e mecéanicas sobre o comportamento estrutural a flexdo das
vigas mistas dslim floor com aberturas na alma que compdem o sistema CoSFB. Por
meio destes estudos, poseverificar que, em funcédo dos meios de conexao utilizados
(pinos de concreto, barras passantes através das aberturas e aderéncia), as vigas mistas d
slim floorcom aberturas na alma conseguatngir diversos graus de interacao, podendo

atingir a condicdo de interacdo completa.
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Abstract

MESQUITA, Leonardo Carvalho, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October,
2016. Evaluation of the structural behavior of composite slim floor beams with
openings in the webAdvisor: José Luiz Rangel Paes. Co-advisers: Gustavo de Souza
Verissimo and José Carlos Lopes Ribeiro

The conventional composite floor systems are formed by steel beams and slabs of
different types placed over the steel profile. In these systems, the composite behavior
between steel and concrete is “activated” through headed stud shear connectors welded

onto the steel section’s top flange. The slim-floor system consists of steel beams and slabs

of different types, integrated withthe floor, allowing the reduction of the floor system’s

total height. However, this reduction will render the utilization of headed stud shear
connectors unviable, since the concrete layer above the steel profile will no longer be
thick enough for these connectors to work adequately. Because of this, over the past few
years, several studies envisioning the development of mechanisms capable of “activating”

the composite behavior between steel and concrete in slim-floor beams were performed.
One of these studies resulted in slim-floor beams with web openings, which form the
Composite Slim-Floor Beam system (CoSFB). This paper evaluates the structural
behavior of composite slim-floor beams with web openings subjected to bending, through
finite elements models, created with the aid of the ABAQUS software and of the
methodology proposed by Paes (2003). In order to validate this methodology, studies
comparing results obtained through numerical models and through experiments with
composite slim-floor beams obtained by Lawsobal. (1997), Leskela and Hopia (2000)

and Brauret al. (2014) were conducted. Through these studies, it was possible to verify
that the numeric models developed are capable of representing the various phenomena
that occur in composite slifheor beams during loading. Through the validated numeric

models, studies of project parameter variations were conducted, which enabled the
XXV



evaluation of the influence of some geometric and mechanical characteristics over the
structural behavior of composite slim-floor beams with web openings that compose the
CoSFB system when subjected to bending. Through these studies, it was possible to
verify that composite slim-floor beams with web openings can reach several degrees of
interaction in function of the type of connection employed (concrete studs, bars passing

through the openings and adherence), with the possibility of reaching a condition of full
interaction.
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Capitulo 1

Introducéo

Uma estrutura mista € caracterizada pela presenca de elementos estruturais que possuem
“secOes mistas”, isto €, se¢des nas quais dois ou mais materiais sdo conectados entre si,

trabalhando de forma solidaria.

Ao longo dos anos, os sistemas estruturais mistos vém sendo utilizados na construcdo de
edificios e pontes, uma vez que a construcao mista possibilita a utilizacdo simultanea do

aco e do concreto, que historicamente sdo os materiais de constru¢cdo mais utilizados.

O concreto é um material que apresenta boa resisténcia a compressao e baixa resisténcia
a tracdo. Por outro lado, o aco apresenta bom desempenho quando solicitado a tracao,
mas pode sofrer problemas de instabilidade quando solicitado & compressdo. Assim, nos

elementos estruturais mistos de aco e concreto, preedeaer com que 0 concreto

trabalhe & compresséo e o0 ago a tracéo.

Atualmente, dentro da construgcédo em ago, os sistemas de piso mais comuns no Brasil sao
formados por vigas de aco e lajes de diferentes tipos, posicionadas sobre o perfil de aco.
Nestes sistemas o0 comportamento misto entre aco e concreto € ativado utiiezando-
conectores de cisalhamento mecanicos que sao colocados sobre a mesa superior do perfil

de aco (Figura 1.1).
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Altura total do I
sistema de piso |
convencional

Figura 1.1 Sistema de piso convencional (Adaptado de PAES, 2003).

Os sistemas de piso tiptim floor sdo formados por vigas de aco e lajes de diferentes
tipos, no qual a laje € integrada ao perfil de aco dentro da altura total do gisa (ER),

gerando uma reducéo da altura total do sistema.

Altura total do
sistema de piso do
tipo siim floor

Figura 1.2 Sistema de pisslim floor (Adaptado de PAES, 2003).

Esta reducéo na altura total do pisoita a utilizacdo dos conectores de cisalhamento
usuais, uma vez que praticamente inviabiliza a utilizacdo de conectores de cisalhamento
tipo pino com cabeca sobre a mesa superior do perfil de ago, devido a pequena espessura

da capa de concreto.

Em funcdo disso, ha alguns anos tem-se buscado mecanismos para ativar o
comportamento misto nas vigas dém floor. Uma dessas estratégias consiste na
utilizagdo de perfis tipo | com aberturas na alma e barras passantes através dessas

aberturas.



1.1. Objetivos

Esse trabalho tem como objetivo principal avaliar o comportamento estrutural de vigas

mistas deslim floor com aberturas na alma.
Os objetivos especificos sao:

— verificar a aplicabilidade da metodologia proposta por Paes (2003) para simulagao
numeérica do comportamento estrutural de vigas mistandéoorcom aberturas na
alma;

— desenvolver estratégias para representacao dos diferentes mecanismos de ativacao do
comportamento misto em vigas slen floor com aberturas na alma;

— elaborar modelos de elementos finitos que permitam simular o comportamento
estrutural;

— validar a metodologia de simulacdo numérica com base na comparacdo entre os
resultados numeéricos e os resultados experimentais disponiveis na literatura;

— avaliar a influéncia da variagdo de algumas caracteristicas fisicas e mecéanicas sobre
o comportamento estrutural a flexdo das vigas mistairddloor com aberturas na

alma.

1.2. Justificativa e relevancia do tema

Segundo Hechleet al. (2016) mais de 40 milhées de metros quadrados de pisos
estruturais sdo construidos por ano na Europa. Até o ano de 2008, os silterihasr

eram capazes de atingir, no maximo, uma modulacad>d& m e, dessa forma, ndo
conseguiam atender as solicitacbes do mercado que, em geral, eram &l 8
(Figura 1.3).

Ao longo dos ultimos anos foram realizadas diversas pesquisas com 0 objetivo de
desenvolver novas tipologias de lajes e vigas para compor o0s sistBmagoor
(KUHLMANN, 2012). Estas pesquisas resultaram nas vigas mistanddloor com
aberturas na alma, que atualmente conseguem atingir vaos de até 14 m, e em outras
tipologias de lajes, que conseguem atingir vaos de até 9 m. Assim, os ssienflasr

gue em 2008 conseguiam cobrir uma area de até 49 m?, atualmente conseguem cobrir
uma area de até 126 m2. Estes autores citam também que a taxa de consumo de aco deste
novos sistemas é de 20 kg/mz2, o que representa menos de 10% do peso de uma laje macica

de concreto com 10 cm de espessura.
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Figura 1.3 Disponibilidade dos sistemam floorao longo dos ultimos anos
(Adaptado de HECHLER al, 2016).

O grande diferencial dessas novas tipologias esta associado aos mecanismos utilizados
para transferir os esforcos longitudinais de corte que surgem na interface aco-concreto.
As vigas deslim floor disponiveisem 2008 utilizavam nervuras superficiais sobre a face
externa da mesa superior do perfil para transmitir estes esforcos e, dessanforma,
momento fletor resistente era limitado pela capacidade dos meios de conexdo, uma vez
que a conexdo ndo conseguia transmitir todos os esforcos longitudinais de corte que

atuavam na interface ago-concreto.

Atualmente, as vigas d#im floor utilizam outras estratégias para transferir os esforcos
longitudinais de corte que surgem na interface ago-concreto, como, por exemplo: pinos
de concreto, que se formam em aberturas feitas no perfil delzyoas de aco passantes
através destas aberturas. Estas estratégias permitem que as vigas rsigtag|ale

atinjam diferentes graus de interacdo, podendo chegar a condi¢gédo de interacdo completa.

De acordo a revista Arquitetura & Aco (CBCA, 2015), ao longo dos ultimos anos tem-se
observado uma evolugéo da constru¢cdo em aco no Brasil. Segundo dados do Instituto Aco
Brasil, publicados por esta revista, nos ultimos dez anos a construgao civil foi o setor que
mais consumiu ago no pais, sendo que em 2014 este consumo foi de aproximadamente
37% da producéo total de aco. Ainda segundo esta reportagem, atualmente a construcéo
civil brasileira esta em pé de igualdade com que existe de mais moderno no mundo.



“(...) os dultimos dez anos mostraram que a
construcdo civil brasileira esta em pé de igualdade
com que existe de mais moderno no mundo e s&o
prova definitiva que a construcdo em aco atingiu um
novo patamar.” (Revista Arquitetura & Aco, julho de
2015, p. 58-59)

Apesar da afirmacao anterior se referir a modernidade da construcdo em aco no Brasil,
existem poucos relatos sobre a utilizagédo de sistsimafioorno pais, mesmo que esses
sistemas tenham ganhado espago em outros paises ao redor do mundo. Diante deste
cenario,egde trabalho visa contribuir para o desenvolvimento e compreensdo sobre o
comportamento estrutural das vigas mistaslide floor com aberturas na alma, mostrar

as vantagens de se utilizar os sistesiam floor e despertar o interesse do mercado
brasileiroarespeito deste promissor sistema de piso misto.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta subdividida em cinco capitulos. No capitulo 2, Fundamentacéao
tedrica, inicialmente faz-se uma contextualizac@o histérica sobre os sistem#sor,

na qual descrevem-se as principais tipologias de vigas e lajes disponiveis e as principais
vantagens associadas a utilizacao destes sistemas. Em seguida, €é feita uma breve revisac
sobre o comportamento misto em vigas convencionais e vigas misths dioor. Na
sequéncia sdo apresentados o0s principais estudos experimentais e numéricos
desenvolvidos ao longo dos ultimos anos que tratam de vigas misths dieor. Por

fim, sdo tratados os aspectos relevantes para a simulacdo numéreagestailizando

o softwareABAQUS.

No capitulo 3, Modelos numéricos, € apresentada etodwmlogia utilizada para o
desenvolvimento @ modelos de elementos finitos, a descricdo dos lowde referéncia

utilizados para criar os modelos de elementosé$im@tos estudos de validacéo destes modelos.

No capitulo 4, Estudo de variacao de parametrpsajietos, sao realizados diversos estudos
de variacdo de parametros com o objetleavaliar a influéncia da variacdo de algumas
caracteristicas geométricas e mecéanicas sobremocamento estrutural a flexdo das vigas

mistas deslim floor com aberturas na alma que compde o sistema CoSFB.

No capitulo 5, Conclus@es, sédo apresentadas as conclusfeg gepasificas obtidas a

partir dos estudos realizados e algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao tedrica

2.1. Antecedentes

O surgimento do primeiro sistensim floor ocorreu no final do século XVIII com a
utilizacao do sistemjack-arch floor(Figura 2.1), que era composto por arcos, fabricados
com blocos ceramicos, que apoiaveenra mesa inferior de vigas de ferro fundido
(BAILEY, 1999).

Pavimento
Tirante de ferr i Concreto

Blocos ceramic

Viga de ferro fundid
Figura 2.1. Sistemgck-arch floor(Adaptado de BARRO2011).

No século XIX, surge um sistema de piso formado por uma laje de concreto e vigas de

acq chamaddiller joist (também conhecido comjoist-concret¢ (Figura 2.2). Neste
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sistema as vigas eram espacadas de 0,6 a 1,2 metros e preenchidas por concreto, de modc

que o nivel inferior da laje ficasse abaixo da mesa inferior da viga (BAILEY, 1999).

Concreto
ﬁ

Vigas de aco

250 mm| —— - 3 Tt

a4

600 a 1200 mm | 600 a 1200 mm |

Figura 2.2. Sistemtiller joist (Adaptado de BARROS, 2011).

De acordo com Paes (2003), no final do século XIX os perfis laminados convencionais
passaram a ser utilizados de maneira integrada dentro das lajes de concreto. Apesar dess
avanco, a distancia entre vigas ainda era reduzida, pois os vaos alcancados pelas lajes

eram pequenos.

No final dos anos 70, os principios que caracterizam os sissiimatoor comecaram a

ser definidos pela comunidade técnica internacional (PAES, 2003).

Na década de 80, o sistema construtivo formado por pérticos de a¢o e pisos com pequena
altura €lim floor) passou a ser o sistema mais utilizado nos edificios dos paises nérdicos
(Suécia e FinlandiaEsse sistema destacou-se por sua inovacéo, economia e por permitir

a reducdo da altura do piso. As tipologias das vigas utilizadas nesses paises eram baseada:
nashat beamFigura 2.3.

Hat beam

Laje alveola

Figura 2.3Hat beanutilizada nos paises nordicos (MULLETT, 1992).

O éxito dos sistemaslim floor proporcionado pelashat beams estimulou o
desenvolvimento de outras alternativas construtivas. Assim, no inicio dos anos 90,

surgiram na Finlandia varias tipologias de vigasslim floor, com destaque paia



Ekobalk a Hava beam(Figura 2.3 e a Delta beam(Figura 2.5 (INHA, 1992
LESKELA, 1997; SARJA, 1997 apudPAES, 2003).

S
== ‘—ﬁ%‘;:y f__.:

Figura 2.4. Secdao transversal tipicaH#ava beam{INHA, 1992apudPAES, 2003).

Figura 2.5. Secao transversal tipicaDadta beam(PEIKKO GROUP, 2015).

Em funcéo dos sistemaBm floor, no comeco dos anos 90, os paises nérdicogaomna
se a Unica regido da Europa, além do Reino Unido, a apresentar um crescimento

significativo no mercado da constru¢cdo em aco (PAES, 2003).

Devido ao grande sucesso destes sistemas de piso, a companhia siderudrgica inglesa
British Steel(atual Tata Stegl em conjunto com &teel Construction InstitutésCl),
decide enviar um grupo de engenheiros a Suécia com o objetivo de avaliar a capacidade

e as qualidades desta tipologia de piso.

A partir destas avaliacbes, em novembro de 19®titish Steele o SCI apresentam ao

mercado uma nova viga g8ém floor formada por um perfil laminado do tifniversal

1 INHA, T. New Composite Beams and Slabs in Finland. Constructional SteelnDeaigrid
Developments. Elsevier, Acapulco, p. 297-306. 1992.

2 LESKELA, M. V. Vertical Shear Resistance Models for a Deltabeam. Compositstr@cion -
Conventional and Innovative - International Conference. Innsb/uatiia), p. 940-941. 1997.

8 SARJA, A. Composite Floor of the BuildingS8omposite Construction - Conventional and Innovative -
International Conference. Innsbruck (Austria), p. 489-493. 1997.
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Column(UC) com uma chapa de ac¢o soldada juntoesa inferior, chamad8limflor
(Figura 2.6).

Perfil laminado do tipo
‘l' Universal Column (UC)

Cord3o de solda

Chapa de aco

Figura 2.6. Vigale Slimflor desenvolvida pelBritish Steele o SCI (PAES, 2003).

Os avancos na tecnologia de laminacao de perfis pemiidesenvolvimento de perfis
economicamente mais competitivos. Assim, em 1997Briish Steele o SCI
apresentaram um novo perfil de aco para vigaslidefloor, denominaddAsymmetric

Slimflor Beam(ASB). O ASB é um perfil laminado assimétrico que possui nervuras ha
face externa da mesa superior e que ndo necessita de uma chapa de aco soldada junto ¢

mesa inferior.

Ainda em 1997, British Steehpresenta um novo sistesian floor, chamado d&limdek
(Figura 2.7), que composto por perfis de aco do tipo ASB em conjunto com uma laje
mista formada por chapas nervuradas de grande altura (WRIGTH! 299
PAES, 2003). Atualmente, o siste®léamdelé disponibilizado na Europa pelata Steel

Figura 2.7 Composicao do sisten®limdek(TATA STEEL, 2@ 2).

Desde 1991, a companhia siderurgica luxemburguesa ARBED, atual ArcelorMittal, vem

trabalhando no desenvolvimento de sistesfiasfloor. O primeiro sistema desenvolvido

4 WRIGHT, P. J. Slimdek - Development of an Integrated Floor Sys@wmposite Construction -
Conventional and Innovative - International Conference. Innsbiuati(a), p. 343-3471997.



e comercializado pela ARBED era composto por perfis doltifggrated Floor Beam

(IFB) e lajes alveolares pré-fabricadas.

Atualmente existem dois tipos de perfis IFB, os perfis do tipo A e os perfis do tipo B
(Figura 2.8). Nos dois casos os perfis de aco sdo fabricados a partir de um perfil T, obtido
pelo corte de um perfil laminado HE, soldado a uma chapa de ago que exerce o papel de

mesa inferior nas vigas do tipo A ou de mesa superior nas vigas do tipo B.

Metade de um perfil

Y laminado do tipo HE y Chapa de ago
| / | :
\ Cordao de solda

-

Cordéo de solda

|
Metade de um perfil
| Chapa de aco | *  laminado do tipo HE
. y y
Figura 2.8 Perfis IFB tipo A e tipo BEPAES, 2003).

|
—X X — ——X
|

A ArcelorMittal desenvolveu também uma outra tipologia de vigdinefloor, chamada
Slim-floor Beam(SFB), que utiliza um perfil de aco semelhant&khmflor desenvolvido
pelaBritish Steel porém neste caso fabricado a partir de perfis laminados da série HEB
ou HEM (Figura 2.9

Perfil laminado do
ipo HEB ou HEM

X
Cordio de solda

Chapade ago
¥

Figura 2.9 Perfil do tipo SFB.

Desde 2009, dEniversitat Stuttgar{Alemanha) em parceria com a ArcelorMittal trabalha

no desenvolvimento de um novo sistestien floor, chamado d€omposite Slim-Floor
Beam(CoSFB) (Figura 2.10). Este novo sistema associa as vantagens de uma viga mista
convencional aos sistemslém floordesenvolvidos anteriormen@®RCELORMITTAL,

2015).
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Laje de concreto

Chapa nervurada de

Perfil do tipo HEM
p Barras de ago passantes grande altura

através das aberturas
Figura 210. SistemaCompositeSlim-Floor Bean(CoSFB) (ARCELORMITTAL, 2015).

O CoSFB é um sistema composto por perfis do tipo IFB ou SFB e lajes mistas ou pré-
fabricadas. O grande diferencial deste sistema esta relacionado as aberturas circulares
introduzidas na alma do perfil, pelas quais passam barras de aco que ajudam a promover
a conexdo mista entre aco e concreto (KUHLMANN, 2012). Desde agosto de 2014, o
sistema CoSFB € disponibilizado na Alemanha, Franca e Luxemburgo pelo grupo
ArcelorMittal (ARCELORMITTAL, 2015).

A Universitat Stuttgart(Alemanha)trabalha ainda no desenvolvimento APE slim-

floor system(Figura 2.11), que é um sisteslan floor formado por perfis do tipo UPE
soldado a uma chapa de aco e lajes pré-fabricadas. Esse sistema utiliza conectores de
cisalhamento do tipo pino com cabeca para promover a conexao entre aco e concreto
(KUHLMANN, 2012).

Figura 211. Viga doUPE slim-floor systenfiKUHLMANN, 2012).

Outro sistema que merece destaque d&iaoder-Slab Systemque atualmentes
disponibilizado nos Estados Unidos pela empr&saler-Slab TechnologiesEs®
sistema € formado por um perfil de aco monossimétrico, chamadB-toEam

(Figura 2.12), e lajes alveolares pré-fabricadas.
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Figura 212. Perfil deD-beam(GIRDER-SLAB TECHNOLOGIES, 2015).

O D-beamé obtido a partir da metade de um perfil laminado cortado no formato castelado

ao qual é soldado uma chapa de aco, que ira exercer o papel de mesa superior
(Figura 2.13).

Figura 213. Processo de fabricacdo Debeam(GIRDER-SLAB TECHNOLOGIES, 2015).

Além dos sistemas ja mencionados, atualmente encontram-se no mercado outras
tipologias deslim floor, dentre as quais destacam-sS&BCH systemcomercializado na
Coréia do Sul (JU, CHUN e KIM, 2009), @limling o Topfloor integrale oHoesch

Additiv Deckedisponiveis no mercado europeu (KUHLMANN, 2012).

2.2. Tipologias de vigas utilizadas

Desde o surgimento dast beamsios paises nordicos, diversas tipologias de vigas de
slim floor foram desenvolvidas. Algumas destas tipologias s&o apresentadas na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1Formas tipicas de vigas diém floor (Adaptado de PAES, 2003).

Secdao transversal

Descricao

Hat beanclassica- A secao transversal da vi
é formada por quatro chapas soldadas. Est
tipologia basica dehat beamutilizada nos
paises nordicos.

~segdo T

solda

Hat beam- A secao transversal desta vige
formada por dois perfis do tipo T e uma ch:
de aco soldada na parte superior. Esta tipol
€ comumente utilizada na Noruega e Finlan

7 solda

/ secdo T

solda

Hat beam- A secao transversal desta vige
formada por trés perfis do tipo T soldados el
si. Esta tipologia € comumente utilizada
Noruega e Finlandia.

cantoneira
chapa de ago
perfil U

Thor beam (ConstructThoy — A secéo
transversal desta viga é composta por dois p
U laminados e uma chapa de aco que forn
mesa inferior. Para gerar a segao transver:
feita a soldagem de uma pequena chapa de
sobre a mesa superior de cada perfil U. E
estas pequenas placas de aco sdo soldados
do tipo cantoneir&ssa tipologia € utilizada nc
paises nérdicos e no Reino Unic
ConstructTho® uma marca registada no Rei
Unido.

petfil UC

Hat beam- A secéo transversal desta viga
slim floor é formada por um perfil laminado ¢
tipo Universal Column(UC), posicionado con
a alma na direcdo horizontal, e duas placa
aco soldadas nas mesas do perfil UC.

Perfil laminado do tipo
Universal Column (UC)

Slimflor— A secéo transversal € formada por
perfil laminado do tipaJniversal Columr(UC)

e uma placa de aco soldada junto a n
inferior. Slimflor € uma marca registrada |
Tata Steel

Delta beam- A secao transversal desta vig:
composta por quatro chapas de aco que forr
uma viga caixdo. As almas desta secéo
inclinadas e possuem aberturas circule
dispostas ao longo da viga. Esta tipologia
desenvolvida na Finlandia e atualmente
comercialidade pelo grugeikka
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Tabela 2.1. Formas tipicas de vigasstilm floor (Adaptado de PAES, 2003) (Continuac¢ao).

Secdao transversal

Descricao

b o
=

ety

Rt ‘p*
o

RN

Asymmetric slimflor beartASB) — A secéo
transversal desta viga é formada por um p
laminado assimétrico. Além disso, este pe
possui nervuras superficiais introduzic
sobre a face externa da mesa superior dut
a etapa de laminacéao.

TipoA metade de um perfil
laminado do tipo HE

chapa de ago

Tipo B
L — chapa de ago
metade de um perfil
laminado do tipo HE

Integrated Floor Beam(IFB) — A secéo
transversal desta viga é constituida por
chapa de ac¢o soldada a metade de um
laminado do tipo HE, formando uma seg
assimétrica. Essa tipologia foi desenvolvid
atualmente2 disponibilizada em toda Eurof
pelo grupo ArcelorMittal.

Perfil laminado do
tipo HEB ou HEM

Slim-floor Beam{SFB)— A secao transvers:
desta tipologia de viga é constituida por u
chapa de aco soldada junto a mesa inferic
um perfil laminado do tipo HEB ou HENMN
Essa tipologia foi desenvolvida e atualmel
€ disponibilizada em toda Europa pelo gru
ArcelorMittal.

Perfil laminado do
tipe HEE ou HEM

Composite Slim-Floor Bea(@oSFB)- A secéo
transversal desta viga slen floor € formada pol
uma chapa de aco soldada junto a mesa inf
de um perfil laminado do tipo do tipo HEB «
HEM que possui aberturas circulares de peqt
diametro ao longo de sua alma. Esta tipolc
esta sendo desenvolvida pelo gr
ArcelorMittal e atualmente € disponibilizada ¢
alguns paises da Europa

UPE Slim-Floor Beam A secao transvers:
desta viga é formada por uma chapa de
soldada a um perfil laminado do tipo UPE.
face externa do perfil RE sdo colocado:
conectores de cisalhamento do tipo pino ¢
cabeca.

D-beam— A secdo transversal desta viga
slim floor é formada por uma chapa de ¢
soldada a metade de um perfil lamine
cortado no formato castelado. Esta tipolog
disponibilizada nos Estados Unidos p

empresdsirder-Slab Technologies
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2.3. Tipologia de lajes utilizadas

Em conjunto com as vigas, as lajes sdo fundamentais para a formacéo de unskistema
floor. Na Tabela 2.2 sdo apresentadas algumas tipologias de lajes que séo utilizadas nos

sistemaslim floor.

Tabela 2.2Formas tipicas de lajes que sao utilizadas em sistdimafioor
(Adaptado de PAES, 2003).

Secdao transversal Descricao

6 @ @B AR @ Laje alveolar pré-fabricada- Se trata de

e e o e uma laje de concreto protendido com alt

constante, que tem seu peso reduzido atr

da utlizacdo de aberturas (alvéolc

A &R A @& | longitudinais. Essas aberturas pod
S apresentar diversas geometrias.

Laje mista com chapa nervuradad\as lajes
mistas a chapa nervurada de aco atua c
forma, antes da cura do concreto, e cc
armadura positiva, apés a cura do concr
A transferéncia de esforcos entre o ago
concreto ocorre devido a presenca
nervuras na chapa de aco.

Laje mista com chapa nervurada de grar
altura — Essas chapas nervuradas possu
altura entre 200 e 250 mm e espessura ¢
1,00 e 1,25 mm. Elas séo utilizadas

fabricacdo de lajes mistas que posst
elevados vaos lies A maior altura da chap
(maior inércia) permite vencer vaos maio
e, consequentemente, permite eliminar
diminuir o nimero de vigas secundarias.

Amadurade / Trelica de reforgo
distribuicdo / " - Pré-laje de concreto- Essas pré-lajes sa
/,-\_\ \ ,./'\ N\ /'\ formadas por uma placa de concreto unic

E———— 2 (relica de reforgo.

Cofradal 200— O cofradal 200¢é una laje
mista formada por chapas de ago dobre
com 1,0 mm de espessura, blocos de [¢
rocha e uma capa de concreto. Esta laje
fabricada combina o baixo peso da la
rocha com o excelente desempenho acus
e térmico desse material. Estas lajes mi
possuem de 200 a 260 mm de altura e po
vencer vaos de até nove metros.
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2.4. Vantagens do uso de sistematsm floor

Os sistemaslim floorapresentam uma série de vantagens se comparados aos sistemas de
piso misto convencionais. A seguir sdo apresentadas as principais vantagens associadas a

utilizagéo desses sistemas.

2.4.1. Reducdo da altura total do sistema de piso

Em funcéo de suas caracteristicas geométricas os sisiamdl®or geram uma reducao

na altura total do piso se comparado aos sistemas deopigncionais (Figura 1.1 e 1.2).

De acordo com Paes (2003), a reducdo da altura total do sistema de piso pode permitir
gue restricdes urbanisticas relativas a altura do edificio sejam atendidas autras
casos, pode-se permitirincorporacdo de novos pavimentos sem a geracdo de grandes

custos adiciona.

2.4.2. Reducédo do numero de vigas secundarias

Em geral, as lajes mistas convencionais sdo apoiadas sobre a mesa superior das vigas
secundarias e sdo capazes de vencer vaos de 2,0 a 4,0 metros (E#€uRoRoutro

lado, aslajes mistas pré-fabricadas sédo capazes de alcancar vaos da ordem dé 4,0 a 9
metros (CALADO e SANTOS, 2013), o que permite reduzir ou eliminar as vigas

secundarias.

Conectores de cisalhamento

Viga principal

Figura 214. Representacdo esquematica de um sistema de piso convencional
(Adaptado de CALADO e SANTOS, 2013).
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2.4.3. Resisténcia ao fogo

O fato dos sistemasdim floor possuiemaviga de aco preenchida com concreto contribui

para a resisténcia ao fogo. Segundo Paes (2003), em geral, esta tipologia permite alcancar
60 minutos de resisténcia ao fogo sem medidas adicionais de pr&emdo.(2015)
verificou, através de uma andlise via método dos elementos finitos ,(NlEFas vigas

deslim floordo tipo CoSFB podem ser classificadas como R90, isto €, permitem alcangar
90 minutos de resisténcia ao fogo sem a necessidade de protecdes adicionais
(Figura 2.15).

TIME: 5400 sec

Figura 215. Distribuicdo de temperatura apds 90 minutos (BRAUN, 2015).

2.4.4. Integracao das instalagGes dentro do sistema de piso

Os sistemaslim floor, especialmente os sistemas que utilizam lajes mistas formadas por
uma chapa nervurada de grande altura, permitem a integracdo das instalagées dentro do

piso (Figura 2.1p

Figura 216. Integracéo das instalacdes dentro do sistema de piso

(PRECISION ILLUSTRATION, 2015).
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2.4.5. Solucédo construtiva economicamente vantajosa

Os diversos sistema$im floor que foram desenvolvidos nos ultimos anos se mostram
economicamente mais vantajosos que as solucdes construtivas tradicionais (PAES, 2003)

0 que justifica 0 grande interesse por esses sistemas em Varios paises europeus.

Na Figura 2.17, apresenta-se 0 aspecto da execucdo de um sigterfi@or do tipo

CoSFB, no qual se utiliza uma laje mista tpafradal 200que € formada por chapas de

aco dobradas com 1,0 mm de espessura, blocos de la de rocha e uma capa de concreto.
Esta laje pré-fabricada combina o baixo peso da 1& de rocha com o excelente desempenho

acustico e térmico desse material, 0 que torna essa solucdo construtiva uma das mais

vantajosas no ambito europeu.

2.4.6. Rapidez construtiva

Os sistemaslim flor proporcionam uma construgdo “semi-industrializada”, o que gera

uma reducdo significativa no tempo de execucdo da estrutura. Além disso, as lajes
fabricadas com chapas nervuradas de grande altwaslajes alveolares pré-fabricadas

nao necessitam de escoramento durante a etapa construtiva, o que contribui para a reducao

do tempo de execucao da estrutura (PAES, 2003).
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2.5. Comportamento misto em vigas mistas convencionag
vigas mistas deSlim floor

2.5.1. Vigas mistas convencionais

As vigas mistas sdo os elementos estruturais mais comuns nos edificios de mdultiplos
pavimentos (CALADO e SANTOS, 2013). Estes elementos estruturais sdo formados por
um perfil de aco, uma laje de concreto, colocada sobre a mesa superior do perfil de aco

e conectores de cisalhamento (Figura 2.18).

Laje de concreto—

—_— Viga mista

Conector - ERH"I

PR P

Figura 218. Viga mista convencional (Adaptado de ALVES, 2014).

Os conectores de cisalhamento sdo responsaveis por garantir o trabalho conjuato entre
perfil de aco e a laje de concreto, em outras palavras, eles sao responsa&tadis e

do comportamento misto entre esses dois materiais. Segundo Alves (2014), a principal
funcdo dos conectores de cisalhamento é transmitir as forcas longitudinais de corte que

surgem na interface aco-concreto quando a viga é submetida a flexao.

Na literatura encontram-se varios tipos de conectores de cisalhamento, dentre eles
destacam-se: os cone@sdo tipo pino com cabecat(id bolj, os conectores fabricados

a partir de perfil U laminado, os conectofesrfobonde os conectore€restbond
(Figura 2.19 e 2.20).

(a) (b)
Figura 219. Conectores de cisalhament@a) conector do tipo pino com cabegtufl bolj, (b) conector
em perfil U (VERISSIMO, 2007).
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() (b)
Figura 220. Conectores de cisalhament¢a) conectoPerfobonde (b) conectoCrestbond
(VERISSIMO, 2007).

Para analisar o comportamento a flexdo das vigas mistas convencionais deve-se ter em

mente 0s conceitos de conexao e interacao.

Segundo Calado e Santos (2013), a conexao esté relacionada com as for¢cas geradas ne
interface aco-concreto. Assim, considera-se que a viga tem conexao total gumndo
resisténcia a flexdo néo € limitada pela resisténcia dos meios de conexao, ou seja, quando
a conexdo existent&suficiente para transmitir todos os esfor¢cos cortantes gerados na
interface ago-concreto quando a viga atinge o momento fletor resistente maximo. A viga
tem conexdao parcial, quandoa resisténcia Ultima é condicionada pela capacidade de
transferéncia de esforcos dos meios de conexdéo. A influéncia do grau de conexdo pode

ser observada na Figura 2.21.

Conex3o nula Conexdo parcial Conexio total

=100%

Figura 221. Influéncia do grau de conexdo (CALADO e SANTOS, 2013).

A interacdo esta relacionada com o deslizamento relativo entre os dois materiais
verificado na interfacagoconcreto e, consequentemente, depende da rigidez da conexao
(CALADO e SANTOS, 2013). Assim, considera-se que uma viga tem interagéo total

guando os deslizamentos relativos entre 0 aco e o concreto sao suficientemente pequenos,
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a ponto de serem desprezados. Caso isto nao se verifique, considera-se que a viga possuli

interacdo parcial. A influéncia do grau de interacdo esta apresentada na Figura 2.22.

Interacdo nula Interacado parcial Interagdo total

Figura 222. Influéncia do grau de interacdo (CALADO e SANTOS, 2013).

De acordo com Calado e Santos (2013) sO seria obtido um deslizamento relativo nulo
entre o perfil de aco e a laje de concreto se a conexao entre eles fosse infinitamente rigida,
0 gque na pratica ndo ocorre. Ainda, segundo estes autores, uma conexao nula implica em
uma interacao nula, e vice-versa. Contudo, uma conexao total ndo implica em interacao
total, pois, mesmo nao sendo possivel aumentar a resisténcia do elemento estrutural, é
possivel, ainda, reduzir os deslizamentos relativos entre os dois materiais modificando os

meios de conexao, isto €, modificando a rigidez da conexao.

As definicbes de conexao e interacdo apresentadas neste item sdo as utilizadas pela
EN 1994-1-1:20040 ANSI/AISC 360-05 aABNT NBR 8800:2008 utilizam os termos
interacdo completa e interacdo parcial tanto para a determinacdo do momento fletor
resistente de calculo, como para o calculo das flechas (PAES e MIRAMBELL, 2004). O
item O.1.1.2 da ABNT NBR 8800:2008 diz que:

“(...) a interagdo entre 0 ago e 0 concreto € completa,
na regido de momento positivo, Se 0S conectores
situados nesta regido tiverem resisténcia de célculo
igual ou superior a resisténcia de calculo do
componente de aco a tragdo ou da laje de concreto a
compressédo, o que for menor. A interagcéo € parcial
caso a resisténcia de calculo dos conectores seja
inferior as duas resisténcias mencionada@\BNT
NBR 8800:2008 p. 169).

Nos estudos apresentados nos proximos capitulos consideram-se o0s termos interagéo

completa e parcial prescritos pela ABNT NBR 8800:2008.
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2.5.2. Vigas mistas deslim floor

Assim como as vigas mistas convencionais, as vigas mistlsmd#oor sdo formadas

por um perfil de aco, uma laje de concreto e, podem ou nado, conter conectores de
cisalhamento. O grande diferencial destes tipos de viga esta na posicao da laje em relacao
ao perfil de aco. Nas vigas mistas convencionais a laje de concreto € posicionada sobre a
mesa superior do perfil, ja no caso das vigas mistadirdefloor a laje de concreto é
integrada ao perfil dentro do piso, isto €, o perfil de aco fica envolvido pela laje de

concreto (Figura 2.23).

Figura 223. Esquema de uma viga dim floor do tipo ASB, detalhe para o perfil envolvido
pela laje de concreto (STEEL CONSTRUCTION, 2015).

Nesse tipo de viga o comportamento misto entre aco e concreto pothisaild
utilizandoseconectores de cisalhamento ou outros meios de conex&o, como por exemplo,

a aderéncia.

A Figura 2.24 exibe algumas secdes transversais tipicas de vigas msditasioer. Nas

secoes (a), (b), (c) e (d) ecomportamento misto é “ativado” por conectores de
cisalhamento do tipo pino com cabestd bol) e pela aderéncia que se desenvolve na
interface aco-concreto. Nas secOes (e) ee{) comportamento ¢ “ativado” pelas
aberturas preenchidas com concreto. Na secdo (g) somente pela aderéncia na interface
acoconcreto. Na secédo (h) pela aderéncia na interface ago-concreto, por pinos de
concreto, que se formam nas aberturas localizadas na alma do perfil, e pela barra de a¢

distribuida a cada abertura.
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(a) (b) (©)

B o N I

(d) (e) ()

Laje de concreto

Pmo de concreto)
com armadura

(2) Perfil de ago (h)
Chapa de suporte

Figura 224. Secdes tipicas de vigas mistasstiim floor (Adaptado de HAUF e KUHLMANN, 2015).

Independentemente do meio de conexdo utilizado, o comportamento a flexao de vigas
mistas deslim floor pode ser analisado utilizando os conceitos de conexao e interagao
apresentados anteriormente. Contudo, diferentemente das vigas mistas convencionais,
nas quais a aderéncia € desprezada, nas vigas nasstindloor a aderéncia € um
elemento de conex&o a ser considerado, uma vez que a area de contato entre o perfil de

acoe a laje de concreto nestas vigas é maior.

2.6. Estudos experimentais

Nos itens a seguirds apresentados seis estudos experimentais que foram realizados

visando analisar o comportamento estrutural de vigas missisrdioor.

2.6.1. Estudos realizados por Lawson no Reino Unido

Lawsonet al. (1997), em conjunto com o SCI eBaitish Steel(atual Tata Steg)l
realizaram uma campanha experimental para estudar o comportamento estrutural de vigas
mistas deslim floor compostas por perfis do tipo ASBgymmetric Slimflor Beam
integrados a lajes mistas concretadastu, formadas por uma chapa nervurada de grande
altura do tipo PMF Comflor 210.

De acordo com Ramos (2010), os objetivos deste estuno @eterminar a capacidade
resistente a momento fletor da vigadlien floor, estudar a degradacao da aderéncia na

interface ago-concreto e conhecer a rigidez da conex&ao mista.
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Nas Figuras 2.25 e 2.26 sao apresentados 0s esquemas de ensaios e as sec¢les transverse
de dois modelos ensaiados por Lawsbal. (1997).
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Chapa nervurada de grande Perfil 280 ASB 100
altura PMF Comflor 210

Secio AA

Figura 225. Esquema de carregamento e sec¢éo transversal do modelo ensaiadospoeLaiv(1997)
com perfil 280 ASB 106 Unidades enmm (LAWSON et al, 1997apudPAES, 2003).
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Figura 226. Esquema de carregamento e sec¢édo transversal do modelo ensaiadospoeLailv(1997)
com perfil 300 ASB 153 Unidades enmm (LAWSON et al, 1997apudPAES, 2003).
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Os resultados obtidos por estes dois modelos sé&o exibidos na FRjur® 2nodelo
fabricado com o perfil do tipo 280 ASB 100 resistiu a um momento fletor de
aproximadamente 800 kN.m e o modelo fabricado com o perfil do tipo 300 ASB 153

resistiu a aproximadamente 950 kN.m.

1000
900
800
700
600
500

400

Momento fletor (kN.m)

300

200

00 —=— Resultado Experimental - SCI-280 ASB
1

—e— Resultado Experimental - SCI-300 ASB
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Flecha (mm)

Figura 227. Resultadoslos modelos experimentais testados por Lawson e outros no Reino Unido
(LAWSON et al, 1997apudPAES, 2003).

2.6.2. Estudos realizados por Leskela e Hopia na Finlandia

Na University of Oulu(Finlandia), Matti Leskeld e Jorma Hopia realizaram testes de
flexdo em seis modelos experimentais de vigasslkie floor. Nesta campanha
experimental foram utilizados perfis do tipo | monossimétricos integrados a uma laje
mista, fabricada com concreto moldaddoco e uma chapa nervurada de média altura
do tipo RAN 120 (PAES, 2003).

De acordo com Paes (2003), os objetivos dessa campanha experimantal era

— estudar o comportamento estrutural de vigadidefloor com interface ago-concreto
do tipo R, na qual a alma do perfil apresenta nervuras superficiais;

— comparar os resultados obtidos entre as vigas com interface do tipo R e as vigas com
alma lisa (tipo S) e alma lisa e armaduras passantes (tipo SR);

— avaliar a degradacdo da aderéncia entre aco e concreto em vigas sujeitas a

caregamentos ciclicos e cargas de servico.
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Na Tabela 2.3 séo apresentados os modelos experimentais ensaiados por Leskeld e Hopia

(2000). Nas Figuras 2.28, 2.29 e 2.30, tém-se as caracteristicas geométricas e esquemas
de ensaios desses modelos.

Tabela 2.3Modelos experimentais analisados por Leskela e Hopia (2000).

Modelos experimentais

P12 Alma lisa
P1R Alma com nervuras superficiais
P2S Alma lisa
P2R Alma com nervuras superficiais
P3S Alma lisa e barra de aco passante
P3R Alma com nervuras superficiais
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Figura 228. Esquema estrutural dos modelos experimentais estudados por Leskela eaHeplandia
(PAES, 2003) - Unidades em mm.
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Figura 229. Sec¢éo transversal modelos tipo S (PAES, 2003) - Unidadesnem
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Figura 230. Sec¢éo transversal modelos tipo R (PAES, 2003) - Unidades em mm.

Diafragma rigido ‘

Os resultados obtidos por Leskeléa e Hopia (20@gs#idos nas Figuras3l, 2.32 e 2.33
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Figura 231. Resultados dos modelos P1S e P1R (LESKELA e HOR0AC® apudPAES, 2003).

5 LESKELA, M. V.; HOPIA, J. Steel Sections for Composite Shallow Floors. Repoft GO53E.
University of Oulu, Structural Engineering Laboratory. Oulu, Fid)&000.
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Figura 232. Resultados dos modelos P2S e P2R (LESKELA e HOPIA, 8p008PAES, 2003).
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Figura 233. Resultados dos modelos P3S e P3R (LESKELA e HOPIA, 8p06OPAES, 2003).

A partir desses resultados nota-se que nos modelos com interface ago-concreto do tipo S

(alma lisa) ocorre um fenbmeno conhecido canap through Segundo Paes (2003),

devido as caracteristicas dessa interface, a vigdirddloor possui, inicialmente, uma

elevada rigidez, que é mantida at¢é o momento que ocorre um grande deslizamento
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acompanhado de uma perda instantanea de capacidade dépéasgesse deslizamento,
a viga continua apresentando um pequeno grau de interacdo gerado peladapacid
residual da aderéncia.

2.6.3. Estudos realizados por Ju e outros na Cefa do Sul

Desde de 2002 vem sendo desenvolvido na Coreia do Sul um novo sBterflaor
chamadolTECH system(lnnovative, technical, economical and convenient hybrid
system (JU, KIM e KIM, 2005).Esse sistema € formado por um perfil monossimétrico e
uma laje mista, que é fabricada com uma chapa de aco e concreto noldaddqJU,
CHUN e KIM, 2009).

O grande diferencial desse sistema esta relacionado com o perfil assimétrico fabricado a
partir da metade de um perfil laminado, cortado no formato de uma viga castelada

tradicional, que € soldado a uma chapa de aco, que forma a mesa superior (Figura 2.34).

concreto

O

Perfil I

assimétrico Perfil U

Abertura
na alma

Figura 234. Esquema do ITECH system (JU, CHUN e KIM, 2009).

Segundo Ju, Chun e Kim (2009), o comportamento misto entre o perfil de aco e a laje de
concreto ¢ “ativado” por meio da aderéncia entre esses dois materiais, pelas aberturas

preenchidas com concreto e por uma barra de a¢o distribuida a cada abertura.

Com o objetivo de verificar o comportamento a flexado e a contribuicdo de cada um desses
meios de conexdo para a capacidade resistente a momento fletor dessas vigas, foram

ensaiados os trés modelos apresentados na Figura 2.35.
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Figura 235. Detalhe dos modelos: (a) B-C1P15, Bsylime (¢) B-COP15 (JU, CHUN e KIM, 2009).
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Os resultados obtidos por Ju, Chun e Kim (2009) sao exibidos na Figéira 2.
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Figura 236. Resultados dos modelos B-C1P15, B-Slim e B-COP15 (JU, CHUN e 20068).

2.6.4. Estudos realizados por Hou no Reino Unido

Na City University London(Reino Unido), Hou (2012) realizou uma campanha
experimental para testar quatro meios de conexao para vighs dieor do tipoUltra
Shallow Hoor Beams(USFB). Essas vigas foram fabricadas a partir de um perfil
assimétrico (Figura 2.37) integrado a uma laje de concreto matdbmta.

Untiversal Beam

)
i :i*_l D1
o b o Soldagem
e -
— ’ Secdo assimetrica com
aberturas na alma
"Teés" celular
Universal Column : , dl+d2 D1+D2
|+ D2 ‘
d2 _t_ [ ]
Corte - ? —#‘
Soldagem
e |
e = 7

Figura 237. Fabricacdo do perfil assimétrico com aberturas alveolares na alma (HOU, 2012).
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Inicialmente, para avaliar a conexao emitee concreto foram realizados 24 ensaios do

tipo push oudistribuidos em: seis modelos com aberturas preenchidas por concreto, seis
modelos com aberturas preenchidas por concreto e armadura passante, seis modelos com
aberturas e dutos passantes e seis modelos com aberturas preenchidas por concreto €

conectores de cisalhamento soldados na alma do perfil (Figuras 2.38, 2.39, 2.40 e 2,41

Forcas
long1tudma1s de corte

Figura 238. Meios de conexao estudados por Hou (261&bertura preenchida com concreto.

Barra de ago passante pela
abertura com ¢ = 16 mm_~" | ™

. Forgas longitudinais
2 de corte

For¢a na barra
passante

Figura 239. Meios de conexdo estudados por Hou (261&bertura preenchida com concreto e barra de

aco passantes.

~.

\ Tubov
Estorcos ‘/k'/

longitudinais de corte

Figura 240. Meios de conexdo estudados por Hou (2618pertura com tubos passantes.
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Figura 241. Meios de conexdo estudados por Hou (261&pertura preenchida com concreto e

conectores de cisalhamento tipo pino com cabeca.

Apés estudar os quatro meios de conexdo, Hou (2012) realizou um ensaio de flexdo em

uma viga com aberturas preenchidas por concreto e barras de a¢o passantes (Figura 2.42).

Figura 242. Esquema da viga ensaiada por Hou (2012) (HOU, 2012).

Este teste foi realizado em duas etapas. A primeira etapa ocorreu até a laje de concreto
apresentar as primeiras fissuras e foi realizada utilizando o esquema de ensaio
apresentado na Figura 2.43.a. A segunda etapa durawatéira da viga e foi realizada

utilizando o esquema de ensaio exibido na Figura 2.43.b.
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Figura 243. Esquemas de ensaios utilizados por Hou (2012) (HOU, 2012).

Os resultados obtidos por Hou (2012) no teste de flexdo sédo exibidos na Figura 2.44.
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Figura 244. Resultado de Momento fletarlecha no centro da viga (HOU, 2012).
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2.6.5. Estudos realizados por Braun e outros na Alemanha

Desde o ano de 2009, um grupo de pesquisadorgsidarsitat Stuttgar{Alemanha)

em parceria com a ArcelorMittal, vém trabalhando no desenvolvimento do ssiema
floor conhecido comd@Composite Slim-Floor BeafCoSFB). Dentro desse contexto,
Braunet al.(2014) realizaram uma campanha experimental para avaliar o comportamento

a flexado de quatro vigasdim floor do tipo CoSFB (Figura 2.45).

Estas vigas foram fabricadas a partir de um perfil HEM 220 e uma laje mista formada por

painéis pré-fabricados, do ti@nfradal 200(Tabela 2.2), e concreto moldaitdoco.

Figura 245. Teste de flexao nas vigas slan floor do sistema CoSFB (BRAUBL al, 2014).

Para “ativar” o comportamento misto entre o perfil de ago e a laje de concreto utilizaram-
se como meios de conexao 0s seguintes mecanismos: aberturas circulares preenchidas

com concreto, barras de aco passantes pelas aberturas e a aderénciaechreceso.

Nessas vigas dgim floor, a conexdo entre aco e concreto, formada pelas aberturas na
alma do perfil em conjunto com as barras de a¢o, possui comportamento mecanico similar
ao conector do tipoPerfobond (Figura 2.19). Desta forma, pode-se associar o
comportamento desses meios de cone@ms mecanismos resistentes observados nos
conectore®erfobond a resisténcia ao cisalhamento do concreto confinado nas aberturas
e o efeito das barras de aco passantes pelas aberturas. Segundo Verissimo (2007),
concreto que flui através das aberturas forma pinos virtuais com dois planos de corte, que

proporcionam resisténcia ao cisalhamento na dire¢c&o longitudinal (Figura 2.46).
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barra de armadura

pinos virtuais
de concreto

Figura 246. Pinos virtuais de concreto (VERISSIMO, ).

As vigas deslim floor do tipo CoSFB ensaiadas por Braetral. (2014) s&o objetos de
estudo deste trabalho. Desta forma, os detalhes sobre a geometria, 0s esquemas de

carregamento e os resultados obtidos pelos autores serdo apresentados no Capitulo 3.

2.6.6. Estudos realizados por Kuhlmann e outros na Alemanha

Além do CoSFB, n&niversitat Stuttgar{Alemanha), vém sendo desenvolvido um outro
sistemaslim floor chamado UPESIim-Floor deck systenfKUHLMANN, 2012;

HAUF, 2010). As vigas desse sistema sao fabricadas a partir de um perfil UPE, soldado
a uma chapa de aco. Para formar o UR-Floor deck systemessas vigas séo
incorporaéisa uma laje mista, composta por painéis pré-fabricados e concreto moldado
in loco. Nessas vigas, utilizam-se conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeg¢
(stud boly para promover a conexdo entre o aco e 0 concreto. Esses conectores séo

distribuidos sobre o perfil UPE como € exibido na Figura 2.47.

Figura 247. Conectores nas vigas diém floor do sistema UPE (KUHLMANN, 2007).
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Para avaliar o comportamento estrutural das vigas do &lPt&Floor deck system
Hauf (2010) realizou cinco testes de flexdo em vigasedsistema. Na Figura 2.4&a
Tabela 2.4 sdo apresentados, respectivamente, os esquemas de ensaio utilizados e as

propriedades de cada modelo ensaiado.

[]

|
Lt A e e e e e ]

A A
12,5 137,5 125 137,5 12,5
; 425
Vista lateral '

_l 175 | 175

350

Vista frontal

Figura 248. Dimensdes geométricas e esquemas de ensaios utilizados por Hauf (2010).

Tabela 2.4Propriedades dos modelos (HAUF, 2010).

Modelo Perfil Aco Concreto  hc[cm] n
VT-1 UPE 200 S235 C20 22 1,0
VT-2 UPE 220  S235 C20 30 1,0
VT-3 UPE 200 S235 C20 22 1,0
VT-4 UPE 200 S235 C20 22 1,0
VT-5 UPE 200  S235 C20 22 0,5
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Os resultados obtidos apoés os testes de flexdo sao exibidos na Figura 2.49.

1250
1125
1000
875
750

625

Carga (kN)

500

375

250

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Flecha (mm)

Figura 249. Resultados obtidos por Hauf (2010).

2.7. Estudos numeéricos

Nos itens a seguir sdo apresentados dois estudos numéricos que foram realizados visando

analisar o comportamento estrutural de vigaslidefloor.

2.7.1. Estudos realizados por Paes na Espanha

Paes (2003) realizou, naniversitat Politecnica de Cataluny@Espanha), uma ampla
pesquisa sobre sistemabBm floor com o objetivo de melhorar a compreensédo do
comportamento estrutural solasses sistemas e estabelecer algumas recomendacdes de
projeto. Nesse estudo foram desenvolvidos modelos de elementos finitos capazes de
simular o comportamento estrutural das vigaslde floor estudas por Lawsoet al.

(1997) e Leskela e Hopia (2000).

A geometria dos modelos e a malha de elementos finitos foram geradas utibizando
softwareGiD e as analises numeéricas foram realizadas utilizasddiwareANSYS. A

Figura 2.50 exibe uma perspectiva do modelo de elementos finitos criado por Paes (2003)
para simular o comportamento a flexao da vigalohe floor fabricada com o perfil do

tipo 280 ASB 100 que foi estudada por Lawsbal (1997).
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Figura 250. Modelo de elementos finitos para a vigastle floor com perfil do tipo 280 ASB 100
(PAES, 2003).

Nos modelos desenvolvidos por Paes (2003), o comportamento mecéanico da interface
acoconcreto foi simulado utilizando um elemento de mola espacial conectado entre

alguns nos do perfil de aco e da laje de concreto (Figura 2.51

Detalhe A

Figura 251. Esquema geral da interface aco-concreto nos modelos desenvolvidos g@0B3es

De acordo com Paes (2003), esses elementos de mola tém a capacidade de representar o
diferentes tipos de interface aco-concreto que sao utilizados nos sisliemfasor. Para
representar um determinado tipo de interface, como, por exemplo, a interface lisa (Tipo
S) estudada por Leskelda e Hopia (2000), basta informaofivarea curva Forgax
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Deslizamento que define este comportameilo. ltem 2.8.5 desse Capitulo serdo
apresentadas as curvas Fot€eeslizamento propostas por Leskela e Hopia (2000) e por
Paes (2003).

Em geral, os resultados numéricos obtidos a partir dos modelos de elementos finitos
desenvolvidos por Paes (2003) apresentam boa concordancia com os resultados
experimentais obtidos por Lawsenhal. (1997) e Leskelad e Hopia (2000). Assim, pode-

se afirmar que os modelos de elementos finitos desenvolvidos representam o
comportamento estrutural das vigasstien floor analisadas. Nas Figuras 2.52 e 2.53 sao
exibidos dois resultados obtidos por Paes (2003).
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Figura 252. Diagrama Momenta Flecha do modelo experimental 280 ASB 100 (PAES, 2003).

Apoés desenvolver esses modelos de elementos finitos, Paes (2003) realizou outros
estudos relacionados ao comportamento destas vigas, dentre eles destacam-se: estudo
sobre o comportamento das vigas slen floor ao longo do tempo, levando em
consideracdo aos efeitos da fluéncia e retragdo do concreto e estudo sobre o

comportamento dinamico desses sistemas.
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Figura 253. Diagrama Carga Flecha do modelo experimental P2S (PAES, 2003).

2.7.2. Estudos realizados por Ramos no Brasil

Ramos (2010) realizou uma pesquisa sobre o comportamento estrutural de sigtemas
floor, tendo como base o trabalho desenvolvido por Paes (2003) e os estudos
experimentais realizados por Lawsenh al. (1997). Essa pes@g# desenvolvida na
Universidade de S&o Paulo, teve como objetivo principal a criacdo de dois modelos de

elementos finitos utilizando softwareTNO DIANA.

Diferentemente dos modelos criados por Paes (2003), nos quais a interface a¢o-concreto
era simulada por meio de elementos de mola, utilizou-se nesse trabalho uma interface
continua. Na Figura 2.54, pode-se observar os modelos de elementos finitos

desenvolvidos para simular a interface ago-concreto, o perfil deaalgge de concreto.
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Figura 254. Modelo de elementos finites(a) Perfil de aco, (b) Laje de concreto
e (c) Interface aco-concreto (RAMOS, 2010).

Nas Figuras 2.55 e 2.56 s&o exibidos os resultados a partir dos modelos de elementos
finitos desenvolvidos por Ramos (2010) e Paes (2003) e os resultados experimentais
obtidos por Lawsoet al. (1997).

900
800
700
600
500
400

300

Momento fletor (kN.m)

200

—e— Resultado Experimental - SCI-280 ASB
100 —a— Resultado Numérico - ANSYS - Paes (2003)
—4— Resultado Numérico - TNO DIANA - Ramos (2010)

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Flecha (mm)

Figura 255. Diagrama Momenta Flecha para o modelo SCI - 280 ASB (RAMOS, 2010).
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Figura 256. Diagrama Momenta Flecha para o0 modelo SCI-300 ASB (RAMOS, 2010).

A partir desses diagramas, nota-se que os modelos desenvolvidos por Paes (2003)
apresentaram uma melhor concordancia com os resultados experimentais, o que indica
que a metodologia apresentada por Paes (2003) € mais apropriada para Gimular
comportamento estrutural de vigasstien floor.

2.8. Aspectos relevantes para analise numérica

2.8.1. Comportamento do ac¢o a tracae a compressao

O aco € um material homogéneo e isotrépico que apresenta comportamento mecanico
semelhante quando solicitado a tracdo ou compressédo. Na literatura, encontram-se varios
modelos matematicos para representar seu comportamento, dentre eles
destacam-se o0s model@asto-plastico perfeito elago-plastico com encruamento
(Figura 2.57).

Segundo Byfieldet al. (2005), nos modelos elasto-plasticos com encruamento a
inclinacdo da curva Tens&w Deformacdo no trecho de encruamento pode ser
determinada utilizando-se um Moédulo de Encruamehig).(Considera-se ainda, que
este trecho tem inicio apds o ago atingir a deformagaddlguns valores d&sh € &h

encontrados na literatura sdo apresentados na Tabela 2.5.
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Figura 257. Diagramas Tens&oDeformacao para o aco estrutural.

Tabela 2.5Propriedades de encruamento do ago encontradas na literatura (BY&IBL2005).

Referéncia Esn[MPa] &sh
Horne (1981) = 0,05Es 6-10g
Lay e Smith (1965) 2550 11 &
Byfield e Dhanalakshmi (2002 2700 6 &

2.8.2. Comportamento do concreto & compressao uniaxial e biaxial

Diferentemente do aco, o concreto apresenta comportamento distinto quando solicitado a
tracdo ou compressao. A seguir serdo apresentados alguns modelos matematicos
utilizados para descrever o comportamento do concreto solicitado a compressao ou tragao
(Item 2.8.3).

2.8.2.1. Modelo proposto pelo Model Code 2010 (FIB, 2011)

O modelo proposto peldodel Code2010 (FIB, 2011) considera que o comportamento
mecanico do concreto comprimido pode ser descrito por dois trechos, sendo o primeiro

elastico-linear e o segundo néo-linear.

O trecho elastico-linear ocorre até o concreto atingir uma teagagual a 40% do valor

da resisténcia média a compressta).(A partir desse ponto, 0 concreto passa a
apresentar o comportamento inelastico e ndo-linear definido pela Equacédo 1. Os detalhes
sobre 0 modelo proposto pditodel Code2010 (FIB, 2011) podem ser observados na
Figura 2.58.
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Figura 258. (a) Diagrama Tens&oDeformacao para o concreto comprimido apresentaddvjadie!

Code2010 e (b) detalhe do trecho inicial (FIB, 2011).

o, :_( k-n—n’ j Eq.1
fn (1+(k=2)7
onde:
N=¢&c/q
k=E;/Ea»
£, deformacéo correspondente a maxima tensédo de compresséao (Tgbela 2.6
= Mdédulo de Elasticidade Secante, com inicio na origem e fim no ponto de maxima

tensdo de compresséao (Tabelg;2.6

K

namero plastico (Tabela 3.6

Tabela 2.6Propriedades da curva de compresséo do concreto (FIB, 2011).

Classe Eci[GPa] Eci[GPa] &1 [%0]  eclim [%o] k
Ci12 27,1 11,1 -1,9 -3,5 2,4
C1l6 28,8 12,2 -2,0 -3,5 2,4
C20 30,3 13,3 2,1 -3,5 2,3
C25 32,0 14,9 -2,2 -3,5 2,2
C30 33,6 16,5 -2,3 -3,5 2,0
C35 35,0 18,2 -2,3 -3,5 1,9
C40 36,3 20,0 -2,4 -3,5 1,8
C45 37,5 21,6 -2,5 -3,5 1,7
C50 38,6 23,2 -2,6 -3,4 1,7
C55 39,7 24,7 -2,6 -3,4 1,6
C60 40,7 26,2 -2,7 -3,3 1,6
C70 42,6 28,9 -2,7 -3,2 15
C80 44,4 31,4 -2,8 -3,1 14
C90 46,0 33,8 -2,9 -3,0 1,4

45



De acordo com Model Code2010 (FIB, 2011) a resisténcia média a compressace(
0 Modulo de Elasticidade do concreka)(podem ser calculados utilizando as Equacgdes
2,3e4.

f . = fy +Af Eq.2
onde:
Af =8MPa;
f o resisténcia caracteristica a compresséo do concreto.

E, = Ey -aE( fckfoAf j% Eq.3
onde:

E, =215-10*MPa;

E, Modulo de Elasticidade inicial do concreto em MPa para a idade de 28 dias;

Cl

o coeficiente que leva em consideracdo a natureza do agregado, sendo 1,0 para

concretos com agregado de quartzo.

Ec =a; - Eci Eq4
sendo:
a, =08+ 0.2 f0m<10 Eq.5
T 0 '
2.8.2.2. Modelo proposto por Pavlovic et al. (2013)

O modelo apresentado pémdel Code2010 (FIB, 2011) descreve o comportamento do
concreto comprimido até este atingir uma deformacéo limite)( Contudo, em alguns

casos é necessario conhecer o comportamento do concreto apds essa deformacao.
Pavlovic et al. (2013) propds duas equacdes para descrever a continuacdo da curva
Tenséox Deformacgéo apresentada p&lodel Code2010 (FIB, 2011). Essas equacdes

definem dois trechos adicionais que podem ser verificados na Figura 2.59.
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Figura 259. Diagrama Tenséaw Deformacéo para o concreto comprimido
proposto por Pavloviet al. (2013) (PAVLOVICet al, 2013).

Entre os pontos D e E, tem-se um trecho senoidal, definido pela Equacéo 6, e entre os

pontos E e F um trecho linear, definido pela Equacéo 10.

sinlu® o, -7
O-c(gc) = fcm i_ (lu = /2)"'& Eq6
B ﬂ-sm(atE %) a
sendo:
e €~ &up Eq7
Eoe ~ €
fcm
[ =—am Eq.8
fc,lim
fcuD = fc,lim = O-c (gc,lim ) qu
Gc(gc) — |: fcuE(‘c"ch — gc)+ fch(gc — gcuE):| quo
(gch —&eue
onde:
M coordenada relativa entre os pontos D e E;
o fator de reducéo;

o,  fator que governa a tangéncia no ponto D;
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Qe fator que governa a tangéncia no ponto E;
Eu deformacé&o no ponto E;

Ecur deformacéo no ponto F;

we  tensao no ponto E;

f., tensdo no ponto F.

2.8.2.3. Comportamento do concreto submetido a compressao biaxial

Segundo Bono (2008), o concreto submetido a um estado biaxial de tensbes apresenta
comportamento diferente do concreto submetido a um estado uniaxial. Chen (2007) diz
que a resisténcia do concreto em uma situacdo de compressao biarial co
o2lo1=1 (Figura 2.60) é aproximadamente 16% maior que a resisténcia obtida no ensaio
de compresséo uniaxial. Para a relagéle1 = 0,5, este aumento de resisténcia € de

aproximadamente 25%.
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Tracdo Compressio

Figura 260. Curva tenséo-deformacao para o concreto submetido & compresséao biaxial
(KUPFERet al, 1969apudCHEN, 2007).

Quando submetido a compressao biaxial, verifica-se que para tensdes préximas do valor
maximo, o concreto sofre um aumento de volume (Figura 2.61). De acordo com
Chen (2007) esse fendbmeno é chamado de dilatagdo do concreto, sendo atribuido ao

crescimento progressivo das microfissuras.
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Figura 261. Curva de deformagé&o volumétrica para o concreto submetido a compresséo biaxial
(KUPFER et al, 1969apudCHEN, 2007).

Quando o concreto esta submetido a um estado biaxial de tensdes gerado por tracédo e
compressao (Figura 2.62) observa-se que a resisténcia a compressao diminui a medida

gue a parcela de tracdo aumenta (CHEN, 2007).
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Figura 262. Curva tensé@o-deformacédo para o concreto submetido a tracdo e compressao
(KUPFERet d., 1969apudCHEN, 2007).

Para o concreto submetido a um estado biaxial de tracdo (Figura 2.63), o valor de

resisténcia obtido é aproximadamente 0 mesmo encontrado no ensaio de tragéo uniaxial.

6 KUPFER, H.: HILSDORF, H. K.: RUSCH, H. Behavior of Concrete under Biaxial Stre&€¢dournal;
vol. 66; no. 66; Agosto, 1969; p. 6B566.
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Figura 263. Curva tensdo-deformacéo para o concreto submetido a tracéo biaxial
(KUPFERet al, 1969apudCHEN, 2007).

A partir dos resultados apresentados nas Figuras 2.56, 2.58 e 2.59 é possivel tracar a
envoltoria de ruptura para o concreto submetido a um estado biaxial de tensdes
(Figura 2.64.
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— e

Compressdo Biaxial

Figura 264. Envoltoria de ruptura para o concreto submetido a um estado biaxial de tensdes
(MALM, 2006)
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No primeiro, segundo e quarto quadrantes a ruptura do concreto ocorrera por fissuracao
devido as tensbes de tragcdo e no terceiro quadrante por esmagamento devido a
compressdo biaxial. Segundo Malm (2006), no primeiro quadrante as fissuras serao
perpendiculares ao plano formado pelas tensées principais, jA& no segundo e quarto

guadrantes serao perpendiculares ao plano que contém as tensfes de tracao.

2.8.3. Comportamento do concreto a tracao uniaxial

2.8.3.1. Modelo matematico proposto pelo Model Code 2010 (FIB, 2011)

O Model Code2010 (FIB, 2011) divide a curva de tracédo uniaxial do concreto em duas
partes. A parte inicial o < fam) € expressa por uma relagcédo entre tensao e deformacgéo
(Figura 2.65.a) e a parte finak(> fctm) por uma relagéo entre tenséo e abertura de fissuras
(Figura 2.65.b).
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Figura 265. Modelo proposto pelo Model Code 2010 para o concreto tracionado (RIB).2
O trecho inicial 6t < fetm) pode ser calculado utilizando as Equagbes 11, 12 e 13.
Parac, < 09f,:
o,=E, &4 Eq.11

para 09f, <o, < f,.:

ctm-

0,00015- ¢,

0,00015- 09- fc% |

=f_ |1-01- Eq.12

ctm
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com:

onde:

Ci

ct

ct

ctm

fom = 03-(fo)™”

ctm
Mdédulo de Elasticidade Inicial;
deformacéo de tracao;

tensao de tragdo em MPa;

resisténcia a tragdo do concreto em MPa.

Eq.13

O trecho final et > ferm) pode ser calculado utilizando as Equagdes 14 e 15

Paraw< w;:

oo = Ton -(10— o,S-ﬂJ

W

paraW, <W<W,:

com:

onde:

o, = fctm(O,ZS— 0,05- ﬂ]

W

w, = Ge
fctm

w, =5
f

G =73 fy, "

fo,="T,+8

abertura de fissura em mm;

energia de fratura em N/mm.

resisténcia meédia a compressao do concreto em MPa.

Eq.14

Eq.15

Eq.16

Eq.17

Eq.18

Eq.19
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2.8.3.2. Modelo matematico proposto por Hordijk (1992)

O modelo matematico de TenséAberturas de Fissuras proposto pdiodel Code2010

pode gerar problemas de convergéncia durante a analise numérica, uma vee que ess
modelo é formado por duas retas e no ponto de encontro destas retas ocorre uma mudanca
brusca de inclinagdo. Assim, para evitar esse tipo de problema pode-se utilizar um modelo
matematico no qual a inclinagdo da curva € modificada gradualmente, como é o caso do
modelo matematico proposto por Hordijk (1992). A Figura 2.66 exibe uma comparacéo
entre 0 modelo matematico proposto p#lodel Code2010 e o modelo matematico

proposto por Hordijk (1992).
3.00
—e— Model Code 2010 (FIB, 2011)
2.50 —=— Hordijk (1992)

2.00

1.50

Tensédo [MPa]

1.00

0.50

0.00
000 003 005 008 010 013 015 018 020 023 0.2

Abertura de fissuras [mm]

Figura 266. Comparacao entre o modelo proposto pétmel Code2010 e por Hordijk (1992) para um
concreto de classe C30.

A curva Tensax Aberturas de Fissuras proposta por Hordijk (1992) pode ser obtida

utilizando a Equacéao 20.

3
O = Tum [“(waﬂj ]'ex'{%'wﬂ)ﬂ(“ o)ex-c.)p  Eq20

(9 (9 W,

com:
w, =514— Eq.21

ctm
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onde:

C constante definida por Hordijk (1992) como 3,00;

C, constante definida por Hordijk (1992) como 6,93.

2.8.4. Modelo constitutivo para o concreto

Dentre os modelos constitutivos para simular o comportamento mecanico do concreto, o
denominadoConcrete Damaged PlasticitfCDP) esta disponivel na biblioteca do
ABAQUS (SIMULIA, 2012). Es modeloé capaz de representar o comportamento de
elementos estruturais de concreto e outros materiais frageis sujeitos a cargas estaticas ou
dindmicas (DUTRA, 2014). O term@oncrete Damaged Plasticifyode ser entendido

como “modelo de plasticidade com dano para o concreto”, uma vez quessse modelo foi
formulado a partir da teoria da plasticidagl@tiliza uma variavel escalar, chamada
variavel de dano, para representar a perda de rigidez do concreto submetido a um estado

de tensao.

2.8.4.1. O conceito de dano

Segundo Dutra (2014) quando o concreto é submetido a um carregamento uniaxial de
tracaosua capacidade de carga é reduzida pela concentracdo e propagacao de fissuras.
Este efeito € menos significativo no concreto submetido a compressao uniaxial ja que,
neste caso, as fissuras que se formam sado paralelas ao carregamento atuante. Entretanto
apos ser aplicado uma quantidade significativa de carga e, consequentemente, o concreto
apresentar uma deformacao por esmagamento significativa, a capacidade de caaga efeti

desta regido é reduzida consideravelmente.

Conforme mostrado nas Figuras 2.67 e 2.68, quando o concreto solicitado a compressao
ou a tracao € danificado a rigidez elastica do material € degradada. Para representar esta
degradacéo utiliza-se uma variavel escalar de dano, que para o concreto comignido é

e para o concreto tracionad®¢ Esta variavel pode assumir valores que variam de zero,

para o material ndo danificado, a um, para o material totalmente danificado.
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Figura 267. Comportamento do concreto submetido & compresséo uniaxial (SIMULIA).2012
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Figura 268. Comportamento do concreto submetido a tragdo uniaxial (SIMULIA, 2012)

2.8.4.2. Critérios de plastificacéo

O CDP  utiliza como critério de plastificacdo uma funcdo proposta por
Lublineret al (1989) que incorpora modificacbes apresentadas por Lee e Fenves (1998).
Segundo Dutra (2014) esta funcéo pode ser ilustrada a partir da combinacéo de dois tipos

de fun¢Bes de Drucker-Prager, conforme é mostrado na Figura 2.69.
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Figura 269. Superficie de plastificacéo para um estado plano de tensdes (SIMULIA, 2012).

sendo:

onde;:

q=200"%0 Eq.22
2:05 =0

p=2(1-a)-(1+a) Eq.23
Gt

— 1 1

p:—§(0'1+0'2+0'3):—:—3|1 Eq.24

q=4/3J, Eq.25

coeficiente adimensional calculado pela Equacao 22,G08k « < 015;

coeficiente adimensional obtido pela Equac&o 23

tensdo de compressao uniaxial correspondentécamda plastificacdo do concreto;
tensdo de compresséao biaxial correspondentecamdiai plastificacédo do concreto;
tensao de tracdo uniaxial correspondente a falha do concreto por fissuragéo;
tengio principal para um estado plano de tensdes;

tenséo principal para um estado plano de tensdes;
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p variavel relacionada com o primeiro invariantésshsor de tens()dq (Equacéo 24);

q variavel relacionada com o segundo invarianteisor desviadoﬂz (Equacéo 2b

2.8.4.3. Parametros do CDP

Ao utilizar o CDP € necessario informar ao ABAQOESparametros que caracterizam o

comportamento mecanico do concreto, estes parametros sédo: angulo de dilatacdo do
concreto, excentricidade, relacdo entre a resisténcia a compressao biaxial e uniaxial, fator
de formakK, pardmetro de viscosidade, curvas de compresséao e tracdo inelastica e curvas

de dano & compressao e a tracao.

A. Angulo de dilatacdo do concreto

De acordo com Malm (2006) o concreto apresenta uma mudanca significativa de volume
guando é submetido a elevados estados de tensdes inel&ssaogariacdo de volume,
que é chamada de dilatacdo, pode ser representada matematicamente usando uma funcac
G que descreva adequadamente o comportamento do potencial plastico
(LUBLINER et al, 1989). A evolucao das deformacdes plasticas durante o processo de
fissuragac definida por uma “regra de fluxo” que esta associada a funcaoG através da
Equacéo 26.

de? = dk & Eq.26

o

Onde dk> 0 é um parametro escalar de endurecimeh&dening, que pode variar

durante o processo de deformacdo, que determina o comprimento das deformacdes

plésticas(dep). Jao gradientesG/oo define a direcéo de crescimento destas deformacdes

(CHEN e HAN, 1988).

Segundo Galvert al (2002) apud Malm (2006)em situa¢des simples a funcéo do
potencial plastico®) coincide com a funcéo que define a superficie de falha do concreto,
isto é, ambos possuem a mesma superficie. Nestes casos, 0 modelo constitutivo possui
uma “regra de fluxo associatiVasto €, a fungédo que define o fluxo plastico é associada

a funcéo que define a superficie de falha. Nos casos em que a fun¢éo do potencial plastico

"GALVEZ, J.; CERVENKA, J.; CENDON, D.; SAOUMA, V. A discrete crack approachormal/ shear
cracking of concrete. Cement and concrete research. Vol. 32; p. 1567-1585; 200
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(G) ndo coincide com a funcdo que define a superficie de falha, temaséegra de

fluxo ndoassociativa”.

O CDP utiliza uma regra de fluxo ndo-associativa e uma funcao hiperbdlica de Drucker-

Prager (Equacgédo 27) para definir o potencial plastico.

G=ylef,-tanyf+q - -tany Eq.27
onde:
€ excentricidade (Item 2.8.4.5);
74 angulo de dilatacao do concreto medido no pIEneo fluxo potencial plastico
(Figura 2.70.

Edurecimento
(Hardening)

Fluxo potencial definido por uma
fun¢do hiperbdlica de Drucker-Prager

P

Figura 270. Fun¢éo do potencial plastico no plano meridional (Adaptado de MALM, 2006).

Segundo Malm (2009), a utilizacao de baixos valores do angulo de dilataf®@pfara

o concreto levam a comportamento fragil e altos valores4@) geram um
comportamento ductil. Na literatura, encontram-se diversos valores para o angulo de
dilatacéo §). Jankowiak e Lodygowski (2005), Malm (2009) e Paviatial. (2013)
recomendam a utilizagéo de um angulo de dilatag&o entre 36° e 38°, enquanto Oller (2014)
propde que o angulo de dégfiondo deve ser superior a 13° para problemas que

envolvam o comportamento dindmico do concreto.
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B. Excentricidade

A excentricidaded) esta relacionada coavelocidade que a funcdo do potencial plastico
se aproxima de uma assintota (reta pontilhada exibida na Figura 2.70). Segundo
Malm (2006), um aumento no valor da excentricidade produz um aumento na inclinacao

do potencial plastico quando o concreto estad submetido a baixas tensfes de confinamento.

Na literatura, encontram-se poucas referéncias que tratam sobre o valor a ser utilizado
para este parametro. Assim, na maioria dos casos, observa-se a utilizacaodddauator
recomendado pelsoftwareque € 0,1.

C. Relacao entre a resisténcia a compressao biaxial e uniaxial do concreto

Outro parametro utilizado para caracterizar o comportanmeat@nico do concreto é a
relacdo entre as resisténcias a compressao biaxial e uribests caso, softwareadmite
gue a resisténcia a compressao biaxial do concreto € obtidaleranda relacdocz/c1
igual a um Equibiaxial compressive yield strg¢salém disso, 0 ABAQUS adota como
valordefaultl, 16, que é o valor obtido nos ensaios realizados por Kijg&®)apudChen
(2007), conforme foi tratadwo Item 2.8.2.3 (Figura 80).

D. Fator de forma K

O fator de form& é utilizado pelo CDP para definir o formato da superficie de falha do

concreto. Esse parametro mede a relacdo entre o segundo invariante de tensfes do

meridiano de tragéfpt) e 0 segundo invariante de tensdes do meridiano de compressao

(,OC), algebricamente terse (Equacéo 28):

K="t Eq.28
Pec
De acordo com o manual do ABAQUS, o valorKleleve estar contido no seguinte

intervalo 05< K <10, sendo que o valadefaulté 0,667. Segundo Lublinet al.

(1989) ao utilizaK = 0,5 a superficie de falha tera, no plano octaédrico, o formato de um
tridngulo, isto &, a superficie de fallilizada pelo CDP sera semelhante a superficie de
falha proposta por Rankine. Pafa= 1,0 a superficie de falha apresentara, no plano
octaédrico, o formato de um circulo, ou seja, ela tera a forma da superficie de falha
proposta por Drucker-Prager. Ao utilizar o valor Kle= 0,667 a superficie de falha

apresentara um formato intermediario, isto €, a superficie de falha utilizada pelo CDP tera
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um formato proximo a superficie proposta por Mohr-Coulomb. Todas estas superficies

podem ser observadas na Figura 2.71 apresenta a seguir.

|
‘.9
=
4L
(a9
o
L |
|

\ Drucker-Prager
~ (M.T)
-

Mohr-Coulomb

Rankine

Figura 271. Variagdo da superficie de falha no plano octaédrico em funcéo do paranfetroalé.

E. Parametro de viscosidade

Para representar de maneira adequada o comportamento mecanico do concreto é
necessario utilizar modelos constitutivos capazes de descrever os fendmenos de
endurecimentohfardening e amolecimentospftening do concreto. Em geraéses
modelos apresentam dificuldades de convergéncia durante a fase de amolecimento
(softening. Segundo o manual do ABAQUS (SIMULIA, 2012), algumas destas
dificuldades de convergéncia podem ser superadas realizando uma regularizacao visco-

plasticas das equacfes constitutivas.

A solucdo de um sistema visco-plastico tende a um sistema nao-viscoso quando o tempo
de relaxacéo tende ao infinito. Assim, utilizando a regulariza¢do visco-plastica com um
pequeno valor de viscosidadg,(verifica-se uma melhora na taxa de convergéncia dos
modelos de elementos finitos sem que ocorra afiesagnos resultados obtidos
(SIMULIA, 2012).

Para avaliar a influéncia do pardmetro de viscosidajlesqbre o comportamento
mecanico do concreto a compressao, desenvolveu-se um pequeno modelo numeérico de
um cubo de concreto, com razdo de aspecto 1:2 (base : alturaf.ncodh3 MPa,

submetido a compressao uniaxial. Neste estudo, o0 comportamento uniaxial do concreto
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foi simulado por meio do modelo constitutivo proposto pelo Model Code 2010
(FIB, 2011) descrito pela Equacéo 1. Os resultados do estudo para diferentes valores de

viscosidadey) sdo apresentados na Figura 2.72.

a0
—=—FIB Model Code 2010
80 —a=—pu=1
+ l"l' = 0,1
70 —+—pn=0,01
—— 1 =0,001
__ 60 —=— 1 =0,0001
g —e— 11 = 0,00001
2 50 —+— 1 =0,000001
3 —— =0
2 40
(&)
|_
30
20
10
0
0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0%
Deformagéo

Figura 272. Diagrama tensé&w deforma¢&o um cubo de concreto submetido a compressao uniaxial, com

variacdo do parametro de viscosidade (
Com base nos resultados mostrados na Figura 2.70, pode-se observar que a partir do valor
de viscosidade igual a fOos resultados obtidos convergiram para um valor de
aproximadamente 0,37, 0 que indica que pequenos valores do parametro de

viscosidade ndo afetam a resisténcia residual do concreto a compressao.

F. Curva de compressao inelastica

O comportamento mecanico do concreto solicitado a compressao é fornecido ao CDP por
meio da curva TensdoDeformacao Inelastica. A deformacéao inelastica)(é obtida
subtraindose da deformacao totakd) a parcela de deformacéo elastiege), que é

calculada a partir da relacao entte Ec, conforme apresentado na Equacgao 29.

=g, —— Eq.29
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G. Curva de tracao inelastica

O comportamento mecéanico do concreto solicitado a tracdo pode ser informado ao CDP
através das curvas: Tensé®@eformacao Inelastica, Tens&®bertura de Fissuras ou
Tensdox Energia de Fratura. De forma semelhante ao item anterior, a deformacéo
inelastica £c,n) é calculada subtraindo da deformacéo tatala parcela de deformacao

elastica £c.e).

H. Curva de dano do concreto

A evolucédo do dano sofrido pelo concreto, a medida que ele é solicitado, € informada ao
CDP pela curva de Dano Deformacéo ineléstica, para o concreto comprimido ou
tracionado, ou Danx Abertura de Fissuras, para o concreto tracionado. Segundo
Pavlovicet al. (2013), as variaveis de dano a compresBgpg a tracdol};) podem ser

calculadas a partir das Equacte®3Q.

f

D, =1-—F Eq.30
O-C
fctm

D, =1- Eq.31
(o}

Utilizando essas equacfes, considera-se que o concreto sera danificado apés atingir a

resisténcia média a compresskig) (Ou a resisténcia média a tracen|.

2.8.5. Interface ago-concreto

2.8.5.1. Modelos propostos por Leskeld e Hopia

Para caracterizar o comportamento mecanico das interfaces acgo-concreto tipicas em
sistemas tiposlim floor, Leskela e Hopia (2000) realizaram um amplo estudo
experimental no qual avaliou-se, através de ensaios dougpeout(Figura 2.70), quatro

tipos de interfaces:

— tipo S— Alma lisa;
— tipo R— Alma com nervuras superficiais;
— tipo SR- Alma lisa e armadura passante através da alma,;

— tipo RR- Alma com nervuras superficiais e armadura passante atraves da alma.
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Concreto Perfil metdlico  Concreto Perfil metalico

Alma com nervuras

Alma lisa superficiais

Concreto Perfil metalico

Armadura passante

Alma com nervuras
Alma lisa superficiais

(©) (d)

Figura 273. Ensaiogush outealizados por Leskela e Hopia (2000): (a) alma lisa, (b) alma com nervuras
superficiais, (c) alma lisa com armadura passante e (d) alma com nerpaidi€isis e armadura

passante (PAES, 2003).

Segundo Paes (2003), a partir desses ensaios foi possivel conhecer o comportamento
Forcax Deslizamento dos principais tipos de interface que sao utilizadas nos sistemas
slim floor. Os resultados obtidos por Leskeld e Hopia (2000) sé&o apresentados nas figuras
a sequir (Figuras 2.74 a 2.77).
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Figura 274. Diagrama Forca Deslizamento para a interface do tipo S.

A interface Tipo S (alma lisa), apresenta inicialmente um comportamento muito rigido,
que se estende até 0 momento em que a tensdo de aderéncia na interface ago-concretc
atinge seu valor maximo, representado pela forca mama)( Em seguida, nota-se

uma queda acentuada no valor da forca de aderéncia, que ocorre até que o deslizamento
da interface seja de aproximadamente rifh. Neste instante, a tensdo de aderéncia
atinge um valor residual que corresponde a aproximadamente o4 JBAES, 2003)

Segundo Leskeld e Hopia (2000), o valor médio da tensdo maxima de aderéncia obtido

para este tipo de interface é de 0,53 MPa.
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Figura 275. Diagrama Forca Deslizamento para a interface do tipo R.

Assim como a interface com alma lisa (Tipo S), a interface com nervuras superficiais
(Tipo R) apresenta inicialmente um comportamento muito rigido, que se estende até
momento em que a tensdo de aderéncia na interface acgo-concreto atinge seu valor
maximo, representado pela forca maxifaaf). Na sequéncia, observa-se uma queda no
valor da tensédo de aderéncia associada a um deslizamento inferior a 1,0 milimetro. Apos

este ponto, as nervuras superficiais entram em funcionamento e a tensdo de aderéncia
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passa a crescer até que o deslizamento relativo entre aco e concreto atmja 2,0

partir dai, quando ndo existe uma forca de compressao perpendicular a alma do perfil
(Frransv.= 0) observa-se uma queda no valor da forca de aderéncia. Por outro lado, quando
existe uma forca de compressao perpendicular a alma do pexfiv& 0), notaseum
pequeno crescimento no valor da for¢ca de aderéncia. Para essa interface, o valor médio
da méaxima tensdo de aderéncia foi de 0,53 MPa, que corresponde ao valor encontrado
para a interface do tipo S (PAES, 2003).
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Figura 276. Diagrama Forca Deslizamento para a interface do tipo SR.

Da mesma forma que os outros tipos de interface, a interface com alma lisa e armadura
passante (Tipo SR) apresenta, incialmente, um comportamento muito rigido que ocorre
até que a interface aco-concreto alcamcenaxima tensdo de aderéncia, isto €,
aproximadamente 30% dfenax. Em seguida, observa-se um pequeno deslizamento, que
pode ser associado ao acomodamento das barras passantes através da alma. Por fim, a
barras transversais comecam a absorver o carregamento até o ponto no qual a resisténcia

maxima destas armaduras € alcancada (PAES, 2003).
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Figura 277. Diagrama Forca Deslizamento para a interface do tipo RR.
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A interface com nervuras superficiais e armadura passante (Tipo RR), inicialmente, exibe
um comportamento muito rigido, que se estende até o momento em que a tensdo de
aderéncia na interface aconcreto atinge seu valor maximo, isto é, aproximadamente
40% de Fmax Superado este limite, as barras transversais comecam a absorver o
carregamento e as nervuras superficiais entram em funcionamento. Assim, a medida que
aumenta o deslizamento relativo entre 0 ago e concreto, a forca de cisalhamento na
interface segue crescendo até atingir um deslizamento proximo men2partir deste

ponto, as nervuras superficiais deixam de funcionar, a forca de cisalhamento na interface
diminui e os esforcos passam a ser resistidos apenas pelas barras transversais (PAES,
2003).

2.8.5.2. Modelos propostos por Paes

Conforme apresentado no Item 2.7.1, Paes (2003) realizou uma ampla pesquisa sobre
sistemaslim floor, na qual ele desenvolveu modelos de elementos finitos para simular o
comportamento estrutural das vigasdiien floor estudas por Lawsoet al. (1997) e
Leskelda e Hopia (2000). Nesse estudo, o comportamento mecanico da interface aco-
concreto foi simulado por meio de um elemento de mola espacial (Figura 2.51), ao qual

atribuiuseuma curva Forca Deslizamento para representar a interface aco-concreto.

Para validar os modelos de elementos finitos, Paes (2003) prop6s, utilizando como base
0 estudo realizado por Leskelda e Hopia (2000), as curvas kddeslizamento para
interface do tipo S, tipo R e tipo SR apresentadas nas figuras a seguir (Figuras 2.78, 2.79
e 2.80).
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Figura 278. Diagrama forca deslizamento proposto por Paes (2003) para a interface do tipo S.
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Figura 279. Diagrama forca deslizamento proposto por Paes (2003) para a interface do tipo R.
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Figura 280. Diagrama forca deslizamento proposto por Paes (2003) para as interfaces do tipo SR.

Segundo Paes (2003), essas interfaces foram calibradas apds varios testes de
sensibilidade, a partir dos quais foi possivel chegar ao valor da tensdo maxima de
aderéncia. Dessa forma, para as interfaces do tipo S e do tipo R definiu-se que a tensao
cisalhante maxima de aderéncia seria de 0,46 MPa e para as interfaces do tifie SR se
de 0,50 MPa.
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Capitulo 3

Modelos numéricos

3.1. Considerac0Oes preliminares

Neste Capitulo sdo descritos os modelos huméricos de elementos finitos utilizados para
avaliar o comportamento estrutural de vigas mistaslinefloor e séo apresentados os
estudos de validacdo, desenvolvidos com base na comparacao dos resultados numéricos
com resultados experimentais obtidos por Lawetaa. (1997), Leskeld e Hopia (2002)

e Braunet al. (2014). Os modelos propostos neste trabalho foram elaborados com base
na metodologia desenvolvida por Paes (2003), com o objetivo de simular o
comportamento estrutural de vigasglien floor com aberturas na alma até alcancar o

colapso.

Para o desenvolvimento dos modelos de elementos finitos utilizous®tware
comercial ABAQUS, que é usoftwarede andlise estrutural avancada, que possui um
pré e pos-processador grafico associados aalwer que € capaz de realizar andlises
estaticas e dindmicas. O ABAQUS também permite a implementacdo de rotinas de
pré-processamento com auxilio da linguagem Python, que viabilizam a automatizagéo de

tarefas que dificilmente poderiam ser executadas com a intervencdo manual.
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A seguir sdo apresentadas as caracteristicas geométricas dos modelos de elementos
finitos, as malhas e tipos de elementos utilizados, os modelos constitutivos para os
materiais, as estratégias para representacdo do comportamento mecanico da interface aco-

concreto e os estudos de validacgao.

3.2. Descricdo dos modelos de referéncia

A fim de representar uma tipologia atual e tipica de vigas mistatirdefloor com
aberturas na alma utilizadas no cenario internacional, tomou-se como referéncia os
modelos experimentais do sistema CoSFB, que é um dos sistemigor mais recentes

e atualmente oferecido pela ArcelorMittal no contexto europeu (Figura 3.1).

Figura 3.1 Esquema representativo do sistema CoSFB (BRAUN, 2015).

As vigas de ago que compdem o sistema CoSFB sao formadas por um perfil laminado do
tipo HEM, soldado a uma chapa de aco com 20 mm de espessura. A fim de melhorar a
conexao entre acgo e concreto, sdo introduzidas na alma do perfil aberturasaord&0

didmetro, nas quais sao colocadas barras de ago coom 2 didmetro (Figura 3.2).

Figura 3.2 Perfil de aco que compde o sistema CoSFB (KUHLMANN, 2012
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Para formar esse sistesian floor, a viga de aco € integrada a uma laje mista concretada

in situ, denominad&ofradal 200(Figura 3.3, formada por chapa de a¢co dobrada com

1,0 mm de espessura, blocos de |a de rocha e capa de concreto.

Figura 3.3. Execuc¢édo da laje mi€tafradal 200em um sistemalim floor (BRAUN, 2015).

Com a evolucdo dos sistemsisn floor ao longo das ultimas décadas, observou-se o

desenvolvimento de um conjunto de estratégias para ativar o comportamento misto nas
vigas desses sistemas, uma vez que nao € viavel utilizar conectores de cisalhamento
usuas sobre a mesa superior do perfil de aco, devido a pequena espessura da capa de

concreto.

O mecanismo utilizado para ativar o comportamento misto de vigas no s&terdak

consiste em nervuras introduzidas durante o processo de laminacdo sobre a face externa
da mesa superior do perfil ASB. Nas vigasshile floor estudadas por Leskela e Hopia

na Finlandia, utilizaram outros trés mecanismageréncia entre aco e concreto, nervuras

na alma do perfil de aco e barras passantes através de pequenos furos localizados na alme
do perfil. No sistema CoSFB séo utilizadas barras passantes pela alma do perfil e pinos

de concreto para ativacdo do comportamento misto.

3.3. Definicdo da geometria do modelo de elementos finitos

O primeiro passo para criagdo de um modelo de elementos finitos é a definicdo de uma
geometria que represente de forma adequada o problema em estudo. Assim, com base na
metodologia desenvolvida por Paes (2003), optou-se por modelar o padh delaje

mista, as barras de ago passantes pelas aberturas e a malha eletrosoldada aplicada n:

regido superior da laje mista.
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O modelo geométrico do perfil de aco € composto pelas chapas de aco que representam
o perfil, incluindoas aberturas circulares na alma e pela chapa de aco soldada a mesa
inferior (Figura 3.4). Para o modelo geométrico da laje mista, desprezou-se a parte
inferior da laje, que corresponde a regido onde encontram-se a chapa de aco dobrada e os

blocos de 1a de rocha (parte inerte) (Figura 3.5).

Ay

L.

Figura 3.4. Modelo geométriato perfil de ago utilizado no sistema CoSFB: (a) modelo em perspectiva,

(©)

(b) vista lateral e (c) vista frontal.
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L.

(b)
Figura 3.5. Modelo geométrico de uma laje mista utilizada no sistema CoSFB:

(a) modelo em perspectiva e (b) vista frontal.

3.4. Malha e tipos de elementos finitos utilizados

Para o desenvolvimento dos modelos numéricos de elementos finitos criados nesse
trabalho utilizaransetrés tipos de elementos (Figura 3.6): (a) elementdoi@ao com

dois nos e formulacao linear (B31b) elemento tipeolid no formato de um prisma de

base triangular, com seis nos e trés graus de liberdade por n6 (G@péleeento tipo

solid hexaédrico, com oito nés e trés graus de liberdade por n6 (C3D8).

face 2 - fa?e 5

Elemento tipo B31 face 3 face 1 face 3 : face 4
Elemento tipo C3D6 Elemento tipo C3D8

Figura 3.6 Elementos finitos utilizados nos modelos (SIMULIA, 2012).
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O elemento do tipo B31 foi utilizado para discretizar as barras de aco passantes pelas
aberturas na alma do perfil e a malha eletrosoldada, uma vez que a utilizagdo de elementos
sélidos aumentaria a complexidade da malha e tornaria a analise numeérica praticamente
inviavel para os recursos computacionais disponiveis. O elemento do tipo C3D6 foi
utilizado na parte superior da alma do perfil de aco, que é a regido onde encontram-se as
aberturas (Figura 3.7), e na parte central da laje mista, que é regido onde rErReeEa

pinos de concreto (Figuras 3.8 e 3.9). Os elementos C3D8 foram utilizados nas demais
regides do perfil de aco e da laje mista.

Elementos C3D6

I—’ X Elementos C3D8

Figura 3.7. Elementos finitos utilizados nos perfis de acgo (Vista lateral).

Elementos C3D8

Elementos C3D8

Elementos C3D6

Figura 3.8 Elementos finitos utilizados na laje mista (Modelo em perspectiva).
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Elementos C3D8

Elementos C3D6

Figura 3.9 Detalhe da malha na regido dos pinos de concreto.

A malha dos modelos foi elaborada de forma automética pelo ABAQUS. O gerador de
malha do ABAQUS utiliza técnicas que levam em consideracdo a geoewigpos de
elementos finitos utilizados. Para geracdo da malha dos modelos foram utilizadas as
técnicas de malha estruturada e malha por varredura (Figura 3.10). A primeira técnica foi
utilizada para gerar elementos com formas regulares (paralelepipedos €) prisioago

do dominioA segunda técnica foi utilizada nas regides com formatos curvos ou
irregulares, correspondentasegido das aberturas na alma do perfil e dos pinos de

concreto.

Malha estruturada

Malha por varredura

Malha estruturada

Figura 310. Técnicas utilizadas para gerar a malha dos modelos.

Ao se trabalhar com o Método dos Elementos Finitos (MEF), quanto mais refinada for a

malha, isto é, quanto menores forem as dimensdes dos elementos que compde a malha,

maior é a precisdo do modelo numérico ao representar o problema continuo. Contudo, a

partir de um certo ponto de refinamento da malha, o ganho de precisdo dos resultados

passa a ser irrisério, quando comparado ao aumento do tempo de analise. Assim, apés a
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realizacdo de estudos de refinamento de malha, optou-se pelo uso de elementos finitos
com dimensdo méxima de Btm na regido de malha estruturada. Para representar de
forma mais adequada os fenbmenos que ocorrem na regido dos pinos de concreto foi
utilizada uma malha com dimensdo maxima de fifftbao longo da circunferéncia

externa de cada pino (Figura 3.11

Regido com elementos com
dimensdo maxima de 12,5 mm

Figura 311. Malha de elementos finitos na regido dos pinos de concreto.

3.5. Comportamento dos materiais

Nos itens a seguir sdo apresentados os modelos constitutivos propostos para descrever as

caracteristicas mecanicas do aco e do concreto.

3.5.1. Aco

Para descrever o comportamento do aco solicitado a tracdo e a compressao considera-se
um modelo elasto-plastico com encruamento, desenvolvido a partir do modelo
apresentado por Byfiekt al.(2005) (Item 2.8.1). Para evitar problemas de convergéncia

na analise numérica, no modelo proposto optou-se por introduzir uma pequena inclinacédo
no patamar de escoamento (Figura B.12
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Figura 312. Curva Tensaods) x Deformacéod) para o aco tracionado e comprimido.

Assim como no modelo apresentado por Byfietdal. (2005), no modelo proposto
(Figura 3.12) considera-se que 0 aco sofre encruamento e que esse encruamento ocorre
segundo um Maodulo de Encruamenigy). A consideracdo do encruamento do ago no
modelo numérico de elementos finitos contribui para uma melhor representacdo dos

fenbmenos que ocorrem nas vigas mistaslidefloor préximo a situacao de colapso.

3.5.2. Concreto

O concreto possui comportamento distinto quando solicitado a tracdo ou compressao, o
que torna importante utilizar um modelo constitutivo capaz de descrever a degradacéo
progressiva de suas propriedades mecanicas. De acordo com Luccionf ¢10a8)
Goncalves (2015), o mode@oncrete Damaged Plasticif€DP) € um modelo capaz de

descrever com precisdo o comportamento de materiais frageis, como o concreto.

Nese trabalho, para simular o comportamento mecéanico do concreto, utilizou-se o
modelo constitutivo CDP, disponivel na biblioteca do ABAQUS. Ao utikzse modelo

€ necessario informar ao ABAQUS seguintes caracteristicas do concreto:

— caracteristicas relacionadao comportamento elastico do concre@oeficiente de
Poisson e Médulo de Elasticidade;
— caracteristicas relacionadas comportamento plastico do concreto: o angulo de

dilatacdo do concretoy], excentricidade ¢, relacdo entre as resisténcias a

8 LUCCIONI, B. Apuntes de Mecénica de Dafio Continuo. 201 p. 2003.
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compressao no estado biaxial e uniaxdad/¢co), parametro de formid e parametro
de viscosidadeu;

— as curva Tensar Deformacéo inelastica e Dano x Deformagéo inelastica, para o
concreto submetido a compresséao uniaxial;

— as curvas Tenséw Aberturas de fissuras e DamoAberturas de fissuras, para o

concreto submetido a tracao uniaxial.

3.5.2.1. Comportamento do concreto submetido a compressao uniaxial

Para representar o comportamento mecéanico do concreto submetido & compresséao
uniaxial foi proposto um modelo adaptado do modelo apresentado por Patlavic
(2013) (Figura 3.13).

Oc
|
fem
fcuD fcu1 /7
77777777777 VA
f,cyE,,QLS,fEL“/ / g
_a / // feur=0,4fem
0,4fem | 3 | g, T\?
N | o |
S El / L)
Ec & S| s S|
A /7 _
/7
&c

Figura 313. Curva Tensaod;) x Deformacaod) para o concreto submetido a compressao uniaxial.

Da mesma forma que o modelo apresentado por Paeioaig2013), o modelo proposto

para representar o comportamento mecénico do concreto submetido a compresséo
uniaxial € formado por cinco trechos distintos. Os trés primeiros trechos (Trechos entre
A e D da Figura 3.13) foram definidos a partir das prescricdes apresentadas pelo Model
Code 2010 (FIB, 2011) (Item 2.8.2.1), o Trecho D-E foi definido utilizando a Equacao 6
apresentada por Pavlowt al. (2013), e o ultimo trecho (Trecho E-F) foi calibrado apoés

diversos testes de sensibilidade, a partir dos quais chegou-se afrgtac8bfcm.

O comportamento do concreto submetido a compressao uniaxial é informado ao CDP
através da curva Tensao de Compressda Deformacéo Inelasticadin) (Figura 3.14).
Conforme apresentado no Item 2.8.4.9 do Capitulo 2, a deformacéo inelastjca (
obtida subtraindo a parcela de deformacéo elastieh da deformacéo totatd), queé

calculada a partir da relacédo entse E..
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Figura 314. Curva Tensaod;) x Deformacao inelasticadi,) para o concreto submetido & compressao

uniaxial.

3.5.2.2. Comportamento do concreto submetido a tracdo uniaxial

O comportamento mecéanico do concreto submetido a tracdo uniaxial foi descrito
utilizando uma curva de Tens@®eformacdo e uma curva Tensadbertura de fissuras.

A primeira curva foi utilizada para descrever o comportamento mecéanico do concreto ndo
fissurado, isto é, antes da tenséo de tracdo no concreto atingir o valor da resisténcia média
a tracao ferm). A segunda curva foi utilizada para descrever o comportamento mecanico
do concreto fissurado, isto €, ap0s a tensdo de tracdo no concreto atingir o valor da

resisténcia média a tracden).

Antes da fissuracdo do concreto, admite-se que esse material apresenta um
comportamento elastico linear (TrechoBA- que é definido pela tensaém e pelo
Médulo de ElasticidadEc. Apds a fissuracdo do concreto, considera-se que esse material
possui 0 comportamento ndo-linear descrito pela curva Tensdertura de fissuras
apresenta por Hordijk (1992) (Figura 3.15), @u#efinida utilizando a Equacao 20 do
Capitulo 2.
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Figura 315. (a) Curva Tenséod) x Deformacdod) utilizada para representar o comportamento
mecanico do concreto nao fissurado e (b) curva TerggoAberturas de fissurasy utilizada para

representao comportamento mecénico do concreto fissurado.

3.5.2.3. Dano no concreto submetido a compresséao uniaxial

O CDP considera que a perda de rigidez do concreto € representada por uma variavel
escalar chamada de variavel de dabDy. Para descrever a evolucdo desta variavel
utilizou-se a Equacéo 30 proposta por Pavi@ti@al. (2013), a partir da qual foram
obtidos os graficos de Dano a compressao uniaRiplxDeformacédod;) e de Dano a

compresséo uniaxiaDe¢) x Deformacéo inelasticacd(in) exibidos nas Figuras 3.16 e 3.17

respectivamente.
Dc
0,75‘ _ -
i
/ =
E / F (D.=0,60)
/S
0,50 YL
/S
s S
/S
D /S
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////
é?CB Yays -
C(D:=0) Ee

Figura 316. Curva Dano a compresséao uniax@d)(x Deformacaod).
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Figura 317. Curva Dano a compressédo uniax@f)(x Deformacao inelastican).
3.5.2.4. Dano no concreto submetido a tragédo uniaxial

No caso do concreto submetido a tracdo uniaxial, a variavel de @arfoi (calculada
utilizando a Equacédo 31 apresentada por Pavitvad. (2013), a partir da qual chegou-

se ao gréafico Dano a tragao uniaxiaf) (x Aberturas de fissurasv) (Figura 3.13.

0,50

025}

D=0 7/

Figura 318. Curva Dano a tracdo uniaxi@ x Abertura de fissuras.

3.6. Aderéncia nainterface agco-concreto

A interface aco-concreto € caracterizada pelos meios de conexdo que promovem a
transferéncia dos esforcos longitudinais de corte entre aco e concreto, também
denominado fluxo de cisalhamento. Conforme apresentado anteriormente, es dess
meios de conexao é a aderéncia.
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Alguns codigos e normas internacionais nao permitem considerar a aderéncia como meio
de conexdo, devido a variabilidade e a fragilidade da aderéncia. No entanto, para efeitos
de simulagdo numérica do comportamento estrutural de vigas misté® dleor, onde

o perfil de aco esta quase plenamente revestido pelo concreto, a consideracéo da aderéncia
€ um aspecto de grande importancia para representar o comportamento do elemento

estrutural de forma mais realista.

Para simular o comportamento mecanico da aderéncia utilizatementos de
conexdo Conector Elemenjsdo tipo CONN3D2 entre alguns nés do perfil de aco e da

laje de concreto. As posicbes destes elementos na secdo transversal das vigas
(Figura 3.19) foram estabelecidas a partir dos modelos de elementos finitos desenvolvidos
por Paes (2003).

Y

.o

Figura 319. Distribuicdo dos elementos de conexdo na sec¢éo transversal do modelo deslénites.

Os elementos de conexdo do tipo CONN3D2 sao formados por duas componentes
basicas, sendo a primeira relacionada com o movimento translacional dos nés ligados e a
segunda com o movimento rotacional. O movimento translacional desses elementos de
conexdao foi definido por meio da opc&bde-Plane que permite a translacdo dos nés
conectados ao longo dos eixos lodase U3 erestringe o movimento ao longo do eixo

local Ul. Para o movimento rotacional, utilizeeepcaoAlign, que restringe a rotacao

dos nds conectados em torno de todos os eixos.

3.7. Estudos de validacao

Nesse item s&o apresentados estudos de comparagao entre resultados obtidos a partir de
modelos numéricos de elementos finitos, com os resultados experimentais de vigas mistas
de slim floor obtidos por outros autores, com o objetivo de validar a metodologia

apresentada anteriormente.
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A metodologia desenvolvida por Paes (2003) foi utilizada para simular o comportamento
estrutural das vigas mistas slen floor estudadas por Lawson e outros no Reino Unido

e por Leskeld e Hopia na Finlandia. No trabalho de Paes (2003), a geometria e a malha
dos modelos de elementos finitos foram geradas utilizasddtwareGiD e as analises

numeéricas foram realizadas utilizandeaftwareANSYS.

No presente trabalho, opteeinicialmente por recriar dois modelos de elementos finitos
desenvolvidos por Paes (2003) com auxiliosdftware ABAQUS. Dessa forma, no
Estudo 1 foi desenvolvido um modelo de elementos finitos para simular o comportamento
estrutural do modelo experimental 280 ASB, estudado por Lawson e outros no Reino
Unido; e no Estudo 2 foi desenvolvido um modelo de elementos finitos para simular o
comportamento estrutural do modelo experimental P2S, estudado por Leskeléa e Hopia na

Finlandia.

Tendo como base a metodologia desenvolvida por Paes (2003), nos Estudos 3, 4,5e 6
sdo apresentados os modelos de elementos finitos utilizados para simular o
comportamento estrutural dos modelos experimentais de vigas misias fleor com
aberturas na alma, que compdem o sistema CoSFB, estudados poetBaa(a014)
(Modelos B1, B2, S1 e S2). Nesses modelos sdo representados 0os mecanismos para
ativacdo do comportamento misto desse sistema, ou seja, as aberturas circulares na alma
do perfil, as barras passantes através da alma e os pinos de concreto, conforme descrito
nos itens 3.2 a 3.6.

3.7.1. Estudo 1 - Modelo SCI - 280 ASB

3.7.1.1. Descricdo do modelo experimental

O modelo experimental SCI - 280 ASB corresponde a uma viga missinadloor
composta por um perfil laminado do tipo 280 ASB 1B8ymmetric Slimflor Beam
integrado a uma laje mista concretadsitu, formada por uma chapa nervurada de grande
altura tipo PMF Comflor 210, que foi ensaiado por Lawsbal (1997). O esquema
estrutural de ensaio corresponde a uma viga biapoiada com 7500 mm de vao, com quatro

cargas concentradas de magnitudes iguais (Figura 2.25).

No modelo experimental SCI1280 ASB foi utilizado um acgo estrutural do tipo S355.
Contudo, com base nos resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais,

considerou-se que a resistérmeescoamento do aco é fje 410 MPa.
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Para a laje mista foi especificado um concreto de classe de resisténda Q2®ntanto,
com base nos resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais, caegerou-
as caracteristicas mecanicas do concreto do modelo experimental sdo equivalantes a u

concreto com classe de resisténcia C35/40.

3.7.1.2. Descrigdo do modelo numérico

Para simular o comportamento a flexdo do modelo experimental SCI - 280 ASB
desenvolveu-se um modelo de elementos finitos a partir da metodologia apresentada
anteriormente (Figura0). Para discretizar o perfil de aco e a laje mista foram utilizados
elementos do tipo C3D8 e para modelar a malha eletrosoldada do tipo A142 foram

utilizados elementos do tipo B31.

Figura 320. Modelo de elementos finitos utilizado para simular o comportamento a flex@iodido
experimental SCI - 280 ASB.

A malha de elementos finitos utilizada para discretizar esse modelo possui 52499 nas,
com 35550 elementos do tipo C3D8 e 1415 elementos do tipo B31, totalizando 36965

elementos finitos.

No sistemaSlimdeko comportamento misto € ativado a partir da aderéncia que se
desenvolve na interface@concreto, com a introducao de nervuras sobre a face externa

da mesa superior durante o processo de laminacéo dos perfis do tipo ASB.
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A interface aco-concreto foi representada a partir de 320 elementos de conep@o do ti
CONN3D2 (Item 3.6), distribuidos em 20 sec¢des ao longo da viga. Em cada secdo,

utilizaram-se 16 elementos distribuidos conforme mostrado na Figura 3.21.

2 ot

Figura 321. Posicdo dos elementos de conexdo na sec¢éo transversal do modelo numgado ptlia

simular o comportamento estrutural do modelo S280 ASB.

Para descrever o comportamento mecanico da conexao por aderéncia utilizou-se a curva
Forcax Deslizamento proposta por Paes (2003) para interface do tipo ASB, que € exibida

na Figura 3.22.

1.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslizamento (mm)

Figura 322. Diagrama for¢a Deslizamento proposto por Paes (2003) para a interface do tipo ASB.

A forgca méxima de aderéncik (ay foi obtida a partir do produto da tensdo maxima de
aderéncia pela area de influéncia de cada ponto de conexdo. Nesse estudo, adotou-se pare

a tensdo maxima de aderéncid ¢ valor de 0, 60 MPa.

O modelo de elementos finitos apresentado na Figura 3.20 considera que o modelo
experimental SCI - 280 ASB € simétrico em relacdo ao plano Y-Z. Para simular o modelo
experimental, utilizou-se a condicdo de contorno XSYMM sobre a area em destaque
mostrada na Figura 3.28om a definicdo desta condicdo de contorno, adseitpie a

translacéo ao longo do eixa as rotacdes em torno dos eiy@z sao impedidas.
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elementos finitos que formam a laje mista, utilizasda-opcadPressure Total Force

(Figura 3.24.

A fim de reproduzir as condi¢des de ensa
as cargas concentradas em pequenas areas
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restricdo Constrain) EmbeddedEsse tipo de restricdo considera a armadura como um
elemento imerso na laje mista e garante a compatibilidade de deslocamentos entre as duas
partes.

O comportamento mecéanico do aco estrutural S355 foi representado por meio do modelo
constitutivo elasto-plastico perfeito, proposto no Item 2.8.1 do Capitulo 2, com as

seguintes propriedades mecanicas:

— fy =410 MPa
— Es=210000 MPa
— v=0,3

Para o aco da malha eletrosoldada A142, utilizou-se o modelo constitutivo elasto-plastico
perfeito, apresentado no Item 2.8.1 do Capitulo 2, com as seguintes propriedades

mecéanicas:

— f,= 460 MPa

— Es=210000 MPa

— Asy=Asx= 1,42 cm?/m
— v=0,3

Para simular o comportamento mecéanico do concreto submetido & compressao, utilizou-
se 0 CDP em conjunto com o modelo constitutivo proposto pelo Model Code 2010 (FIB,
2011), apresentado no Item 2.8.2 do Capitulo 2, com as propriedades mecanica exibidas
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1Propriedades mecanicas utilizadas para definir o comportamento do

concreto submetido a compresséao uniaxial.

1% fc [MPa] Eci [MPa] Ec1 [MPa] &l [%o] & lim [%o]
0,2 35,0 35000 18200 2,3 3,5

Para simular o comportamento mecéanico do concreto submetido a tragcéo, utilizou-se o
CDP em conjunto com o0 modelo constitutivo definido no Item 3.5.2, com as propriedades

mecanicas apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2Propriedades mecanicas utilizadas para definir o comportamento do

concreto submetido & tracao uniaxial.

v fam[MPa] Ec[MPa] Gr[N/m] wc[mm]
0,2 3,23 35000 144 0,229
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Os parametros utilizados para definir o comportamento plastico do concreto no modelo

constitutivo CDP sédo apresentados na Tabela 3.3:

Tabela 3.3. Parametros plasticos utilizados no CDP.

7 € obol oo K y7i
36° 0,1 1,16 0,6667 0,0001
3.7.1.3. Resultados

Na Figura 3.25 sao apresentados os resultados experimentais obtidos poretaalson
(1997), os resultados numéricos obtidos por Paes (2003) utilizeasaftwareANSYS e
0s resultados numéricos obtidos no presente trabalho utilizesafonareABAQUS.

900
800
700
600
500
400

300

Momento fletor (kN.m)

200
—e— Resultado Experimental - 280 ASB 100

100 P —a— Resultado Numérico - ANSYS - Paes (2003)

—a— Resultado Numérico - ABAQUS
o0&
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Flecha (mm)

Figura 325. Resultados numéricos e experimental obtidos para o modelo 280 ASB Iitiestor

Lawson e outros no Reino Unido.

3.7.1.4. Discussao dos resultados

Com base nos resultados apresentados anteriormente, pode-se realizar uma aaaliacdo d
capacidade do modelo de elementos finitos em representar o comportamento estrutural

de vigas mistas d&im floor do sistem&limdek que utilizam perfis do tipo ASB.

Ao comparar os diagramas Momento Fletétecha exibidos na Figura 3.25, obsesea-

uma boa concordancia entre os resultados obtidos a partir do modelo elementos finitos
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desenvolvido nesse trabalho, com os resultados experimentais encogrnadwssonet

al. (1997). Isso indica que o modelo numérico é capaz de representar os diversos
fenbmenos que ocorrem na viga mistasslii® floor a medida que esta é carregada, tais
como: a fissuracdo do concreto, a plastificacdo dos materiais e o deslizamento na interface

aco-concreto.

A partir dos diagramas apresentados na Figura 3.25, nota-se também que o resultado
obtido através do modelo de elementos finitos criado nesse trabalho é semelhante ao
resultado obtido pelo modelo de elementos finitos desenvolvido por Paes (2003), o que
mostra que a metodologia proposta por Paes (2003) para o GiD e ANSYS também é
valida no ABAQUS.

O momento fletor resistente da viga mista obtido no ensaio experimental foi
Mg = 790 kN.m, enquanto que no modelo desenvolvido nesse trabalhe=+ai86 kN.m
e no modelo criado por Paes (2003) Kt¢ = 784 kN.m. Nos dois casos o valor do

momento fletor resistente praticamente coincide com o valor experimental.

De acordo com os resultados da Figura 3.25, observa-se uma pequena diferenga entre 0os
resultados experimentais e numéricos no intervalo de mosietores entre 500e
778 kKN.m. Nesse intervalo a maior diferenca € da ordem de 6% a 8% do resultado

experimental.

De forma geral, a boa concordancia entre os resultados do modelo experimental e dos
modelos de elementos finitos para todos o0s niveis de carga, permite afirmar que o modelo
de elementos finitos é capaz de simular o comportamento estrutural da viga rslista de
floor do sistemeSlimdekaté atingir o colapso e que a metodologia proposta por Paes
(2003) também pode ser utilizada no ABAQUS.

3.7.2. Estudo 2— Modelo P2S

3.7.2.1. Descricao do modelo experimental

O modelo experimental P2S corresponde a uma viga migkndéoor composta por
um perfil soldado monossimeétrico, integrada a uma laje mista concietgtiaformada
por uma chapa nervurada de média altura do tipo RAN 120 (Figura 2.29), que foi ensaiado

por Leskela e Hopia (2000).
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O esquema estrutural de ensaio corresponde a uma viga biapoiada com 6400 mm de vao,
com quatro cargas concentradas de magnitudes iguais (Figura 2.30). A secéo transversal

da viga mista possui uma laje com largura de 1500 mm, que representa aproximadamente
um quarto do comprimento da viga.

No modelo experimental P2S o comportamento misto é ativado apenas pela aderéncia
gue se desenvolve na interface aco-concreto, uma vez que esse modelo ndo possui meios

de conexdo mecanico para auxiliar na transferéncia dos esfor¢os longitudinais de corte
gue surgem nesta interface.

Neste modelo foi utilizado um aco estrutural do tipo S400 cuja resisténcia ao escoamento
éfy = 400 MPa. Na laje, utilizou-se um concreto com resisténcia a compfess&i4

MPa e armaduras na forma de malha eletrosoldada, formada por barras com 6,0 mm de
diametro, espacadas a cada 150 mm.

3.7.2.2. Descricdo do modelo numérico

Para simular o comportamento a flexdo do modelo experimental P2S, desenvolveu-se um
modelo de elementos finitos a partir da metodologia apresentada anteriormente
(Figura 3.26). A malha de elementos finitos possui 84550 elementos do tipeG3DB
elementos do tipo B31, resultando em 88262 elementos finitos.
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Figura 326. Modelo de elementos finitos utilizado para simular o comportamento a flexaodio

experimental P3.
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Nos modelos de elementos finitos desenvolvidos por Paes (2003) foram introduzidas
trelicas de aco na parte inferior da laje de concreto para reproduzir, de maneira
aproximada, a chapa nervurada de média altura que compde a laje mista e evitar a falha
prematura do concreto gerada pela flexdo da laje em torno do €idgura 3.27)
Diferentemente do que foi realizado por Paes (2003), nesse trabalho optou-se por

reproduzir as nervuras da laje mista, como pode ser observado na Figura 3.26.

Figura 327. Modelo de elementos finitos desenvolvido por Paes (2003) para sinudemportamento a

flexdo do modelo experimental 82

A interface acgo-concreto foi represesdapor 256 elementos de conexdo do tipo
CONN3D2 (Item 3.6), distribuidos em 16 secdes ao longo da viga. Em cada secdo,

utilizaram-se 16 elementos que foram distribuidos conforme mostrado na F&fura 3.

Y

2 -t

Figura 328. Posicdo dos elementos de conexao na secao transversal do modelo rutitiéaibo para

simular o comportamento estrutural do model&.P2
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O comportamento mecanico da conexao por aderéncia foi representado com auxilio da
curva Forgcax Deslizamento proposta por Paes (2003) paraterface do tipo S

(Figura 2.78. A forca maxima de aderéncile(sy foi obtida a partir do produto da tensao
maxima de aderéncia pela area de influéncia de cada ponto de conexdo. Nesse estudo

adotou-se para a tensdo maxima de aderénfia Yalor de 0,40 MPa.

O modelo de elementos finitos apresentado na Figura 3.26 considera que o modelo
experimental P2S é simétrico em relacdo ao plano Y-Z. Para simular o modelo

experimental, utilizou-se a condicdo de contorno XSYMM sobre a area em destaque
mostrada na Figura 3.28om a definicdo desta condicdo de contorno, adseitpie a

translagcéo ao longo do eixe as rotacdes em torno dos eiy@z sao impedidas.
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Figura 329. Regido de aplicacdo da condicdo de contat8¥MMno modelo P2S.

A fim de reproduzir as condi¢cdes de ensaio mostradas pela Figura 2.28, optou-se por
aplicar as cargas concentradas em pequenas areas sobre a face superior dos elemento:
finitos que formam a laje mista, utilizande-a opgcaoPressure Total Forgecomo

mostrado na Figura 3.30.
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Para simular o comportamento mecéanico do concreto submetido a tracéo, utilizou-se o
CDP em conjunto com o modelo constitutivo definido no Item 3.5.2, com as propriedades
mecanicas apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5Propriedades mecénicas utilizadas para definir o comportamento do
concreto submetido a tracéo uniaxial.

v fam[MPa] Ec[MPa] Gr[N/m] wc[mm]
0,2 3,23 35000 144 0,229

Os parametros utilizados para definir o comportamento plastico do concreto no modelo
constitutivo CDP séo apresentados na Tabela 3.6:

Tabela 3.6. Parametros plasticos utilizados no CDP.

4 € obd Oco K 7
36° 0,1 1,16 0,6667 0,0001
3.7.2.3. Resultados

Na Figura 3.31 sao apresentados os resultados experimentais obtidos por Leskeld e Hopia
(2000), os resultados numéricos obtidos por Paes (2003) utilizasufttvareANSYS e

os resultados numéricos obtidos no presente trabalho utilizesafwareABAQUS.

350
300
250
200

150

Carga (kN)

100

v, —e— Resultado Experimental - P2S
50 _,,'7 —a— Resultado Numérico - ANSYS - Paes (2003)
4 —sa— Resultado Numérico - ABAQUS

0 20 40 60 80 100 120 140
Flecha (mm)

Figura 331. Resultados numéricos e experimental obtidos para o modelo P2S estudagkkplir e

Hopia na Finlandia.
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3.7.2.4. Discussao dos resultados

Com base nos resultados apresentados anteriormente, pode-se fazer uma avaliacdo da
capacidade do modelo de elementos fingosrepresentar o comportamento estrutural
do modelo experimental P2S estudado por Leskeléa e Hopia na Finlandia, no qual o Unico

meio de conex&do € a aderéncia que se desenvolve na interface ago-concreto.

De acordo com a Figura 3.31, observa-se uma boa concordancia entre os resultados
obtidos a partir do modelo de elementos finitos desenvolvido neste trabalho com os

resultados experimentais encontrados Leskel&d e Hopia (2000). Isso indica que o modelo
numerico é capaz de representar os diversos fendmenos que ocorrem na viga mista d

slim floor a medida que esta € carregada, tais como: a fissuracdo do coacreto,

plastificagdo dos materiais e o deslizamento na interface ago-concreto.

Os resultados experimentais evidenciam que o modelo P2S apresenta um comportamento

estrutural fragil, devido ao meio de conexao utilizado. Inicialmente, a vigindéoor

mantém uma rigidez elevada até o momento em que ocorre um grande deslizamento entre

aco e concreto, que provoca uma perda instantanea da capacidade de carga da viga de
slim floor. Apds essa perda, a viga passa a ter uma rigidez menor e continua apresentado

um peqgueno grau de interacdo devido a capacidade residual da interface tipo S.

A partir dos diagramas Cargd-lecha apresentados na Figura 3.31, nota-se também que
o resultado obtido com auxilio do modelo de elementos finitos criado neste trabalho é
préximo do resultado obtido pelo modelo de elementos finitos desenvolvido por Paes
(2003). Em ambos os casos foi possivel observar a ocorréncia do fen6msmapde
through que é tipico de vigas com meios de conexao fra§yeiarga maxima obtida por

meio do modelo de elementos finitos deste trabalho foi de 292 kN, enquanto que a obtida
no modelo experimental foi de 305 kN, o que representa uma diferenca de 4,3% do valor

obtido experimentalmente.

De forma geral, a boa concordancia entre os resultados do modelo experimental e dos
modelos de elementos finitos em todos os niveis de carga permite afirmar que o modelo
de elementos finitos € capaz de simular o comportamento estrutural da sfiga fttsor
referente ao modelo P2S até atingir o colapso e que a metodologia proposta por Paes
(2003) pode ser utilizada no ABAQUS.
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3.7.3. Estudo 3— ModeloB1

3.7.3.1. Descricdo do modelo experimental

O modelo experimental B1 corresponde a uma viga misthndéloor composta por um
perfil laminado do tipo HEM 220, soldado a uma chapa de aco conmiZfle espessura
(Figura 3.32)Esse perfil esta integrado a uma laje mista concretadiu, denominada
Cofradal 200 formada por chapa de ago dobrada com 1,0 mm de espessura, blocos de |a

de rocha e capa de concreto, que foi ensaiado por Btalr(2014).

Perfil de grande rigidez

Tarugo de ago Detalhe - Perfil HEM 220

Malha ¢letrosoldada Abertura (¢ 40 mm)

Barra passante (0 12 mm)

: —— =
innnnannnne i e

\
~__ 7~
Blocos de 13 de rocha

2500

134

(b)

Figura 332. Caracteristicas geométricas do modelo B1 estudado por Braun e outros na Alemanh

O esquema estrutural de ensaio corresponde a uma viga biapoiada com 8000 mm de vao
livre, na qual aplica-se uma carga concentrada na regido central da viga, a partir de um
perfil de grande rigidez, com comprimento de 740 mm (Figura 3.33). Esse perfil se apoia
sobre dois pequenos tarugos de aco, cuja distancia entre eles néo foi informada por Braun
et al. (2014).
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Atuador hidraulico

’_\_L(/ Perfil de grande rigidez
3630 Tarugos de ago Concreto
’— 125 Abertura S Blocos de

Figura 333. Esquema estrutural do modelo B1 estudado por Braun e outros nanAem

No modelo experimental B1 foi utilizado um aco estrutural do tipo S355. Contudo, com
base nos resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais, considerou-se uma
resisténcia de escoamento do &ce 419 MPae uma resisténcia a ruptura do aco

fu =530 MPa.

Para promover a conexdo entre aco e concreto foram introduzidas na alma do perfil
aberturas com 40im de diametro, nas quais foram colocadas barras de aco com 12 mm
de diametro. A malha eletrosoldada disposta na parte superior da laje mista é do tipo
Q118, formada por barras de &bn de diametro, dispostas a cada b&fd. As barras
passantes e a malha eletrosoldada do tipo Q118 s&o fabricadas com um aco do tipo BSt
500, que possui resisténcia ao escoamenfp=-dB00 MPa e resisténcia a ruptura e

550 MPa.

Para a laje mista foi especificado um concreto de classe de resisténcia C30/37, que na
idade em que o modelo B1 foi ensaiado, apresentou 30,1 MPa de resisténcia a compressao
e um Médulo de Elasticidade de 31000 MPa (BRA&iMNI.,2014 e BRAUN, OBIALA

e ODENBREIT, 2015).

Por fim, vale ressaltar que o modelo experimeBiafoi totalmente escorado durante as

etapas de concretagem e endurecimento do concreto.

3.7.3.2. Modelo numérico de elementos finitos

Para simular o comportamento estrutural a flexdo do modelo experimental B1,
desenvolveu-se um modelo de elemento finitos (Figura 3.34) seguindo a metodologia
apresentada anteriormentése modelo foi desenvolvido, utilizandg® uma rotina
escrita em linguagem Pytheré composto por elementos dos tipos C3D8, C3D6 e B31,
conforme tratado no Item 3.4.
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Figura 334. Modelo de elementos finitos utilizado para simular o comportamento a flex@iodkdo B1.

A malha de elementos finitos utilizada para discretizar esse modelo possui 181546 nos,
com 63840 elementos do tipo C3D8, 159190 elementos do tipo C3D6 e 8428 elementos
do tipo B31, totalizando 231458 elementos finitos.

A aderéncia entre ago e concreto foi representada a partir de 396 elementos de conexao
do tipo CONN3D2, distribuidos em 33 secdes ao longo da viga, espacadasnu®.125

Em cada secéo utilizaram-se 12 elementos como mostrado na Figura 3.19.

O comportamento mecéanico da conexao por aderéncia foi representado com auxilio da
curva Forca Deslizamento proposta por Paes (2003) para interfaces do tipo S (alma lisa)
(Figura 2.78. A forca maxima de aderéncilan{sy) foi obtida a partir do produto da tenséo
maxima de aderéncia pela area de influéncia de cada elemento de conex&o. Nesse estudo,

adotou-se para a tensdo maxima de aderénfia Yalor de 0,46 MPa.

O modelo de elementos finitos apresentado na Figurac®@didera que o modelo
experimental B1 € simétrico em relacdo ao pland. YPara simular o modelo
experimental, utilizowse a condicdo de contorndSYMM sobre a area em destaque na
Figura 3.35. Com a definicdo desta condi¢cdo de contorno, asegjtee a translacao ao

longo do eixax e as rotagcoes em torno dos eiy@z sdorestringidas.
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Figura 335. Regido de aplicacdo da condicdo de contat®@¥MMno modelo B1.

Para reproduzir as condicbes de aplicacdo da carga sobre o modelo experimental,
optou-se por aplicar a carga sobre uma pequena area na regido central da agdautiliz

a opcaoPressure Total ForcgFigura 3.36). Essa estratégia de representacdo do
carregamento foi adotada pelo fato de ndo se conhecer a distancia exata entre a linha de
centro dos tarugos de aco no modelo experimental (Figura 3.33). Além disso, a aplicacédo
de cargas concentradas diretamente sobre a malha de elementos fintos pode gerar regides

com grandes concentracdes de tensao, o que dificultaria a convergéncia da andlise.

Figura 336. Regido de aplicacdo da carga no modelo B1.
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Para garantir o trabalho conjunto erdssbarras de aco (elementos tipean) e a laje
(elementos tiposolid), utilizou-se a restricdoCpnstrain) Embedded Esse tipo de
restricdo considera a armadura como um elemento imerso no concreto da laje e garante a

compatibilidade de deslocamentos entre as duas partes.

O comportamento mecanico dgoestrutural S355 foi representado utilizando o modelo

constitutivo proposto no Item 3.5.1, com as seguintes propriedade mecanicas:

— f,=419 MPa

— fu, =530 MPa

— Es=210000 MPa
— Esh=2700 MPa
— v=0,3

Para o aco BSt 500 utilizado na malha eletrosoldada e nas barras passantes com 12 mm
de diametro utilizou-se o modelo constitutivo proposto no Item 3.5.1 com as seguintes

propriedades mecanicas:

— fy, =500 MPa

— fu =550 MPa

— Es=210000 MPa
— Esh=2700 MPa
— v=0,3

Para simular o comportamento mecanico do concreto submetido a compressao utilizou-
se o CDP em conjunto com o modelo constitutivo definido no Item 3.5.2 e as propriedades
mecanicas exibidas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7Propriedades mecanicas utilizadas para definir o comportamento do

concreto submetido a compresséao uniaxial.

v fc[MPa] Ec[MPa] fwn[MPa] feue[MPa] feur [MPa]

0,2 30,1 31000 28,0 19,1 15,4
a otb ﬂ &cub [ %o] &cue[%o] &cur [ %o]
2,0 0,8 14 3,5 10,0 100,0

Para simular o comportamento mecéanico do concreto submetido a tracdo, utilizou-se o
CDP em conjunto com o modelo constitutivo definido no Item 3.5.2 e as propriedades

mecanicas apresentadas na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8Propriedades mecanicas utilizadas para definir o comportamento do

concreto submetido a tracdo uniaxial.

v fctm [M Pa] Ec [M Pa] &t [%o] Gr [N/m] We [mm]
0,2 2,90 31000 0,0936 140,6 0,249

Os parametros utilizados para caracterizar o comportamento plastico do concreto no

modelo constitutivo CDP séo apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9Parametros utilizados para caracterizar o comportamento plastico do canti@ &

modelo constitutivo CDP.

7 € obol 0o K y7i
36° 0,1 1,16 0,6667 0,0001
3.7.3.3. Resultados

Nas Figuras 3.37 e 3.38 séo apresentados os resultados experimentais obtidos por Braun
et al.(2014) para o modelo B1 e os resultados numéricos obtidos por meio do modelo de
elementos finitos. No diagrama Cang&lecha indica-se um valor de flecha limite de

L/50, que foi utilizado por Leskela e Hopia (2000) como critério de parada para ensaios

de flexdo em vigas.

1000 |
900

800

700

600

Limite - L/50

Carga (kN)

500
400
300 _
—— Resultado Experimental
200 —a— Resultado Numérico
100 !
|
0 |
0 40 80 120 160 200
Flecha (mm)

Figura 337. Diagramas Carga Flecha obtidos para o moded.
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Figura 338. Diagramas Carga Deslizamento obtidos para o0 modelo B1.

Nas Figuras 3.39 e 3.40 sdo apresentadas as distribuicdes de tensfes normais na direcac

X obtidas no aco e no concreto, respectivamente. Nas duas figuras sdo repreasentadas

secao central do modelo de elementos finitos, na qual s&o observadas as maiores tensoes

normais na direcéa

Y

L

S, 811
(Avg: 75%)
457.278

379.043
300.808
222.573
144.338
66.103
-12.132
-90.366
-168.601
-246.836
-325.071
-403.306
-481.541

Figura 339. Distribuicdo de tensdes normais no agco no modelolBildades em MPa.
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S, S11
(Avg: 75%)
10.655
10.000
0.000
-10.000
-20.000
-30.000
-40.000
-50.000
-60.000
-70.000
-80.000
-90.000
-100.000
-110.000
-289.867

Figura 340. Distribuicdo de tens6es normais no concreto no modele Biidades em MPa.

Na Figura 3.41, mostrseo detalhe da extremidade do modelo B1 que se obtém por meio
do modelo de elementos finitos para um nivel de carga préximo da carga maxima. Nessa
figura, observa-se o deslizamento relativo ao longo de toda interface ago-concreto que no

modelo experimental B1 foi de 2,3 mm e no modelo de elementos finitos foi hen2,6

Figura 341. Detalhe do deslizamento relativo entre o0 aco e o concreto no modelo B1.

3.7.3.4. Discussao dos resultados

Com base nos resultados exibidos anteriormente, pode-se fazer uma avaliagdo da
capacidade do modelo de elementos finitos em representar o comportamento estrutural

do modelo experimental B1 estudado por Braun e outros na Alemanha.

Por meio das Figuras 3.37 e 3.38, observa-se uma boa concordancia entre os resultados
obtidos por meio do modelo de elementos finitos desenvolvido nesse trabalho com os
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resultados experimentais obtidos por Bratiral. (2014). Isso indica que o modelo de
elementos finitos criado foi capaz de representar uma série de fenbmenos que ocorrem na
viga mista deslim floor até essa atingir o colapso, tais como: a fissuragéo do correto,
plastificacdo dos materiais, a transferéncia de esfor¢cos entre a barra passante e o concreto,
o confinamento dos pinos de concreto nas aberteasleslizamento da interface aco-

concreto.

A partir dos diagramas CargaFlecha, verificase que a carga maxima resistida pelo
modelo experimentaBl foi de 968 kN, enquanto que no modelo numérico foi de

970 kN, que é praticamente igual ao valor experimental. Com base nesses diagramas,
observa-se também uma pequena diferenca de rigidez no intervalo de carga entre 350 kN
e 929 kN. Essa observacdo pode estar associada a quatro fatores: a dificuldade de
caracterizar com precisdo o comportamento real do concreto tracionado, a restricao
Embeddedutilizada para simular a aderéncia entre as barras de aco e o coacreto,
dificuldade para simular com precisdo o comportamento mecanico da interface aco-
concreto e as tensdes residuas introduzidas no perfil e na chapa de aco durante o processc

de fabricacéo.

A respeito da fissuracdo do concreto, entende-se que no modelo de elementos finitos a
fissuracdo ocorreu com menor intensidade do que no modelo experimental. Isso pode ser
justificado pela dificuldade de caracterizar o comportamento real do concreto tracionado
uniaxialmente, sobretudo apés o concreto atingir sua resisténcia adracao

Com o uso da restricd®mbeddedara simular a aderéncia entre as barras de aco
concreto, considera-se que os esforcos gerados nas barras de aco (elementos do tipo
bean) sédo transmitidos integralmente para o concreto (elementos dmliglosem que

ocorram deslizamentos relativos entre os dois mateAaisipétese de deslizamento
relativo nulo entre as barras de ago e o concreto pode gerar um valor de rigidez superior

arigidez real do modelo experimental.

A dificuldade para simular a interface aco-concreto esta associada a complexidade de
representacdo do comportamento mecéanico dos meios de cor@saesforcos
longitudinais de corte que surgem na interface ago-concreto das vigas mssitadider

do sistema CoSFBao transferidos de um material para outro através de trés meios de
conexao: as barras passantes pelas aberturas na alma, os pinos de concreto que se formar

nessas aberturas apds o endurecimento do concreto e a aderéncia que se desenvolve n:
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superficie de contado entre aco e concreto. O trabalho conjunto desses trés meios de

conexdo forma um sistema resistente ao corte dificil de ser simulado com preciséo.

Na Figura 3.38sdo exibidos os diagramas Carg®eslizamento obtidos através do
modelo experimental e do modelo de elementos finitos. Com base nesses diggramas
possivel observar que, inicialmente, os dois modelos apresentam um comportamento
muito rigido, que ocorre até a carga de aproximadamente 400 kN. A partir desse ponto
as interfaces aco-concreto do modelo experimental e do modelo numérico comecam a
sofrer um deslizamento relativo. Porém, esse deslizamento relativo ocorre com maior
intensidade no modelo experimental, o que estd associado a diferenca de rigidez
observada nos diagramas Caxdgdecha. Quando o carregamento aplicado atinge o valor

de aproximadamente 850 kN, préximo ao colapso, os dois modelos voltam a apresentar
um comportamento parecido. O deslizamento maximo entre aco e concreto no modelo

experimental foi de 2,3 mm e no modelo de elementos finitos de 2,6 mm (Figura 3.41).

Por meio dos diagramd3aga x Flecha pode-se verificar que o modelo de elementos
finitos conseguiu simular de maneira satisfatoria a ductilidade observada no modelo
experimental. A simulacdo numérica para a regiao préxima ao colapso so6 foi possivel
devido a utilizagcdo de um pequeno parametro de viscosidpagié ajudou a diminuir

0s problemas de convergéncia ocasionados pela fissuracdo do concreto.

Através da Figura 3.38bserva-se que para um nivel de carga préximo ao colapso,
regido mais solicitada do perfil de aco (secdo central) encontra-se plastificada, com
tensdes normais da ordem de grandeza da resisténcia ao escoamento do aco, que é de
419 MPa.

De acordo com a Figura 3.40, na maior parte da laje as tensdes normais no concreto para
um nivel de carga proximo ao colapso séo inferiamesisténcia média de compressao

do concreto que é de 38,1 MPa. Contudo, nota-se na secdo central da laje mista a
existéncia de uma re&gp cujo os valores das tensdes sdo superiores a resisténcia média
de compressédo do concreto. Essa regido corresponde ao local de introducéo das cargas
nos modelos de elementos finitos, 0 que produz um estado multiaxial de tensdes, 0 que
permite que o concreto atinja tensfes mais elevadas do que a sua resisténcia uniaxial a

compressao.

De modo geral, a boa concordancia entre os resultados experimentais e os resultados

obtidos a partir do modelo de elementos finitos para todos os niveis de carga permite
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afirmar que as estratégias de simulacdo numérica utilizadas sao validas para a

representacédo do comportamento estrutural de vigsis@#oor com aberturas na alma.

3.7.4. Estudo 4— Modelo B2

3.7.4.1. Descricdo do modelo experimental

O modelo experimental B2 corresponde a uma viga mista de slim floor composta por um
perfil laminado do tipo HEM 220, soldado a uma chapa de ago com 20 mm de espessura
(Figura 3.42). Esse perfil estd integrado a uma laje mista concietsitlia denominada
Cofradal 200 formada por chapa de aco dobrada com 1,0 mm de espessura, blocos de la

de rocha e capa de concreto, que foi ensaiado por Btalr(2014).

Perfil de grande rigidez

Tarugo de ago Detalhe - Perfil HEM 220

Malha ¢letrosoldada Abertura (6 40 mm)

Barra passante (@ 12 mm)
— — =
CUTTesssun] | [Utiissutny -

\
N~ e
Blocos de 13 de rocha

2500

134
{
™
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Figura 342. Caracteristicas geométricas do modelo B2 estudado por Braun e outros na Alemanha

O esquema estrutural de ensaio corresponde a uma viga biapoiada com 8000 mm de vao
livre, na qual aplica-se uma carga concentrada na regido central da viga, a partir de um

perfil de grande rigidez, com comprimento de 740 mm (Figura 3.43). Esse perfil se apoia
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sobre dois pequenos tarugos de aco, cuja distancia entre eles néao foi informada por Braun
et al. (2014).

Atuador hidraulico

’_\_L/ Perfil de grande rigidez
3630 Tarugos de ago Concreto
’— 125 Abertura Blocos de
e = Y

— T 1 de rocha

8000
8400

Figura 343. Esquema estrutural do modelo B2 estudado por Braun e outros naniiem

No modelo experimental B2 foi utilizado um acgo estrutural do tipo S355. Porém, com
base nos resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais, considerou-se uma
resisténcia de escoamento do &¢e 418 MPa e uma resisténcia a ruptura do acgo
fu=528 MPa.

Para promover a conexdo entre aco e concreto foram introduzidas na alma do perfil
aberturas com 4m de diametro, nas quais foram colocadas barras de agco com 12 mm
de diametro. A malha eletrosoldada disposta na parte superior da laje mista é do tipo
Q118, formada por barras de &@n de diametro, dispostas a cada ba®. As barras
passantes e a malha eletrosoldada do tipo Q118 s&o fabricadas com um aco do tipo BSt
500, que possui resisténcia ao escoamenfp=-B00 MPa e resisténcia a rupturade

550 MPa.

Para a laje mista foi especificado um concreto de classe de resisténcia C30/37, que na
idade em que o modelo B2 foi ensaiado, apresentou 29,8 MPa de resisténcia a compressao
e um Médulo de Elasticidade de 31000 MPa (BRA&iMNI.,2014 e BRAUN, OBIALA

e ODENBREIT, 2015).

Por fim, vale ressaltar que, da mesma forma que o modelo B1, o modelo experimental B2

foi totalmente escorado durante as etapas de concretagem e endurecimento do concreto.

3.7.4.2. Modelo numérico de elementos finitos

Para simular o comportamento estrutural a flexdo do modelo experimental B2,
desenvolveu-se um modelo de elemento finitos (Figura 3.44) seguindo a metodologia

apresentada anteriormente.
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A malha de elementos finitos utilizada para discretizar esse modelo possui 181546 nds,
com 63840 elementos do tipo C3D8, 159190 elementos do tipo C3D6 e 8428 elementos
do tipo B31, totalizando 231458 elementos finitos.

Figura 344. Modelo de elementos finitos utilizado para simular o comportamento a flex@iodido B2.

Em funcéo da similaridade dos modelos experimentais B1 e B2, neste estudo utilizou-se
as estratégias de modelagem descritas no Estudo 3 (Modelo B1) para representar o
comportamento mecanico da aderéncia, a simetria do modelo de elementos finitos e as

condicOes de aplicacao de carga.

O comportamento mecéanico do aco estrutural S355 foi representado por meio do modelo

constitutivo proposto no Item 3.5.1 com as seguintes propriedade mecanicas:

— fy =418 MPa

— fu=528 MPa

— Es=210000 MPa
— Eshn=2700 MPa
— v=0,3

Para o agco BSt 500 utilizado na malha eletrosoldada e das barras passantes, utilizou-se o

modelo constitutivo proposto no Item 3.5.1 com as seguintes propriedades mecanicas:

— f,=500 MPa

— f,=550 MPa

— Es= 210000 MPa
— Esn= 2700 MPa

— v=0,3
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Para simular o comportamento mecanico do concreto submetido a compresséo, utilizou-
se o CDP, em conjunto com o modelo constitutivo definido no Item 3.5.2 e as
propriedades mecanicas exibidas na Tabela 3.10.

Tabela 310. Propriedades mecénicas utilizadas para definir o comportamento do

concreto submetido a compresséao uniaxial.

1% fc [MPa] Ec [MPa] fcuD [MPa] feue [MPa] feur [MPa]

0,2 29,8 31000 27,7 18,9 15,1
a onb ﬂ &cub [%o] EcuE[%o] &cuF [%o]
2,0 0,8 14 3,5 10,0 100,0

Para simular o comportamento mecéanico do concreto submetido a tracéo, utilizou-se o
CDP em conjunto com o modelo constitutivo definido no Item 3.5.2 e as propriedades

mecanicas apresentadas na Tabela 3.11.

Tabela 311. Propriedades mecanicas utilizadas para definir o comportamento do

concreto submetido a tracdo uniaxial.

14 fem [MPa] Ec [MPa] &t [%0] GF [N/m]  we [mm]
0,2 2,88 31000 0,0930 1404 0,250

Os parametros utilizados para caracterizar o comportamento plastico do concreto no

modelo constitutivo CDP sao apresentados na Tabela 3.12:

Tabela 312. Parametros utilizados para caracterizar o comportamento plastico do conieemju

modelo constitutivo CDP.

74 € obd Oco K U
36° 0,1 1,16 0,6667 0,0001
3.7.4.3. Resultados

Nas Figuras 3.45 e 3.46 sao apresentados os resultados experimentais obtidos por Braun
et al. (2014) para o modelo B2 e os resultados numéricos obtidos apds a analise numeérica
do modelo de elementos finitos. No diagrama Cafgacha indica-se um valor de flecha

limite deL/50, que foi utilizado por Leskela e Hopia (2000) como critério de parada para

ensaios de flexdo em vigas.
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Figura 345. Diagramas Carga Flecha obtidos para o modelo B2.
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Figura 346. Diagramas Carga Deslizamento obtidos para o modB.

Nas Figuras 3.47 e 3.48 sao apresentadas as distribuicdes de tensdes normais na direcac
X obtidas no aco e no concreto, respectivamente. Nas duas figuras sdo representadas
secao central do modelo de elementos finitos, na qual sdo observadas as maiores tensoes
normais na direcéa
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8, S11

(Avg: 75%)
456.695
378.576

300.457
222.338
144.219
66.099
-12.020
+ -90.139
-+ -168.258
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-402.616
-480.735

Figura 347. Distribuic@o de tensdes normais no aco referentes ao modeltyBidlades em MPa.
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Figura 348. Distribuicdo de tens6es normais no concreto referentes ao modelo@ades em MPa.

3.7.4.4. Discussao dos resultados

Devido a similaridade dos modelos experimentais, os fendmenos observados neste estudo
sdo semelhantes aqueles apresentados para o Estudo 3 (Modelo B1). Portanto, neste item
apresenta-se fundamentalmente uma avaliagdo dos resultados observados no Modelo B2,
gue o diferenciam do Modelo B1.

Por meio das Figuras 3.45 e 3.46, observa-se uma boa concordancia entre os resultados
obtidos por meio do modelo de elementos finitos desenvolvido nesse trabalho com os
resultados experimentais obtidos por Braual. (2014), o que sugere que o modelo de
elementos finitos criado é capaz de representar os fenbmenos que ocorrem na viga mista
deslim floor até essa atingir o colapso.
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Com base nos diagramas Caxgalecha verifica-se que a carga maxima resistida pelo
modelo experimental B2 foi de 972 kN, enquanto que no modelo numérico foi de 983 kN,
diferenca equivalente a 1,1% do valor experimental.

Por meio da Figura 3.47observa-se que para um nivel de carga préximo ao colapso, a
regido mais solicitada do perfil de aco (secdo central) encontra-se plastificada, com
tensdes normais da ordem de grandeza da resisténcia ao escoamento do aco, que é de
418 MPa. De acordo com a Figura 3.48, na maior parte da laje, as tensées normais no
concreto para um nivel de carga proximo ao colapso séo inferiores a resisténcia média de

compressédo do concreto que € de 37,8 MPa.

De modo geral, a boa concordancia entre os resultados experimentais e os resultados
obtidos a partir do modelo de elementos finitos para todos os niveis de carga permite
afirmar que as estratégias de simulacdo numérica utilizadas sdo validas para a

representacdo do comportamento estrutural de vigsisyéloor com aberturas na alma.

3.7.5. Estudo 5—- Modelo S1

3.7.5.1. Descricdo do modelo experimental

O modelo experimental S1 corresponde a uma viga mista de slim floor composta por um
perfil laminado do tipo HEM 220, soldado a uma chapa de aco com 20 mm de espessura
(Figura 3.49). Esse perfil esta integrado a uma laje mista concretsitla denominada

Cofradal 200 formada por chapa de aco dobrada com 1,0 mm de espessura, blocos de |a

de rocha e capa de concreto, que foi ensaiado por Btalr(2014).

Perfil de grande rigidez
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Figura 349. Caracteristicas geométricas do modelo S1 estudado por Braun e outros na Alemanha.
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O esquema estrutural de ensaio corresponde a uma viga biapoiada com 4000 mm de vao
livre, na qual aplica-se uma carga concentrada na regiao central da viga, a partir de um
perfil de grande rigidez, com comprimento de 740 mm (Figura 3.50). Esse perfil se apoia
sobre dois pequenos tarugos de aco, cuja distancia entre eles nao foi informada por Braun
et al. (2014).
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Figura 350. Esquema estrutural do modelo S1 estudado por Braun e outros nanAéema

No modelo experimental S1 foi utilizado um aco estrutural do tipo S355. Contudo, com
base nos resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais, considerou-se uma
resisténcia ao escoamento defy =420 MPa e uma resisténcia a ruptura de
fu=527 MPa.

Para promover a conexdo entre aco e concreto foram introduzidas na alma do perfil
aberturas com 4m de diametro, nas quais foram colocadas barras de agco com 12 mm
de diametro. A malha eletrosoldada disposta na parte superior da laje mista é do tipo
Q118, formada por barras de &@n de diametro, dispostas a cada ba®. As barras
passantes e a malha eletrosoldada do tipo Q118 s&o fabricadas com um aco do tipo
BSt 500, que possui resisténcia ao escoamerfto=de00 MPa e resisténcia a ruptura de

fu =550 MPa.

Para a laje mista foi especificado um concreto de classe de resisténcia C30/37, que na
idade em que o0 modelo S1 foi ensaiado, apresentou 32,3 MPa de resisténcia a compressao
e um Médulo de Elasticidade de 31000 MPa (BRA&iMNI.,2014 e BRAUN, OBIALA

e ODENBREIT, 2015).

Assim como os modelos experimentais B1 e B2, 0 modelo experimental S1 foi totalmente

escorado durante as etapas de concretagem e endurecimento do concreto.
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3.7.5.2. Modelo numérico de elementos finitos

Para simular o comportamento estrutural a flexdao do modelo experimental S1,

desenvolveu-se um modelo de elemento finitos (Figura 3.51) seguindo a metodologia
apresentada anteriormente. Este modelo foi desenvolvido, utilizando-se uma rotina
escrita em linguagem Python e é composto por elementos dos tipos C3D8, C3D6 e B31,
conforme tratado no item 3.4.
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Figura 351. Modelo de elementos finitos utilizado para simular o comportamento a flex@iodido S1.

A malha de elementos finitos utilizada para discretizar esse modelo possui 98537 naés,
com 31920 elementos do tipo C3D8, 93422 elementos do tipo C3D6 e 4424 elementos
do tipo B31, totalizando 139766 elementos finitos.

Em funcéo da similaridade dos modelos experimentais S1 e B1, utilizou-se as estratégias
de modelagem descritas no Estudo 3 (Modelo B1) para representar o comportamento
mecanico da aderéncia, a simetria do modelo de elementos finitos e as condi¢cdes de

aplicacao de carga.

O comportamento mecanico do aco estrutural S355 foi representado utilizando o modelo

constitutivo proposto no Item 3.5.1 com as seguintes propriedades mecanicas:

— f,=420 MPa
— fu=527 MPa
— Es=210000 MPa
— Esh=2700 MPa
— v=0,3
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Para o aco BSt 500 da malha eletrosoldada e das barras passantes com 12 mm de diametrc
utilizou-se o modelo constitutivo proposto no Item 3.5.1 com as seguintes propriedades

mecanicas:

— fy =500 MPa

— fu =550 MPa

— Es=210000 MPa
— Esh=2700 MPa
— v=0,3

Para simular o comportamento mecanico do concreto submetido a compresséao utilizou-
se o CDP, em conjunto com o modelo constitutivo definido no Iltem 3.5.2 e as
propriedades mecanicas exibidas na Tabela 3.13.

Tabela 313. Propriedades mecéanicas utilizadas para definir o comportamento do
concreto submetido a compresséao uniaxial.

1% fc [MPa] Ec [MPa] fcuD [MPa] feue [MPa] feur [MPa]

0,2 32,3 31000 30,0 20,2 16,1
a onb ﬂ &cub [%o] EcuE[%o] EcuF [%o]
2,0 0,8 14 3,5 10,0 100,0

Para simular o comportamento mecéanico do concreto submetido a tracdo utilizou-se o
CDP, em conjunto com o modelo constitutivo definido no Item 3.5.2 e as propriedades

mecanicas apresentadas na Tabela 3.14.

Tabela 314. Propriedades mecéanicas utilizadas para definir o comportamento do

concreto submetido a trag&do uniaxial.
14 fem [MPa] Ec [MPa] &t [%0] GF [N/m]  we [mm]
0,2 3,04 31000 0,0982 142,0 0,240

Os parametros utilizados para caracterizar o comportamento plastico do concreto no

modelo constitutivo CDP sdo apresentados na Tabela 3.15:

Tabela 315. Parametros plasticos utilizados no CDP.

W € obol oo K 7
36° 0,1 1,16 0,6667 0,0001
3.7.5.3. Resultados

Nas Figuras 3.52 e 3.53 sédo apresentados 0s resultados experimentais obtidos por Braun

et al.(2014) para o modelo S1 e os resultados numéricos obtidos por meio do modelo de
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elementos finitos. No diagrama Cang&lecha indica-se um valor de flecha limite de

L/50, que foi utilizado por Leskela e Hopia (2000) como critério de parada para ensaios
de flexdo em vigas.
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Figura 352. Diagramas Carga Flecha obtidos para o modelo S1.
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Figura 353. Diagramas Carga Deslizamento obtidos para o modelo S1.
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Por meio das Figuras 3.52 e 3.53 observa-se uma boa concordancia entre os resultados
obtidos por meio do modelo de elementos finitos desenvolvido nesse trabalho com os
resultados experimentais obtidos por Braual. (2014), o que sugere que o modelo de
elementos finitos criado é capaz de representar os fenbmenos que ocorrem na viga mista

deslim floor até essa atingir o colapso.

Com base nos diagramas Caxgalecha verifica-se que a carga maxima resistida pelo
modelo experimental S1 foi de 1887 kN, enquanto que no modelo numérico foi de 1795

kN, diferenga que representa -4,8% do valor experimental.

Na Figura 3.53 sédo exibidos os diagramas Card@eslizamento obtidos através do

modelo experimental e do modelo de elementos finitos. Com base nesses diagramas é
possivel observar que, inicialmente, os dois modelos apresentam um comportamento
muito rigido, que ocorre até a carga de aproximadamente 500 kKN. A partir desse ponto
as interfaces aco-concreto do modelo experimental e do modelo numérico comecam a
sofrer um deslizamento relativo. Diferentemente dos Estudos 3 e 4, neste estudo os
deslizamentos no modelo experimental e numérico sdo proximos e ocorrem com mesma
intensidade, o que justifica o fato dos diagramas CaFdecha do modelo experimental

e do modelo de elementos finitos apresentarem valores de rigidez praticamente iguais.

O deslizamento maximo entre aco e concreto no modelo experimental foi de 12,2 mm e
no modelo de elementos finitos foi de 10,3 mm, diferenca que equivale a -15,6% do valor

experimental.

Por meio da Figura 3.54 observa-se que para um nivel de carga préximo ao colapso, a
regido mais solicitada do perfil de aco (secdo central) encontra-se plastificada, com
tensdes normais da ordem de grandeza da resisténcia ao escoamento do aco, que €
420 MPa. De acordo com a Figura 3.55, na maior parte da laje as tensdes normais no
concreto para um nivel de carga proximo ao colapso séo inferiores a resisténcia média de

compressédo do concreto, que é de 40,3 MPa.

De modo geral, a boa concordancia entre os resultados experimentais e os resultados
obtidos a partir do modelo de elementos finitos para todos os niveis de carga permite
afirmar que as estratégias de simulagcdo numérica utilizadas sao validas para a

representacédo do comportamento estrutural de vigsis@#oor com aberturas na alma.
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3.7.6. Estudo 6—- Modelo S2

3.7.6.1. Descricdo do modelo experimental

O modelo experimental S2 corresponde a uma viga mista de slim floor composta por um
perfil laminado do tipo HEM 220, soldado a uma chapa de aco com 20 mm de espessura
(Figura 3.56). Esse perfil estd integrado a uma laje mista concietsitla denominada

Cofradal 200 formada por chapa de ago dobrada com 1,0 mm de espessura, blocos de |a

de rocha e capa de concreto, que foi ensaiado por Btalr(2014).

Perfil de grande rigidez

Tarugo de ago Detalhe - Perfil HEM 220

Malha eletrosoldada Abertura (¢ 40 mm)

Barra passante (¢ 12 mm)

134
|
>

: : =
Crssesiis] L Sty -

AN
~__ 7~
Blocos de 13 de rocha

2500

(b)

Figura 356. Caracteristicas geométricas do modelo S2 estuda@vgun e outros na Alemanha.

O esquema estrutural de ensaio corresponde a uma viga biapoiada com 4000 mm de vao
livre, na qual aplica-se uma carga concentrada na regido central da viga, a partir de um
perfil de grande rigidez, com comprimento de ##@ (Figura 3.57). Esse perfil se apoia

sobre dois pequenos tarugos de aco, cuja distancia entre eles néo foi informada por Braun
et al. (2014).
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Figura 357. Esquema estrutural do modelo S2 estudado por Braun e outros renA&em

No modelo experiment&2 foi utilizado um aco estrutural do tipo S355. Contudo, com

base nos resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais, considerou-se uma
resisténcia de escoamento do &¢e 419 MPa e uma resisténcia a ruptura do acgo

fu =539 MPa.

A malha eletrosoldada disposta na parte superior da laje mista € do tipo Q118, formada
por barras de 6,6mde diametro, dispostas a cada ir5@. O aco dessa malha é do tipo

BSt 500, que possui resisténcia ao escoanigrtb00 MPa e resisténcia ultirha= 550

MPa.

Assim como nos modelos experimentais B1, B2 e S1, neste modelo experimental foram
introduzidas na alma do perfil de aco aberturas comm@e diametro. Contudo, antes
do langcamento do concreto algumas aberturas foram preenchidas com um material sem

rigidez conforme apresentado na Figura 3.57.

De acordo com Brauet al. (2014) essas aberturas foram preenchidas com material sem
rigidez para impedir a formacao de pinos de concreto nessas regides e dessa forma testar
a viga mista dalim floor com um grau de interacdo menor. Nas aberturas preenchidas
com material sem rigidez nao foram utilizadas as barras de a¢o passantes através alma do

perfil de aco.

A malha eletrosoldada e as barras passantes utilizadas nas outras aberturas (aberturas que
nao possuem o material sem rigidez) tém 12 mm de didametro e séo fabricadas com um
aco do tipo BSt 500, que possui resisténcia ao escoamefyte 860 MPa e resisténcia

a ruptura dé, = 550 MPa.

Para a laje mista foi especificado um concreto de classe de resisténcia C30/37, que na

idade em que o0 modelo S2 foi ensaiado, apresentou 29,7 MPa de resisténcia a compressao
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e um Mddulo de Elasticidade de 31000 MPa (BRA&iMNI.,2014 e BRAUN, OBIALA
e ODENBREIT, 2015).

Da mesma forma que os modelos experimentais B1, B2 e S1, o modelo experimental S2

foi totalmente escorado durante as etapas de concretagem e endurecimento do concreto.

3.7.6.2. Modelo numérico de elementos finitos

Para simular o comportamento estrutural & flexdo do modelo experimental S2,
desenvolveu-se um modelo de elemento finitos (Figura) 3&@uindo a metodologia
apresentada anteriormente. Este modelo foi desenvolvido, utilizando-se uma rotina
escrita em linguagem Python e é composto por elementos dos tipos C3D8, C3D6 e B31,

conforme tratado no Iltem 3.4.
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Figura 358. Modelo de elementos finitos utilizado para simular o comportamento a flex@iodko S2.

A malha de elementos finitos utilizada para discretizar esse modelo possui 86520 na@s,
com 31920 elementos do tipo C3D8, 71271 elementos do tipo C3D6 e 3632 elementos
do tipo B31, totalizando 106823 elementos finitos.

Em funcéo da similaridade dos modelos experimentais S2 e B1, neste estudo utilizou-se
as estratégias de modelagem descritas no Estudo 3 (Modelo B1) para representar o

comportamento mecanico da aderéncia, a simetria do modelo de elementos finitos e as

condicOes de aplicacao de carga.
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Para simular o comportamento estrutural das aberturas preenchidas com material sem
rigidez optou-se por deixar essas aberturas vazias e sem barras de ago como mostrado na
Figura 3.59.

e

Figura 359. Representacao das aberturas preenchidas com material sem rigidez no moéeémnum

O comportamento mecéanico do aco estrutural S355 foi representado utilizando o modelo

constitutivo proposto no Item 3.5.1 com as seguintes propriedade mecanicas:

— fy =420 MPa

— fu=527 MPa

— Es=210000 MPa
— Esh=2700 MPa
— v=0,3

Para 0 aco BSt 500 da malha eletrosoldada e das barras passantes na alma utilizou-se o

modelo constitutivo proposto no Iltem 3.5.1 com as seguintes propriedade mecanicas:

— fy =500 MPa

— fu =550 MPa

— Es=210000 MPa
— Esn=2700 MPa
— v=0,3

Para simular o comportamento mecanico do concreto submetido a compresséo utilizou-
se o CDP, em conjunto com o modelo constitutivo definido no Iltem 3.5.2 e as
propriedades mecanicas exibidas na Tabela 3.16.
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Tabela 316. Propriedades mecanicas utilizadas para definir o comportamento do

concreto submetido a compresséo uniaxial.

12 fc [MPa] Ec [MPa] fcup [MPa] feue [MPa] feur [MPa]

0,2 29,7 31000 28,8 18,9 15,1
o oD p &ub[%o]  &cuE[%o]  Ecur[%o]
2,0 0,8 1,4 3,5 10,0 100,0

Para simular o comportamento mecanico do concreto submetido a tracdo utilizou-se o
CDP, em conjunto com o modelo constitutivo definido no Item 3.5.2 e as propriedades

mecanicas apresentadas na Tabela 3.17.

Tabela 317. Propriedades mecéanicas utilizadas para definir o comportamento do
concreto submetido a tragao uniaxial.

14 fem [MPa] Ec [MPa] &t [%0] GrF [N/m]  wec [mm]
0,2 2,88 31000 0,0928 140,3 0,250

Os parametros utilizados para caracterizar o comportamento plastico do concreto no

modelo constitutivo CDP séo apresentados na Tabela 3.18:

Tabela 318. Parametros plasticos utilizados no CDP.

W € obol oo K 7
36° 0,1 1,16 0,6667 0,0001
3.7.6.3. Resultados

Nas Figuras 3.60 e 3.61 sdo apresentados 0s resultados experimentais obtidos por Braun
et al. (2014) para o modelo S2 e os resultados numéricos obtidos por meio do modelo de
elementos finitos. Na curva Cargé#&lecha indica-se um valor de flecha limiteldBO,

que foi utilizado por Leskela e Hopia (2000) como critério de parada para ensaios de

flexdo em vigas.
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Figura 360. Diagramas Carga Flecha obtidos para o modelo S2.
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Figura 361. Diagramas Carga Deslizamento obtidos para o modelo S1.

Nas Figuras 3.62 e 3.63 sao apresentadas as distribuicdes de tensdes normais na direcac
x obtidas no aco e no concreto, respectivamente. Nas duas figuras sdo mostradas a se¢ac
central do modelo de elementos fintos, na qual sédo observadas as maiores tensées normais
na direcac.
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Figura 362. Distribuicdo de tensdes normais no aco referentes ao modelbJ@dades em MPa.
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Figura 363. Distribuicdo de tens6es normais no concreto referentes ao modeldrié@ades em MPa.

3.7.6.4. Discussao dos resultados

Devido a similaridade dos modelos experimentais, os fendmenos observados neste estudo
sdo semelhantes aqueles apresentados para o Estudo 3 (Modelo B1). Portanto, neste item
apresenta-se, fundamentalmente, uma avaliacdo dos resultados observados no Modelo S2,

gue o diferenciam do Modelo B1.

Por meio das Figuras 3.60 e 3.61 observa-se uma boa concordancia entre os resultados
obtidos por meio do modelo de elementos finitos desenvolvido nesse trabalho com os

resultados experimentais obtidos por Bratial. (2014), o que indica que o modelo de
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elementos finitos criado é capaz de representar os fenbmenos que ocorrem na viga mista

deslim floor até essa atingir o colapso.

A partir dos diagramas CargaFlecha verifica-se que a carga maxima resistida pelo
modelo experimental S2 foi de 1674 kN, enquanto que no modelo numérico foi de
1600 kN, diferenca que representa -4,4% do valor experimental.

Na Figura 3.61 sédo exibidos os diagramas Card@eslizamento obtidos através do

modelo experimental e do modelo de elementos finitos. Com base nesses diagramas é
possivel observar que, inicialmente, os dois modelos apresentam um comportamento
muito rigido, que ocorre até a carga de aproximadamente 500 kN. A partir desse ponto
as interfaces aco-concreto do modelo experimental e do modelo numérico comecam a
sofrer um deslizamento relativo. Diferentemente dos Estudos 3 e 4, nesse estudo os
deslizamentos no modelo experimental e numérico sdo proximos e ocorrem com mesma
intensidade, o que justifica o fato dos diagramas CaFdecha do modelo experimental

e do modelo de elementos finitos apresentarem valores de rigidez aproximados.

O deslizamento maximo entre ago e concreto no modelo experimental foi de 21,2 mm e
no modelo de elementos finitos foi de 16,9 mm, diferenca equivalente a 20,2% do valor

experimental.

Por meio da Figura 3.62 observa-se que para um nivel de carga préximo ao eolapso,
regido mais solicitada do perfil de aco (secéo central) encontra-se pouco plastificada, com
tensdes normais inferiores a resisténcia ao escoamento do aco, que € de 420 MPa. Neste
estudo, a plastificacdo do perfil € menos intensa que no Estudo 5, devido ao fato do
modelo experimental B2 ter a metade dos meios de conexdo preenchidas com material
sem rigidez e sem barras passantes. Neste caso, 0s meios de conex&o nao sao suficiente
para transmitir todos os esforcos longitudinais de corte que surgem interface aco-

concreto, o que limita a capacidade resistente da viga mista

De acordo com a Figura 3.63, na maior parte da laje as tensdes normais no concreto para
um nivel de carga préximo ao colapso séo inferiores a resisténcia média de compressao

do concreto, que € de 37,7 MPa.

De modo geral, a boa concordancia entre os resultados experimentais e os resultados
obtidos a partir do modelo de elementos finitos para todos os niveis de carga permite
afirmar que as estratégias de simulagcdo numérica utilizadas sao validas para a

representacédo do comportamento estrutural de vigslg@#oor com aberturas na alma.
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Capitulo 4

Estudos de variacao de parametros de projeto

4.1. Consideracoes preliminares

Os estudos de variacdo de parametros de projeto apresentaédsapéggo tém como
objetivo avaliar a influéncia da variacdo de algumas caracteristicas geomeétricas
mecanicas sobre o comportamento estrutural a flexao das vigas mislias fiteor que
compde o sistema CoSFB. Estes estudos foram divididos em trés grupos:

— estudos de variacdo de parametros geoméetricos;
— estudos de variacdo de parametros caracteristicos dos meios de conexao;
— estudos de variacéo das propriedades mecéanicas dos materiais.

4.2. Descricao dos modelos de referéncia

Para realizacdo dos estudos de variacdo de parametros de projeto, utilizou-se como
referéncia os modelos experimentais B1 e S1, desenvolvidos por Braun e outros na
Alemanha (BRAUNet al.,2014), que foram descritos no Capitulo 3.

Os modelos de elementos finitos utilizados neste Capitulo correspondem a vigas mistas

com comprimentos de 8000 mm e 4000 mm de véo livre. A largura efetiva da mesa de
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concreto comprimido é d&f = L/4, exceto no estudo de variagdo da largura efetiva, no

qual este parametro é objeto de estudo. Considera-se que o perfil laminado e a chapa
soldada sob 0 mesmo sdo compostos por um ago estrutural do tipo S355, com resisténcia
ao escoamentfy = 355 MPa e resisténcia a ruptivra 470 MPa, que correspondem as
resisténcias caracteristicas desse aco. Para as barras de aco passantes pelas aberturas ¢
malha eletrosoldada disposta na parte superior da laje mista, utiliza-se um ago do tipo BSt
500, com resisténcidg= 500 MPa d, = 550 MPa. O concreto da laje mista € da classe

de resisténcia C30/37, que possui resisténcia média a comgegssadd MPa e Mdodulo

de Elasticidad&. = 29700 MPa.

Em todos os modelos de elementos finitos desenvolvidos neste Capitulo séo utilizadas as
estratégias de modelagem descritas no Capitulo 3 para representar 0 comportamento
mecanico da aderéncia, a simetria do modelo de elementos finitos e as condi¢cdes de

aplicacao de carga.

4.3. Estudos de variacdo de parametros geometricos

Os estudos de variagdo de parametros geométricos sao divdisgssudo de variacao
da largura da mesa de concreto comprimido e estudo de variacéo da espessurdala alma
perfil de aco.

4.3.1. Largura da mesa de concreto comprimido

A definicdo da largura efetiva da mesa de concreto é de grande importancia pbsa a ana
do comportamento estrutural de vigas mistas em geral, tanto para a verificacdo dos
estados-limites ultimos (ELU), quanto para os estados-limites de servico (ELS)
(PAES, 2003).

As deformagbes de cisalhamento causam uma distribuicdo ndo uniforme de tensdes
normais e uma perda de planicidade da secao transversal da laje de concreto (AMADIO
e FRAGIACOMO, 2002). Esse fendmeno de distribuicdo ndo uniforme de tensdes

normais em vigas mistas é denominatear lag(Figura 4.).
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B

Figura 4.1 Distribuicdo de tensdes normais na mesa de concreto de uma viga mista, devido ao efeito de
shear lag(CALADO e SANTOS, 2013).

Como forma de representar de maneira simplificada a distribuicdo de tens6es normais na
secao transversal da laje de concreto, foi introduzido o conceito de largura étg}iva (

a partir da qual pressupfe-se que a forca resultante na laje de concreto, a partir da
integral das tensGes na area ACDEF, com lar@®);aé(equivalente a forca resultante no
retangulo GHJK, com a largura efetivas (Figura 4.2.

1 oy

s
e

Figura 4.2 Definicdo de largura efetiva (CALADO e SANTOS, 2013).

As normas técnicas internacionais recomendam a utilizacdo de um mesmo comprimento
efetivo para a verificacdo dos estados-limites ultimos (ELU) e estados-limites de servico

(ELS) (PAES, 2003). Segundo Johnson (2004), a largura efetiva para vigas mistas
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convencionais utilizadas em edificios pode ser obtida admitindo-se uma lardufa de
em cada lado da linha de centro da sec¢do transversal.o@dedistancia entre as secdes
de momento fletor nulo. Para vigas simplesmente apoiadas, listigéal ao vao da viga

(L), tem-se:

Berr = Eq.32

L
4
De acordo conaEN 1994-1-1:2004, a largura efetiva no meio do vao de uma viga mista

biapoiada pode ser calculada utilizarska Equacao 33 apresentada a seguir.

by =b, + Db, Eq.33
onde:
b, distancia entre o centro dos conectores externos;
b, largura efetiva da mesa de concreto em cada lado da alma, Igifl ande o

vao equivalentéo € igual a distancia entre os pontos de momento fletor nulo.

A ABNT NBR 8800:2008 prescreve que a largura efetiva da mesa de concreto, de cada
lado da linha de centro de uma viga mista biapoiada, deve ser igual ao menor dos

seguintes valores:

— 1/8 do vao da viga mista
— metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro da
viga adjacente;

— distancia da linha de centro da viga a borda de uma laje em balanco.

Diferentemente das vigas mistas convencionais, encontram-se na literatura poucas
referéncias sobre o valor de largura efetiva a ser utilizado para as vigas mstas de
floor.

Segundo o SCI (MULLETT e LAWSON, 1993), para as vigas mistasirefloor com
conectores mecanicos sobre a face externa da mesa superior, recomenda-se a utilizagao
de uma largura efetiva total igual&. Para o caso especifico dos siste@lamdeko

SCI (LAWSONet al, 1997) recomenda a utilizacdo de uma largura efetiva total igual a
L/8, que corresponde a metade da largura efetiva prescrita por varias normas técnicas para
vigas mistas convencionais. Braginal. (2011) recomendam para as vigas mistalide

floor do sistema CoSFB a utilizacdo de uma largura efetiva total igual a L/4.
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A fim de verificar a recomendacédo do SCI (MULLETT e LAWSON, 1993), Paes (2003)
realizou uma simulagdo numeérica com auxilio de dois modelos de elementos finitos,
representativos das vigas diem flor do tipo ASB, com larguras de/8 e L/4. Os
resultados obtidos por meio da andlise estrutural (Figura 4.3) mostram que utilizacédo de
uma largura igual &/8 oulL/4 néo influencia na capacidade resistente a momento fletor

das vigas mistas d#im floor do sistem&limdek

900
800
700
600
500

400

Momento fletor (kN.m)

300

200
—e— Resultado Experimental - SCI-280 ASB

100 /4 —a— Resultado Numérico B =1/4

—a— Resultado Numérico g = /g 3
0 25 50 75 100 125 150 175
Flecha (mm)

Figura 4.3 Diagramas Momento fletor Flecha referentes as vigasdlien floor do sistema Slimdek
(Modelo SCI- 280 ASB) com larguras efetivas iguaik/8 eL/4 (PAES, 2003).

De acordo com Paes (2003), para uma viga mistsligefloor que fagca parte de um

determinado sistema de piso misto, ndo existe maneira de impor que a largura efetiva seja
maior ou menor, isto é, o tamanho da largura efetiva € fruto das caracteristicas gerais do
sistema e €, sobretudo, uma representacao simplificada da distribuicéo real de tensdes

normais.

O presente estudo tem como objetivo avaliar os efeitos da utilizacdo de um determinado
valor de largura da mesa de concreto comprimido sobre o comportamento estrutural de

vigas deslim floor.
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4.3.1.1. Descricao do estudo

A fim de avaliar os efeitos da variagéo da larglaanesa de concreto comprimido sobre o
comportamento estrutural a flexdo de vigas miseaslioh floor com aberturas na alma

consideram-se modelos de elementos finitos coraradeB=L/8 eB = L/4.

Segundo Silva e Gervasio (200apud Calado e Santos (2013), a largura da mesa de

concreto comprimido de uma viga mista depende, entre outros fatores, do tipo de
carregamento aplicado. Diante disso, neste estudo consideram-se dois tipos de
carregamento: carregamento uniformemente distribuido (CD) sobre a laje de concreto
(Figura 4.4) e carregamento concentrado (CC) sobre uma pequena regido da laje de

concreto (Figura 4.5).

Figura 4.5Regié@o de aplicacdo do carregamento concentrado (CC).

9 SILVA, L. S.; GERVASIO, H. Manual de Dimensionamento de Estruturas MetalMéasodos
Avangados. CMN- Associacao Portuguesa de Construgdo Metdlica e Mista. 2007.
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Para representar de maneira aproximada a existéncia da laje mista no sistema de piso, nos
modelos com carregamento uniformemente distribuido (CD) sao utilizadas trelicas de ago
distribuidas a cada 150m (Figura 4.§. Essas trelicas formam um sistema resistente
transversal, que tem a finalidade de evitar uma falha prematura da laje de concreto por

flex&o transversal (em torno do expo

. = .
1.:

Figura 4.6 Trelicas de aco utilizadas nos modelos com carregamento uniformeméiteidis.

Para os modelos de elementos finitos deste estudo consideram-se vigas mistas com
comprimentos de 6000 mm e 4000 mm de vao livre, conforme mostrado na Figura 4.7.

Apesar do modelo experimental B1, tomado como uma das referéncias, possuir um vao
livre de 8000 mm, excepcionalmente neste estudo tomou-se a decisdo de reduzir o
comprimento dos modelos numéricos dele derivados para 6000 mm, a fim de evitar

problemas de convergéncia durante a analise numérica dos modelos submetidos a
carregamento uniformemente distribuido (CD), devido a presenca da trelica de aco sob a
laje.

3630 740
i | Blocos de

125 Concreto Abertura 13 de rocha

r}LJ__

630 740 E:vlocos de
R - 13 de rocha
125 Concreto Abertura

(b)

Figura 4.7 Esquemas estruturais dos modelos com: (a) 6000 mm e (b) 4000 vam ldeae.
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A relacéo dos modelos considerados no estudo de variagéo da largura da mesatde concre

comprimido €é exibida na Tabela 4.1.

Tabela 4.1Relacéo dos modelos considerados no estudo deieatia largura da mesa de concreto comprido.

Esquema

Modelo

Largura B)

LR-M1-L4-CD-RF
LR-M2-L4-CD-L/8
LR-M3-L4-CD-L/4
LR-M4-L4-CD-VA

B=L/1,6
(Modelo de referéncia

B=L/8
B=L/4
Viga de aco isolada

53

310

LR-M1-L6-CD-RF
LR-M2-L6-CD-L/8
LR-M3-L6-CD-L/4
LR-M4-L6-CD-VA

B=L/2,4
(Modelo de referéncia
B=L/8
B=L/4
Viga de aco isolada

LR-M1-L4-CC-RF
LR-M2-L4-CC-L/8
LR-M3-L4-CC-L/4
LR-M4-L4-CC-VA

B=L/1,6
(Modelo de referéncia

B=L/8
B=L/4
Viga de aco isolada

LR-M1-L6-CC-RF
LR-M2-L6-CC-L/8
LR-M3-L6-CC-L/4
LR-M4-L6-CC-VA

B=L/2,4
(Modelo de referéncia

B=L/8
B=L/4
Viga de aco isolada

Nomenclatura dos modelo8A -M#-L#-BB-LL

- Comprimento do vao da viga em metros

CC: Carregamento concentrado / CD: Carregamento uniformemente #istribu

- Relagdo entre o comprimento da viga e a largura

RF: Modelo de referéncia / VA: Viga de aco isolada

Grupo 1 - AA - Identificag&o do estudo - LR: Largura
Grupo 2 - M# - Modelo #

Grupo 3 - L#

Grupo 4 -BB - Tipo de carregamento

Grupo 5 -LL

4.3.1.2. Resultados

Na Figura 4.8 sé@o exibidos os diagramas Momento fletelecha obtidos a partir das

analises numéricas dos modelos de elementos finitos comn#@@& vao livree

carregamento uniformemente distribuido (CD).
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Figura 4.8 Diagramas Momento fletor Flecha correspondentes aos modelos 4660mm de vao livre

e carregamento uniformemente distribuido.

Na Figura 4.9 tem-se os diagramas Momento fletelecha obtidos a partir das andaise
numeéricas dos modelos de elementos finitos com 600@e vao livre e carregamento

uniformemente distribuido (CD).

1800
1600
1400
S
g 1200
S 1000
7]
2 800
[
(O]
E 600
= —a— | R-M1-L6-CD-RF
400 —=— | R-M2-L6-CD-L/8
200 —=— | R-M3-L6-CD-L/4
—s— LR-M4-L6-CD-VA
0
0 20 40 60 80 100 120 14(
Flecha (mm)

Figura 4.9 Diagramas Momento fletor Flecha correspondentes aos modelos com 6000 mm de véo livre

e carregamento uniformemente distribuido.
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NaFigura 4.10 apresentageos diagramas Momento fletoiFlecha obtidos a partir das
andlises numéricas dos modelos de elementos finitos com 4000 mm de vé® livre
carregamento concentrado (CC).
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e
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—a— | R-M2-L4-CC-L/8

Momento fletor (kN.m)

400

200 —a— | R-M3-L4-CC-L/4
o f —a— | R-M4-L4-CC-VA
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Flecha (mm)

Figura 410. Diagramas Momento fletor Flecha correspondentes aos modelos com 4000 mm de vao

livre e carregamento concentrado.

Na Figura 4.11 sé&o exibidos os diagramas Momento fleflecha obtidos a partir das
analises numéricas dos modelos de elementos finitos comn@a0de vao livree

carregamento concentrado (CC).
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Figura 411. Diagramas Momento fletor Flecha correspondentes aos modelos com 6000 mm de vao

livre e carregamento concentrado.
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4.3.1.3. Discussao dos resultados

A partir dos resultados obtidos por meio dos modelos de elementos finitos pode-se avaliar
a influéncia da largura da mesa de concreto comprimido sobre o comportamento

estrutural dsvigas mistas dslim floor.

Na Figura 4.12 é exibida uma comparacao entre os momentogdgletéximos obtidos

pelos modelos de elementos finitos analisadRixle-se observar que os valores de
momentos fletaws méximos obtidos nos modelos com largura 8e=L/8
(LR-M2) correspondem a aproximadamente 84% dos valores obtidos a partir dos

modelos de referéncia (LR-M1).

110%

100%
90%
80%
70%

BL=4me CC

60%
— BL=6meCC

0,
50% OL=4me CD

40% OL=6meCD

do modelo LR-M1

30%

20%

Relagdo entre o momento fletor maximo de
cada modelo e 0 momento fletor maximo

10%

0%
LR-M1 LR-M2 LR-M3 LR-M4

Figura 412. Relacé@o entresmomentos flet@smaximos obtide por meio das analises numéricas.

Para os modelos com larguBa= L/4 (LR-M3) verifica-se que em todos 0s casos 0sS
momentos fletores maximos obtidos por meio dos modelos de elementos finitos
correspondem a aproximadamente 97% dos valores obtidos nos modelos de referéncia
(LR-M1). A partir dos resultados obtidos é possivel afirmar que os modelos de elementos
finitos conseguem mobilizar, por meio do fendbmenosHear lag uma largura de

concreto comprimido igual l&/4.

Com base nos resultados apreserdads Figuras 4.8 a 4.11, pode-se observaraque
forma de aplicacdo doaregamento (uniformemente distribuido ou concentrado), ndo
gerou variagdes significativas no comportamento estrutural dos modelos de elementos

finitos analisados. Além disso, verifica-se também que o momento fletor resistente dos
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modelos de viga de aco isolada representa cerca de 50% do momento fletor resistente dos

modelos de viga mista de referéncia.

A principio, os resultados obtidos a partir dos modelos de elementos finitos criados e
analisados nesiestudo contradizem os resultados obtidos por Paes (206@3udar a

largura da mesa de concreto comprimido das vigas mistatindeloor do sistema
Slimdek(Figura 4.3). No entanto, a diferenca de comportamento observada se deve aos

diferentes meios de conexao utilizados nos sist@imasleke CoSFB.

Nas vigas deslim floor do sistemé&Slimdeka capacidade resistente a momento flétor
governada pela capacidade da aderéncia em transferir os esforcos longitudinais de corte
gue surgem na superficie de contato entre aco e concreto. Assim, com base no estudo
realizado por Paes (2003), verifica-se que esse meio de conexao (aderéncia) née conseg
transmitir plenamente os esfor¢cos longitudinais de corte que surgem nesta interface
guando a viga é solicitada a flexdo e, desta forma, uma alteracao no valor da largura ndo

gera modificagdes no valor do momento fletor maximo resistido pela viga.

Por outro lado, nas vigas dem floor do sistema CoSFB, os esfor¢cos na interface ago-
concreto séo transferidos através de trés meios de conexao (aderéncia, pinos de concreto
ebarras passantes), que conseguem transmitir uma parcela maior das forcas longitudinais
de corte que surgem na interfaa@concreto quando a viga € solicitada a flexdo. Dessa
forma, ao se alterar a largura da mesa de concreto comprimido, ocorre ungaatiera

momento fletor resistente maximo.

4.3.2. Espessura da alma

O comportamento misto nas vigasdiien floor do sistema CoSFB ¢é ativado a partir de

trés meios de conexao: a aderéncia que se desenvolve na interface ago-concreto, 0s pinos
de concreto que se formam nas aberturas localizadas na alma do perfil de aco e as barras
de aco dispostas através das aberturas. Assim, um dos parametros geométricos que pode
influenciar no comportamento estrutural dessas vigas € a espessura da alma do perfil de
aco, uma vez que, a forma de ruptura dos pinos de concreto esta asscxssala a

espessura.

A influéncia desse parametro nas vigas mistasiohefloor com aberturas na alma page
compreendida observando-se o comportamento de corsectiretipo Perfobond
(Figura 2.19.c) visto que a espessura da alma influencia a capacidade da conex&o.

Segundo Ushijimat al. (2001) a utilizagdo de uma chapa com pequena espessura, com
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cerca de oito milimetros, proporciona uma area de concreto comprimido reduzida e o

aparecimento de tensdes transversais de tracao de elevada magnitude, o que gera a rupture

dos pinos de concreto por tragao (Figulz8y.

rupfura
por tragio

@) (b)
Figura 413. Condi¢&o de ruptura conec®erfobondcom oito milimetros de espessura: (a) esquema geral

de colapso; e (b) detalhe das aberturas apos ensabJVR et al, 2001 eVERISSIMO, 2007).

Por outro lado, a utilizacdo de uma chapa de maior espessura proporciona uma area de
concreto comprimido maior, e menores tensoes transversais de tragdo. Nesses casos, a
ruptura se da por cisalhamento (Figura 4.14). Nas regides proximas a borda da abertura,

onde o concreto é comprimido contra a parede da chapa de aco, se produz um estado

triaxial de tensbes de compressdo e nao ocorrem tensdes de tragdo (USétldIMA

2001).

* tensdo de
compressdo
triaxial

chapa
de ago

regido sob
compressio

~ tuptura por
cisalhamento

@) (b)
Figura 414. Condic&o de ruptura conecteerfobondcom 22,0mm de espessura, (a) modo de ruptura e
(b) detalhe das aberturas ap6s ensaio (USHIJW#, 2001 e VERISSIMO, 2007).

A colocacéo de barras de ago através das aberturas reduz a influéncia da efpessura
chapa de aco sobre a resisténcia da conexado. Nesses casos, a ruptura do concreto ocorre
pelo esmagamento do concreto na regido entre a borda da abertura e a barra de aco

138



passante. Apos o colapso do concreto, a barra de aco entra em contato com a chapa de

acq até se romper por cisalhamento (Figura 4.15) (USHIJ&vi&(, 2001).

1 1 '

chapa
de ago
& \ : esmagamento do
A lensao de concrefo entre a
compressdo
reqiso de F chapa e 2 amadura

- triaxdal
COMpressao / /
armadura de B
reforgo SN 0

’;\ /;f’ k\\‘ o restante do concreto &
feh 44 esmagado pela amadura
a3z fizsuragdes devido a3 tensdes de fragdo s30 contid as
pelas armaduras de reforgo

Figura 415. Condic&o de ruptura conect®erfobondcom barra de reforco: (a) modo de ruptura, (b) e (c)
detalhes das aberturas apés ensaio (USHIJ&Ma, 2001 e VERISSIMO, 2007).

O presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da variagdo da espessura da
alma do perfil de aco sobre o comportamento estrutural das vigas misktas fii@or do
sistema CoSFB.

4.3.2.1. Descricao do estudo

Para avaliar a influéncia da espessura da alma do perfil de aco sobre o comportamento
estrutural a flexdo das vigas mistasstien floor que compdem o sistema CoSFB sao

considerados os modelos de elementos finitos indicados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2Relag¢&o dos modelos considerados no estudo ded@da espessura da alma do perfil de aco.

Esquema Modelo Espessura da almay)
EA-M1-L4-8.0 tw=8,0 mm
o EA-M2-L4-10.0 tw= 10,0 mm
EA-M3-L4-12.5 tw=12,5mm
EA-M4-L4-15.5RF tw = 15,5 mm
EA-M5-L4-20.0 tw = 20,0 mm
EA-M1-L8-8.0 tw = 8,0 mm
EA-M2-L8-10.0 tw=10,0 mm
EA-M3-L8-12.5 tw=12,5mm
450 | EA-M4-18-15.5RF ty= 15,5 mm
EA-M5-18-20.0 tw = 20,0 mm
Nomenclatura dos modeto&A -M#-L#-E.E-RF
Grupo 1 - AA - Identificag&o do estud&A: Espessura da alma
Grupo 2 - M# - Modelo #
Grupo 3 - L# - Comprimento do vao da viga em metros
Grupo 4 -E.E - Espessura da alma em milimetros
Grupo 5 -RF - Modelo de referéncia
4.3.2.2. Resultados

Nas Figuras 4.16 e 4.17 sao exibidos os diagramas de Chlgeha obtidos a partir das

analises numéricas dos modelos com 408000mm de vao livre, respectivamente.
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Figura 416. Diagramas Carga Flecha correspondentes aos modelos 4060mm de véo livre.
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Figura 417. Diagramas Carga Flecha correspondentes aos modelos com 8000 mm de véo livre.

Como o momento fletor resistente de uma viga mistgligdefloor varia em funcéo da
espessura da alma do perfil de aco, nas Figuras 4.18 e 4.19 sao exibidos os resultados
normalizados em funcdo da carga maxima resistida pela viga mista. O valor da carga
maxima de cada viga (Modelos M1 a M5) foi obtido por meio da analise numérica
realizada em modelos de elementos finitos, admitindo-se a ocorréncia de deslizamento
relativo nulo entre aco e concreto. Portanto, os modelos com relagdo Carga Resistida
/ Carga Maxima igual a 1,0 alcancaram a condicéo de interacdo completa, enquanto que

os demais modelos apreseata uma condicdo de interacdo parcial.
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Figura 418. Diagramas Carga Resistida / Carga Maxifkecha correspondentes aos modelos com 4000 mm de

vao livre.
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Figura 419. Diagramas Carga Resistida / Carga Maxtfkecha correspondentes aos modelos @@ai®m de

vao livre.

4.3.2.3. Discussao dos resultados

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 4.16 e 4.18, que se referem as viga:
com 4000mm de vao livre, percebe-se que a carga resistida pela vijarditoor sofre

um aumento de aproximadament&3fuando a espessura da alma do perfil de aco passa

de 8,0mm (EA-M1-L4-8.0) para 15,5nm (EA-M4-L4-15.5RF). Com uma espessura de

alma de 15,5 mm, a viga atinge a condi¢cao de interagcdo completa.

Ao se modificar a espessura da alma de tyb5(EA-M4-L4-15.5RF) para 20,0nm
(EA-M5-L4-20.0) observa-se que a carga resistida pela viga aumenta cerca de (84%. Ess
pequeno aumento ja era esperado, uma vez que o aumento da espessura da alma contribu
muito pouco com o momento fletor resistente. Além disssa mudanca nao altera o

grau de interacao da viga, ja que a viga atingiu a situacao de interacao coonpletasc

alma de 15,5nm.

A partir dos resultados obtidos pelos modelos de elementos finitos corm&006 vao
livre (Figura 4.17 e 4.19) verifica-se que em todos 0s casos as vigas mistasfoer
atingiram a situacao de interacdo completa e, dessa,famiizacao de um perfil com

alma mais espessa néo gerou alteracdo no momento fletor resistente da viga.

O comportamento distinto observado entre as vigas com &é8000mm de vao livre

pode ser entendido analisando as forgcas que séo transmitidas na interface ago-concreto.
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Segundo Calado e Santos (2013), o fluxo de cisalhamento longitug)iriedr{smitido
pela interface de contato entre 0 aco e o concreto é diretamente proporcional aa valor d

forca cortanteY().

Nos modelos de elementos finitos BM-L4 e EAM#-L8 (Tabela 4.2), a forga cortante
maxima é igual & metadeactarga total aplicada na analise numériGafluxo de
cisalhamento € maior na viga com 4000 de vao livre, pois a carga resistida por essa
viga € maior do que na viga com 80@fh. Além disso, a viga com 8000m de vao livre

tem o dobro de meios de conexao que a de 4000 mm. Portanto, sewglaia parcela

de forca em cada meio de conexéo varia de uma viga para outra, sendo que na viga com
4000mm os meios de conexdo sao mais solicitados e nem sempre conseguem transferir
todo o esforco longitudinal de corte que surge entre o aco e o concreto. Dessa forma, em
algumas situagdes a viga com 4000 mm de vao livre ndo consegue atingir a condigao de
interagéo completa. Por outro lado, todos os modelos de elementos finitos comm8000

de vao livre conseguiram chegar a condi¢édo de interagdo completa.

De forma geral, pode-se afirmar que o grau de interacdo das vigas mislias fiteor
com aberturas na alma que compdem o sistema CoSFB est4 associado ao comprimento
da viga, haja vista que a quantidade de meios de conexdao e a forca longitudinal de corte

transmitida na interface aco-concreto dependem diretamente deste comprimento.

4.4. Estudos de variacdo de parametros caracteristicos dos
meios de conexao

O estudo de variacdo de parametros caracteristicos dos meios de conexao visa avaliar
influéncia de quatro parametros de projeto sobre 0 comportamento estrutural das vigas de
slim floor com aberturas na alma. Os parametros analisados nesse estudo sdo: 0s meios
de conexdo, o diametro das aberturas, 0 espacamento entre algartgidmetro das

barras de aco passantes através das aberturas.

4.4.1. Meios de conexao

O comportameto misto entre ago ¢ concreto pode ser “ativado” por meio de conectores
mecanicos ou outros meios de conexao, como por exemplo, a aderéncia. No caso das
vigas mistas dslim floor, a utilizacdo de conectores mecanicos tipo pino com cabeca
sobre a face externa da mesa superior € limitada, uma vez que a capa de conereto sobr
perfil de aco n&o possui espessura suficiente para que esses conectores desempenhem d

forma adequada sua funcéo.
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Segundo Paes (2008)em funcdo dos meios de conex&o. pode-se classificar as interfaces
acoconcreto como frageis ou ducteis. Na Figura 4.20 e 4.21 s&o exibidos dois esquemas
de diagramas CargaFlecha que representam o comportamento estrutural de vigas mistas

deslim floor com interface fragil e ductil, respectivamente.
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e i
PR F—————- e i -—-
Vigamistade slimfloorcom __ oo e e
interface fragil (sem nenhum = - —eTTTTTTTTT
meio de conex&o mecanico) -
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P2 | ____ g ?
P3 F———— -
Pl pem = :

Flecha

Figura 420. Diagrama Carga Flecha para uma viga mista glen floor com interface fragil (PAES, 2003).
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Figura 421. Diagrama Carga Flecha para uma viga mistaslan floor com interface ductil (PAES, 2003).

10 Uma abordagem mais aprofundada sobre as interfaces frageis e dlcteis podergeada no trabalho
“Aportaciones al andlisis del comportamiento estructural de sistemas de forjados mixtos tipo “Slim floor””
desenvolvido por Paes (2003).
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Uma interface fragil, proporcionada pelo uso de conexdes por aderéncia, é capaz de
transmitir os esforgcos longitudinais de corte até um determinado limite, depois do qual
perde, quase que integralmente, essa capacidade, produzindo um deslizamento relativo
entre aco e concreto, 0 que caracteriza o fendbmeno denonsnagahrough Uma
interface ductil, proporcionada por meio de conectores mecanicos de diferentes tipos
(pinos com cabecga, barras de reforgco, nervuras superficiais, entre outros), é capaz de
manter a transmissao dos esfor¢os longitudinais de corte até a viga atingir o colapso, com

pequenos deslizamentos relativos entre aco e concreto.

O presente estudo tem como objetivo avaliar a influénsienéms de conexéo utilizados
em vigas mistas dslim floor do sistema CoSFB sobre o comportamento estrudural

flexao.

44.1.1. Descricao do estudo

Para avaliar a influéncia dos meios de conexdo sobre o comportamento estrutural a flexdo
das vigas mistas d&lim floor que compdem o sistema CoSFB sdo considerados o0s

modelos de elementos finitos indicados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3Relacéo dos modelos considerados no estudo dedmdas meios de conexao.

Esquema

Barra passante Pino de concreto
©12.0 mm Aderéncia didmetro de 40 mm

U TS

Modelo Meios de conexéo

MC-M1-L4-IC Interacdo completa e deslizamento relativo nulo

MC-M2-L4-SI Sem interacdo: viga de aco e laje de concreto isolados
MC-M3-L4-PBA-RF Trés meios de conex&o: pinos de concreto, basaarias e aderéncia

MC-M4-L4-PA Dois meios de conexao: pino de concreto e aderéncia

MC-M5-L4-PB Dois meios de conexao: pinos de concreto e barras passant

MC-M6-L4-A Um meio de conexao: aderéncia

MC-M7-L4-VA Viga de aco isolada
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Tabela 4.3. Relacéo dos modelos considerados no elstwadniacio dos meios de conexao (Continuacao).

Modelo Meios de conexao
MC-M1-L8-IC Interacdo completa e deslizamento relativo nulo
MC-M2-L8-SI Sem interagdo: viga de aco e laje de concreto isolados
MC-M3-L8-PBA-RF Trés meios de conexao: pinos de concreto, barsaaras e aderéncia
MC-M4-L8-PA Dois meios de conexao: pinos de concreto e aderéncia
MC-M5-L8-PB Dois meios de conexdao: pinos de concreto e barras passant:
MC-M6-L8-A Um meio de conexdao: aderéncia
MC-M7-L8-VA Viga de aco isolada
Nomenclatura dos modelo&A -M#-L#-BBB-RF
Grupo 1 - AA - Identificacdo do estud®C: Meios de conexao
Grupo 2 - M# - Modelo #
Grupo 3 - L# - Comprimento do véo da viga em metros
Grupo 4 -BBB - Meios de conexae P: Pinos de concreto, B: Barras passantes e A: Adarénc
Grupo 5 -RF - Modelo de referéncia
4.4.1.2. Resultados

Nas Figuras 4.22 e 4.23 sdo exibidos os diagramas de xClggzha obtidos a partir das

analises numéricas dos modelos com 4000 e 8000 mm de vao livre, respectivamente.
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Figura 422. Diagramas Carga Flecha correspondentes aos modelos com 4000 mm de véo livre.
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Figura 423. Diagramas CargaFlecha correspondentes aos modelos com 8000 mm de vao livre.

4.4.1.3. Discussao dos resultados

A patrtir dos resultados exibidos nas Figuras 4.22 e 4.23gsai&liar a influéncia dos
meios de conexao sobre o comportamento a flexdo em vigas misths di@or que
compdem o sistema CoSFB.

De acordo com os diagramas Cargalecha exibidos na Figura 4.23 verifica-se que o
modelo de elementos finitos MK3-L8-PBA-RF (modelo de referéncia) conseguiu
atingir a mesma carga do modelo NM1-L8-IC, que representa uma condicao ideal de
interacdo completa e deslizamento relativo nulo entre aco e concreto, que néo é possivel
de ser obtida nos sistemas reais. Esse resultado indica que os meios de conexao utilizados
no sistema CoSFB séo capazes de transferir todos os esforcos que surgem na interface
acoconcreto quando a viga possui 8000 mm de comprimento e, dessa forma, 0 momento
fletor resistented definido em funcdo da resisténcia da secéo parcial de agte ou

concreto, o que implica em uma situacao de interacao completa.

O modelo de elementos finitos MC-M3-PBA-RF (modelo de referéncia) (Figura 4.22)
conseguiu atingir 98% da carga maxima obtida pelo modeldvNI€€4-IC, que possui
interacdo completa. Esse resultado indica que os meios de conexdo ndo conseguiram
transferir todos os esforcos longitudinais de corte gerados na interface ago-concreto e,
dessa formap momento fletor resistentedefinido em funcdo da capacidade resistente

dos meios de conexao, o que implica em uma situacdo de interacéo parcial.
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Em funcéo dos resultados obtidos (Figura 4.22 e 4.23) pode-se observar também que as
barras passantes sdo um importante meio de conexao, pois comparando os resultados dos
modelos de referéncia com os resultados dos modelos que néo utilizam barras passantes
(MC-M4-L4-PA e MCM4-L8-PA), verifica-se que a carga maxima atingida pelos
modelos de referéncia é aproximadamente 15% maior do que a carga maxima obtida pelos

modelos que néo utilizam barras passantes.

Por outro lado, a contribuicdo da conexao por aderéncia em condi¢cdes de colapso € muito
reduzida. Comparandse os diagramas obtidos por meio dos modelos que nao utilizam
conexdo por aderéncia (M@5-L4-PB e MCMb5-L8-PB) com os diagramas dos
modelos de referéncia, verifica-se que a carga maxima atingida por esses ultimos € cerca
de 2 a 3% maior que a carga maxima obtida pelos modelos que ndo consideram a
aderéncia. Observando-se os resultados dos modelos querpagsmas a conexao por
aderéncia (MQVW6-L4-A e MC-M6-L8-A), nota-se que esse meio de conexao
proporciona um comportamento fragil, pois até atingir a tensdo de aderéncia maxima
viga deslim floorse comporta como uma viga mista e, ap0s esse ponto, passa a apresentar

um comportamento semelhante a uma viga sem interacao.

Por meio dos resultados obtidos pelos modelos de elementos finitos que ndo possuem
meios de conexdo (MER-L4-SI e MCM2-L8-Sl) e dos resultados obtidos pelos
modelos de referéncia (MM3-L4-PBA-RF e MCMS3-L8-PBA-RF), nota-se a
importancia em se ativar o comportamento misto em vigasligefloor, tanto em
condicBes de servigo, como em situacdo de colapso. A rigidez de uma viga rsiista de
floor € notavelmente superior a viga sem interacdcarga maxima resistida pela viga

mistaé cerca de duas vezes maior que a carga maxima obtida para a viga sem interacgao.

De forma geral todos os modelos de elementos finitos analisados nesse item atenderam
as observacdes sobre interfaces ducteis e frageis feitas por Paes (2003). No caso dos
modelos que possuem meios de conexdo mecanicos, isto é, barras passantes e abertura
preenchidas com concreto, os diagramas Caigacha obtidos foram semelhantes
diagrama exibido pela Figura 4.21, enquanto que para os modelos que ndo possuem meios
de conexdo mecanicos, os diagramas Car@decha sdo semelhantes ao diagrama

apresentado na Figura 4.20, embora néo se tenha observado o fenésmapotdeough

4.4.2. Diametro das aberturas

Outro parametro de projeto que pode influenciar o comportamento estrutural das vigas
mistas deslim floor do sistema CoSFB é o didmetro das aberturas. De acordo com Kraus
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e Wurzer (1997apudVerissimo (2007) existe uma relacao entre a resisténcia dos pinos
de concreto e o diametro das aberturas. Essa relagdo pode ser verificada a partir dos
resultados exibidos na Figura 4.24, que foram obtidos por meio de ensaiospisitipo

outrealizadosm conectoreferfobond

—————— conectores stud ¢ =22mm
0,2 — conectores perfurados

| | | I | | I | | | | I o
0 5 10 15 20 deslizamento [mm]

Figura 424. Relacdes ForgaDeslizamento para conectefeerfobond(KRAUS e WURZER, 1997
apudVERISSIMO, 2007.

A partir dos resultados obtidos por Kraus e Wurzer (189@pud Verissimo (2007)
(Figura 4.24) observa-se que ao se aumentar o diametro das aberturanrdepd
100mm a capacidade resistente da conexao sofre uma reducéo de aproximadamente 5%.
Além disso, os conectores com diametros maiores, entmv® 100mm, apresentam

deslizamentos tipicos de um conector ductil.

O presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia do diametro das aberturas no
comportamento estrutural a flexdo dasasigistas deslim floor com aberturas na alma

gue compdem o sistema CoSFB.

44.2.1. Descricao do estudo

Para avaliar a influéncia do diametro das aberturas sobre o comportamento estrutural a
flexdo das vigas mistas diém floorque comp6em o CoSFB sé&o considerados os modelos
de elementos finitos indicados na Tabela 4.4, nos quais foi mantido o espacamento de

125 mm entre centros das aberturas.

11 KRAYS, D.; WURZER, O. Bearing capacity of concrete dowels, LABSE, Inckhp. 133-138, 1997.
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Tabela 4.4. Relacdo dos modelos considerados no elstwadwniacéo do diametro das aberturas.

Esquema Modelo Diametro da abertur:
DA-M1-L4-IC Interacdo completa
DA-M2-L4-SI Sem interacéo
DA-M3-L4-320 @ =20 mm
DA-M4-L4-330 @ = 30mm
DA-M5-L4-340RF @ =40 mm
DA-M6-L4-350 @ =50 mm
DA-M7-L4-@55 @ =55 mm
DA-M1-L8-IC Interagdo completa
DA-M2-L8-SI Sem interacéo
DA-M3-L8-920 @ =20 mm
DA-M4-L8-330 @ =30 mm
DA-M5-L8-340-RF @ =40 mm
DA-M6-L8-350 @ =50 mm
DA-M7-L8-@55 @ =55 mm
Nomenclatura dos modeto&A -M#-L#-G#-RF
Grupo 1 - AA - Identificagdo do estud®A: Diametro da abertura
Grupo 2 - M# - Modelo #
Grupo 3 - L# - Comprimento do vao da viga em metros
Grupo 4 - @# - Diametro da abertura
Grupo 5 -RF - Modelo de referéncia
4.4.2.2. Resultados

Nas Figuras 4.25 e 4.26 sdo exibidos os diagramas de xCelggzha obtidos a partir das

analises numéricas dos modelos com 4000 e 8000 mm de vao livre, respectivamente.
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Figura 425. Diagramas CargaFlecha correspondentes aos modelos com 4000 mm de vao livre.
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Figura 426. Diagramas CargaFlecha correspondentes aos modelos com 8000 mm de véo livre.

4.4.2.3. Discussao dos resultados

A partir dos resultados exibidos nas Figuras 4.25 e 4.26 obseque a variacdo do
diametro das aberturas ndo exerceu uma influéncia significativa sobre a capacidade
resistente da viga mista @ém floor, o que € compativel com o estudo realizado por
Kraus e Wurzer (199@pudVerissimo (2007).

De acordo com os diagramas exibidos na Figura 4.25 nenhum dos modelos de elementos
finitos com 4000nm de véao livre conseguiu atingir a situacao de interacdo completa. Por
outro lado, todos os modelos com 80 de vao livre (Figura 4.26) conseguiram

atingir a condicdo de interacdo completa.

4.4.3. Espagamento entre aberturas

O espacamento entre aberturas € outro parametro de projeto que pode inftuenciar
comportamento estrutural das vigas mistaslide floor. Esse parametro esta associado

ao numero de aberturas e, consequentemente, ao numero de pinos de concreto, haja vista
gue um aumento no espacamento entre aberturas gera uma diminuicdo no numero de

pinos de concreto e vice-versa.

Segundo Verissimo (2007), os pinos de concreto oferecem resisténcia ao cisalhamento
em dois planos de corte e, dessa forma, quanto maior for o nimero de aberturas, maior
sera a capacidade da conexao em transferir os esfor¢os longitudinais de corte que surgem

na interface ago-concreto.
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Para Oguejiofor e Hosain (1994xpudVerissimo (2007) a resisténcia ao cisalhamento
do conectorPerfobondcresce com o aumento do niumero de aberturas desde que o
espacamento entre elas tenha pelo menos 2,25 vezes o diametro das aberturas.

O presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia do espagamento entre as
aberturas sobre o comportamento a flexdo das vigas mistsisndéioor do sistema
CoSFB.

4.4.3.1. Descricao do estudo

Para avaliar a influéncia do espacamento entre aberturas sobre o comportamento
estrutural a flexdo das vigas mistasstien floor que compdem o sistema CoSFB sao
considerados os modelos de elementos finitos indicados na Tabela 4.5, nos quais foi

mantido um diametro de 40 mm para as aberturas.

Tabela 4.5Relacéo dos modelos considerados no estudo dedmda espagamento entre aberturas.

Esquema Modelo Espacamento
SA-M1-L4-IC Interagdo complet:
SA-M2-L4-SI Sem interagéo
SA-M3-L4-50 50 mm
SA-M4-L4-100 100 mm
SA-M5-L4-125-RF 125 mm
| SA-M6-L4-200 200 mm
gls SA-M7-L4-400 400 mm
:[ SA-M1-L8-IC Interacdo complete
SA-M2-L8-SI Sem interacao
SA-M3-L8-50 50 mm
SA-M4-L8-100 100 mm
SA-M5-L8-125-RF 125 mm
SA-M6-L8-200 200 mm
SA-M7-L8-400 400 mm
Nomenclatura dos modeloSA -M#-L#-XX-RF
Grupo 1 - AA - Identificacdo do estud&A: Espagamento entre aberturas
Grupo 2 - M# - Modelo #
Grupo 3 - L# - Comprimento do vao da viga em metros

Grupo 4 -XX - Caracteristica do modeldC: Interacdo completa, SI: Sem interaco e ##: espacamento
entre aberturas em milimetros
Grupo 5 -RF - Modelo de referéncia

120GUEJIOFOR, E. C.; HOSAIN, M. U. A parametric study of Profobondhisar connectors, Canadian
Journal of Civil Engineering, n.21, p. 614-625, 1994.
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4.4.3.2. Resultados

Nas Figuras 4.27 e 4.28 sdo exibidos os diagramas de xCElgzha obtidos a partir das

analises numéricas dos modelos com 4000 e 8000 mm de vao livre, respectivamente.
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Figura 427. Diagramas CargaFlecha correspondentes aos modelos com 4000 mm de véo livre.
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Figura 428. Diagramas CargaFlecha correspondentes aos modelos com 8000 mm de vao livre.
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4.4.3.3. Discussao dos resultados

De acordo com os resultados exibidos nas Figuras 4.27 e 4.28 nota-se que a capacidade
resistente das vigas mistas dim floor do sistema CoSFB é influenciada pelo
espacamento entre abertudda.Figura 4.29 mostra-se uma comparacgao entre as cargas
méximas obtidas através dos modelos de elementos finitos em funcdo do espacamento

entre aberturas.

800
750
700
650
600

—m— =
550 L = 4000 mm

—— L = 8000 mm

Carga maxima (kN)

500

450

400 —

350
0 50 100 150 200 250 300 350 400 45

Espacamento entre aberturas (mm)

Figura 429. Relag&o entre a carga maxima obtida em cada modelo e 0 espagamento entas.abertur

A partirdaFigura 4.29 verificaseque, os modelos de elementos finitos comr@dde
espacamento entre aberturas foram 0s que resistiram as maiores cargas. Esse valor
corresponde a uma relacdo entre espacangetiimetro da abertura de 2,5. Portanto
pode-se afirmar que a relacdo entre espacamento e diametro proposta por Oguejiofor e
Hosain (1994ppudVerissimo (2007) € uma boa referéncia para definir o espacamento

entre aberturas ao utilizar as vigas mistaslide floor com aberturas na alma.

NaFigura 4.27 observa-se também, que as vigas comm0de vao livre sofrem uma

maior influéncia do espacamento entre aberturas, o que esta relacionado com as forcas
longitudinais de corte que surgem na interface ago-concreto. Conforme foi discutido no
Item 4.3.2, nas vigas com 4000n de vao livre o fluxo de cisalhamento longitudinal é
maior e, dessa forma, os meios de conexao s&o mais solicitados, o que justifica a maior

influéncia do espacamento entre aberturas.
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Com base nos diagramas exibidos na Figu2d pode-se observar que nenhum dos
modelos de elementos finitos com 4006 de vao livre conseguiu atingir a condi¢céo de
interacdo completa. Nota-se também que o modelo com aberturas a cada 50 mm e
comprimento de 4006im (SA-M3-L4-50) apresenta um comportamento distinto dos
demais modelos, o0 que pode ser explicado pela plastificacdo precoce da regiae entre
aberturas no perfil de ago, conforme mostrado nas Figuras 4.30 e 4.31.

S, Mises
(Avg: 75%)
450.838
355.000
325.751
296.502
267.252
238.003
208.754
179.505
150.256
121.007
91.757
62.508
33.259
4.010

S, Mises
(Avg: 75%)
467.040
355.000
325.545
296.089
266.634
237.179
207.723
178.268
148.813
119.357
89.902
60.447
30.991
1.536

(b)
Figura 430. Tens8es de von Mises na regido das aberturas pardegtmeade 10 mm, (a) modelo
SA-M3-L4-50 e (b) modelo SAVI5-L4-125RF.
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S, Mises
(Avg: 75%)
598.340
355.000
326.930
298.861
270.791
242.722
214.652
186.583
158.513
130.444
102.374
74.305
46.235
18.166

S, Mises
(Avg: 75%)

665.189
355.000
326.942
298.884
270.826
242.768
214.710
186.652
158.594
130.536
102.477
74419
46.361
18.303

(b)
Figura 431. Tens8es de von Mises na regido das aberturas pardeghmade 60 mm, (a) modelo
SA-M3-L4-50 e (b) modelo SAVI5-L4-125RF.

A partir dos diagramas Cargédlecha exibidos na Figura 4.28 verifisague 0os modelos

de elementos finitos com 808@m de véao livree espacamento entre aberturas menor ou
igual a 125mm apresentam a condicdo de interacdo com@e@e os modelos com
espacamento superior a 1125n estdo em situacdo de interacdo parcial. Por meio desses
diagramas verifica-se também que o modelo com®0e espacamen®3000mm de

vao livre (SAM3-L8-50) ndo apresentou 0 mesmo comportamento do modelo com
4000mm de vao livre (SAM3-L4-50), o que pode ser explicado em funcdo do fluxo de

cisalhamento longitudinal que surge na interface ago-concreto dos dois modelos.
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4.4.4. Diametro das barras de aco passantes através das aberturas

Outro parametro que pode influenciar o comportamento estrutural de vigas msditais de

floor do sistema CoSFB € o diametro das barras de aco passantes atraves das aberturas.

Com base em resultados obtidos em ensaios dgtigio-out Oguejiofor (1994% apud
Verissimo (2007) verificou que a carga maxima resistida pelos conectores Perfobond com
barras passantes através das aberturas é maior do que naqueles em que néo sao utilizada
essas barras. Na Figura 4.32 mostaima comparacdo entre os diagramas Forca X
Deslizamento de dois ensaios push-out realizados em condeésfesondcom e sem

barras passantes. Segundo Verissimo (2007), encoséramiiteratura varios autores

gue observaram uma influéncia positiva ao se utilizar barras passantes em conjunto com

0 conector Perfobond.

600 +
500
' 400 +
Forga aplicada
por conector [kN] 300 1 ——o—— Sem barras passantes
——— Com barras passantes
200 ~
100 ~
*
0 I I I I ! {
0 5 10 15 20 25 30

Deslizamento médio [mm]

Figura 432. Diagrama For¢a Deslizamento mostrando o efeito das barras passantes em conectores
Perfobondcom trés furos (OGUEJIOFOR, 198gudVERISSIMO, 2007).

O presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia desse parametro de projeto sobre

o comportamento a flexao das vigas mistaslide floor do sistema CoSFB.

13 OGUEJIOFOR, E. C. Perfobond rib shear connectors for compositesbeard. Thesis, Department of
Civil Engineering, University of Saskatchewan, Saskatoon, Canada, 1994.
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4.4.4.1. Descricao do estudo

Para avaliag influéncia do didmetro das barras de agco passantes através das aberturas
localizadas na alma do perfil de aco frente ao comportamento estrutural a flexao das vigas
mistas deslim floor que compdem o sistema CoSFB sdo considerados os modelos de
elementos finitos indicados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6Relacéo dos modelos considerados no estudo ded@das diametros das barras de aco

passantes através das aberturas localizadas nd@|veéfil de aco.

Esquema Modelo Diametro das barrasl)
DB-M1-L4-IC Interagdo completa
DB-M2-L4-SI Sem interacao
DB-M3-L4-SB Sem barras passante
DB-M4-L4-8.0 d=8,0 mm
I p— g| 8 DB-M5-L4-10.0 d=10,0 mm
—_— +JF DB-M6-L4-12.0RF d=12,0 mm
\ { __1 DB-M7-L4-16.0 d=16,0 mm
2 * 15.5 DB-M8-L4-20.0 d=20,0 mm
S DB-M1-L8-IC Interagdo completa
DB-M2-L8-SI Sem interagéo
DB-M3-L8-SB Sem barras passante
450 DB-M4-L8-8.0 d=8,0mm
DB-M5-L8-10.0 d=10,0 mm
DB-M6-L8-12.0RF d=12,0 mm
DB-M7-L8-16.0 d=16,0 mm
DB-M8-1.8-20.0 d=20,0 mm
Nomenclatura dos modeto&A -M#-L#-XX -RF
Grupo 1 - AA - Identificacdo do estud®B: Didmetro das barras passantes
Grupo 2 - M# - Modelo #
Grupo 3 - L# - Comprimento do vao da viga em metros
Grupo 4 -XX - Caracteristica do modelolC: Interacdo completa, Sl: Sem interacdo, SB: Sem barras

passantes e #.#: diametro da barra passante
Grupo 5 -RF - Modelo de referéncia
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44.4.2. Resultados

Nas Figuras 4.33 e 4.34 sdo exibidos os diagramas de xCElgzha obtidos a partir das

analises numéricas dos modelos com 4000 e 8000 mm de vao livre, respectivamente.
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Figura 433. Diagramas Carga Flecha correspondentes aos modelos com 4000 mm de véo livre.
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Figura 434. Diagramas CargaFlecha correspondentes aos modelos com 8000 mm de vao livre.
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4.4.4.3. Discussao dos resultados

A partir dos diagramas mostrados nas Figuras 4.33 e 4.34spwedgficar que a carga
maxima resistida pelas vigas mistasdiien floor que compdem o sistema CoSEB

influenciada pelo diametro das barras passantes através das aberturas.

De acordo com estes resultados, pode-se observar que € possivel alterar o grau de
interacdo das vigas variando o diametro das barras de aco passantes e com essa variagac
todos os modelos numéricos com diametro igual ou superior anb® &ingirama

situacdo de interacdo completa. Comparas®los resultados obtidos por meio dos
modelos de elementos finitos sem barras passébi&$13-L4-SB e DB-M3L8-SB)

com os resultados obtidos a partir dos modelos com barras passantaamé¢BREIM4-

L4-8.0 e DBM4-L8-8.0), verifica-se que a carga maxima atingida pela viga aumentou
aproximadamente 13%. Comparando-se os modelos sem barras paSd2uM&sL(4-

SB e DB-3L8-SB) com os modelos com barras passantes deni®,(DB-M7-L4-16.0

e DB-M7-L8-16.0) nota-se que esse aumento foi de aproximadamente 18%.

De maneira geral, pode-se dizer cgme parametro de projeto influéncia de forma
positiva a capacidade resistente das vigas mistabnddloor que compdem o sistema
CoSFB, o que mostra que as consideracodes feitas por Oguejiofor §p@8djerissimo
(2007) para os conectores do tPerfobondséo validas para as vigasslien floor com

aberturas na alma.

4.5. Estudos de variacéo das propriedades mecanicas aoateriais

O estudo de variacdo das propriedades mecanicas dos materiais visa avaliar a influéncia
da resisténcia do concreto e do ago sobre o comportamento estrutural das sigas de

floor com aberturas na alma.

4.5.1. Resisténcia a compressao do concreto

O presente estudo tem como objetivo verificar a influéncia da resisténcia a compressao
do concreto sobre o comportamento estrutural a flexado das vigas mistias fliigor do
sistema CoSFB.

45.1.1. Descricao do estudo

Para avaliar os efeitos da resisténcia a compresséo do concreto sobre o comportamento
estrutural a flexdo das vigas mistasstien floor que compdem o sistema CoSFB sao

considerados os modelos de elementos finitos indicados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7Relacéo dos modelos considerados no estudo dedmda resisténcia caracteristica do concreto.

Modelo Resisténcia caracteristica a compres&&o (
RC-M1-L4-20 Concreto conifck = 20 MPa (C20)
RC-M2-L4-30RF Concreto confck = 30 MPa (C30)
RC-M3-L4-40 Concreto conifck = 40 MPa (C40)
RC-M4-L4-50 Concreto confck = 50 MPa (C50)
RC-M5-L4-60 Concreto confck = 60 MPa (C60)
RC-M1-L8-20 Concreto confcx = 20 MPa (C20)
RC-M2-L8-30-RF Concreto confck = 30 MPa (C30)
RC-M3-L8-40 Concreto confck = 40 MPa (C40)
RC-M4-L8-50 Concreto confck = 50 MPa (C50)
RC-M5-L8-60 Concreto confckx = 60 MPa (C60)
Nomenclatura dos modeto&A -M#-L#-XX -RF
Grupo 1 - AA - Identificagcdo do estud®€: Resisténcia do concreto
Grupo 2 - M# - Modelo #
Grupo 3 - L# - Comprimento do vao da viga em metros
Grupo 4 -XX - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto
Grupo 5 -RF - Modelo de referéncia
4.5.1.2. Resultados

Nas Figuras 4.35 e 4.36 sdo exibidos os diagramas de xClggzha obtidos a partir das

analises numéricas dos modelos com 4000 e 8000 mm de vao livre, respectivamente.

900
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—s— RC-M3-L4-40
100 —=— RC-M4-L4-50
—=— RC-M5-L4-60
0
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Figura 435. Diagramas Carga Flecha correspondentes aos modelos com 4000 mm de véo livre.
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Figura 436. Diagramas CargaFlecha correspondentes aos modelos com 8000 mm de vao livre.

45.1.3. Discussao dos resultados

A partir dos diagramas exibidos nas Figuras 4.35 e 4.36 gwdbservar que o
comportamento estrutural das vigas mistaslide floor gue compdem o sistema CoSFB

varia em funcdo da resisténcia a compressao do confeketo (

Nas Tabelas 4.8 e 4.9 séo exibidas a Bsl@ptre a carga maxima obtida em cada modelo
de elementos finitos e a carga maxima obtida pelo modelo de elementos finitos adotado
como referéncia (C30).

Tabela 4.8Relacgédo entre a carga maxima obtida pelo modelo de elementos finitos e adanga m

obtida pelo modelo de referéncia (C30).

L = 4000 mm
Classe Carga Max. [kN]  Carga Ref. [kN] Relacao
C20 742,9 779,4 -5%
C30 (RF) 779,4 779,4 0%
C40 803,4 779,4 3%
C50 823,6 779,4 6%
C60 838,8 779,4 8%
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Tabela 4.9. Relacéo entre a carga maxima obtida pelo modelo de elementos firitngia maxima

obtida pelo modelo de referéncia (C30).

L =8000 mm
Classe Carga Max. [kN]  Carga Ref. [kN] Relacao
C20 411,4 428,0 -4%
C30 (RF) 428,0 428,0 0%
C40 437,8 428,0 2%
C50 446,4 428,0 4%
C60 456,4 428,0 7%

Por meio dos resultados exibidos nas Tabelas 4.8 e 4.9 verifica-se que as cargas maxima
obtidas pelos modelos de referéncia séo aproximadamente 5% e 4% maiores que as cargas
maximas obtidas pelos modelos com concreto de ClasseRT2011-L4-20 e RCM1-

L8-20). Ao se comparar os resultados obtidos pelos modelos de referéncia com os
modeloscom concreto de Classe CaRE-M5-L4-60 e RCM5-L8-60) observase um

aumento de aproximadamente 8%#6, respectivamente.

A partir dos diagramas Cargé#&lecha (Figura 4.35 e 4.36) pode-se observar que a medida
que a resisténcia caracteristica do concreto aumenta, a carga maxima resistida pela viga
mista deslim floor também aumenta. No entanto pode-se afirmar que o aumento da
resisténcia a compressao do concreto exerce pouca influéncia sobre o comportamento
estrutural a flexdo da viga mista, mesmo que a resisténcia dos pinos de concreto seja

afetada por essa caracteristica.

4.5.2. Resisténcia ao escoamento do aco

O segundo parametro de projeto relacionado as propriedades mecanicas dos materiais € a
resisténcia do aco estrutur@ presente estudo tem como objetivo verificar a influéncia
desse parametro sobre o comportamento estrutural das vigémdor do sistema

CoSFB.

45.2.1. Descricao do estudo

Para avaliar a influéncia da resisténcia ao escoamento do aco sobre o comportamento
estrutural a flexdo das vigas mistasstien floor que compdem o sistema CoSFB sao

considerados os modelos de elementos finitos indicados na Tabela 4.10.
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Tabela 410. Relacao dos modelos considerados no estudo ded@da resisténcia ao escoamelataca

Modelo Caracteristicas dos modelos
RA-M1-L4-235 Aco S235 fy = 235 MPa)
RA-M2-1L4-275 Aco S2751, = 275 MPa)

RA-M3-L4-355RF Aco S355 fy = 355 MPa)
RA-M1-L8-235 Aco S235fy = 235 MPa)
RA-M2-L8-275 Aco S2751, = 275 MPa)

RA-M3-L8-355RF Aco S355 fy, = 355 MPa)

Nomenclatura dos modelo&A -M#-L#-XX -RF
Grupo 1 - AA - ldentificagcdo do estudo - RResisténcia dago
Grupo 2 - M# - Modelo #

Grupo 3 - L# - Comprimento do vao da viga em metros
Grupo 4 -XXX - Resisténcia ao escoamendimaco

Grupo 5 -RF - Modelo de referéncia

45.2.2. Resultados

Nas Figuras 4.37 e 4.38 sdo exibidos os diagramas de xCalegzha obtidos a partir das

analises numéricas dos modelos com 4000 e 8000 mm de vao livre, respectivamente.
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Figura 437. Diagramas CargaFlecha correspondentes aos modelos com 4000 mm de vao livre.
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Figura 438. Diagramas CargaFlecha correspondentes aos modelos com 8000 mm de vao livre.
45.2.3. Discussdao dos resultados

Os resultados obtidos neste estudo apresentam uma visdo a respeito da influéncia da
resisténcia do aco sobre o comportamento estrutural a flexdo das vigas mgdtas de

floor que compdem o sistema CoSFB.

Nas Tabelas 4.11 e 4.12 sao exibidas a ésl&aptre a carga maxima obtida em cada
modelo de elementos finitos e a carga maxima obtida pelo modelo de elementos finitos

adotado como referéncia (S355).

Tabela 411. Relacao entre as cargas maximas obtidas pelos modelos de elemiosos & carga

méaxima do modelo de referéncia (S355).

L =4000 mm
Aco Carga Max. [kN] Carga Ref. [kKN] Relacdo
S235 596,9 779,4 -23%
S275 661,5 779,4 -15%
S355 779,4 779,4 0%

Tabela 412. Relacdo entre as cargas maximas obtidas pelos modelos de elemiosos & carga

méaxima do modelo de referéncia (S355).

L =8000 mm
Classe Carga Max. [kN] Carga Ref.[kN] Relacéo
S235 314,4 426,8 -26%
S275 353,6 426,8 -17%
S355 426,8 426,8 0%
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Por meio dos resultados exibidos na Tabela 4.11 verifica-se que a carga maxima resistida
pelo modelo numérico com 406@m de vao livre e aco S235 é 23% menor que a carga
maxima resistida pelo modelo de referéncia. No caso da viga com 4000 mm de véo livre
e aco S275 esta reducdo é de 15%. Para os modelos corm@0d® vao livre estes

valores sdo 26 e 17%, respectivamente (Tab&R.4.

De forma geral, a utilizacdo de acos com uma resisténcia ao escoamento maior pode
permitir uma reducéo da espessura dos elementos que compdem o perfil, 0 que pode gerar
uma economia. Contudo, ao diminuir a espessura destes elementos deve-se verificar a
influéncia da reducdo da espessura da alma do perfil de aco sobre a resisténcia da

conexao.
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Capitulo 5

Conclusdes

5.1. Conclusbes gerais

Os sistemaslim floor se constituem em uma alternativa construtiva atesistemas de

piso misto convencionais, uma vez que proporcionam a reducdo do numero de vigas
secundérias, a diminuicdo da altura total do sistema de egigpresentam bom
desempenho em situacdo de incéndio. Com a reducédo da altura total do sistema de piso,
se reduz a espessura da capa de concreto sobre a mesa superior do perfil de aco, 0 que
praticamente inviabiliza a utilizagdo de conectores mecanicos tipo pino com cabeca nesta

regiao.

Ao longo dos ultimos anos foram realizadas diversas pesquisas com 0 objetivo de
desenvolver mecanismos capazeSati®ar” o comportamento misto entre ago € concreto
emvigasde slim floor. Uma destas pesquisas resultou no desenvolvimento das vigas de

slim floor com aberturas na alma que compdem o sistema CoSFB.

Neste trabalho avaliose 0 comportamento estrutural a flexdo de vigas mistadimie
floor com aberturas na alma a partir de modelos de elementos finitos que foram
desenvolvidos com o auxilio goftwareABAQUS e com base na metodologia proposta

por Paes (2003). A fim de validar esta metodologia com auxilenfitwareABAQUS
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foram realizados estudos de comparacao entre os resultados numéricos e 0s experimentais
de vigas mistas dgim floor obtidos por Lawsost al.(1997) e Leskela e Hopia (2000)

A aplicacdo da metodologia de simulagdo numérica também foi validada para vigas
mistas deslim floor com aberturas na alma, que compdem o sistema CoSFB, com base
na comparacao dos resultados numéricos com 0s experimentais obtidos patBtaun
(2014). Nos modelos de elementos finitos utilizados para simulagdo do comportamento
estrutural de vigas mistas do sistema CoSFB foram representados os mecanismos para
ativacdo do comportamento misto, ou seja, a aderéncia entre aco e concreto, as aberturas

circulares na alma do perfil, as barras passantes através da alma e os pinos de concreto.

De um modo geral, os resultados numéricos obtidos apresentaram uma boa concordancia
com os resultados experimentais, o que indica que os modelos numéricos desenvolvidos
foram capazes de representar os diversos fendmenos que ocorrem nas vigas mistas de
slim floor a medida que estas séo carregadas, tais como: a plastificacdo dos naateriais,
fissuracdo do concreto, o confinamento do concreto nas aberturas, a transferéncia de
esforcos entre o concreto e a barra de aco passante pelas aberturas e a aderéncia ne

interface aco-concreto.

Apoés a validacdo da metodologia de simulacdo numérica de elementos finitos foram
desenvolvidos estudos de variacdo de parametros de projeto, a partir dos quais foi possivel
avaliar a influéncia de algumas caracteristicas fisicas e mecéanicas sobre o comportamento

estrutural a flexdo das vigas mistasstim floor que compdem o sistema CoSFB.

5.2. Conclusbes especificas

5.2.1. Conclusdes relativas aos estudos de variagdo de parametros geométricos

A partir do estudo de variacdo da largura de mesa de concreto comprimido caestatou-
gue os modelos de elementos finitos eram capazes de mobilizar por meio do fendbmeno
de shear laguma largura de concreto comprimido igual/4. Além disso, verificou-se

gue a carga maxima resistida pelos modelos de elementos finitd® €duid eB = L/8

foram diferentes, o que n&o ocorre nas vigas mistatirdefloor do sisteméeslimdek,
conforme mostrado por Paes (2008Hiferenca de comportamento entre as vigas mistas
deslim floor dos sistemaSlimdeke CoSFB se justifica em funcdo dos meios de conexao

utilizados nestes dois sistemas.

Com base no estudo de variacdo da espessura da alma do perfil de aco foi possivel

observar que a variagao da espessura da alma influenciou o comportamento estrutural das
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vigas mistas dslim floor com 4000 mm de véo livre, o que néo foi observado nas vigas

com 8000 mm de vao livre. Foi observado que o grau de interacdo das vigas mistas de
slim floor que comp&em o sistema CoSFB esta associado ao comprimento da viga, uma
vez que a quantidade de meios de conexao e a forca longitudinal de corte transmitida pela

interface aco-concreto dependem diretamente deste comprimento.

5.2.2. Conclusoes relativas aos estudos de variacdo de parametros caracteristicos
dos meios de conexao

A partir do estudo de variacdo dos meios de conexao foi possivel verificar a influéncia
dos diferentes meios de conexé&o (pino de concreto, barra passante e aderéncia) sobre o
comportamento estrutural de vigas mistasluohe floor com aberturas na alma. Com base

nos resultados obtidos verificou-se que o modelo de elementos finitos com 8000 mm de
vao livre e trés meios de conexao (pino de concreto, barra passante e aderéncia) atingiu a
condicao de interacdo completa. Por outro lado, o modelo com 4000 mm de véo livre e

0S mesmos meios de conexao possui uma condi¢do de interacdo parcial.

Verificou-se também que as barras pagesrsdo um importante meio de conexao
Observou-se que a carga maxima obtida pelos modelos com barras passantes é cerca de
15% maior que a carga maxima obtida pelos modelos sem barras passantes. Por outro
lado, a contribuicdo da conexao por aderéncia em situacdo de colapso é muito reduzida.
Em funcdo disso, pode-se até desconsiderar a aderéncia para efeitos de simulacéo
numérica e de elaboracdo de modelos analiticos, quando existem outros meios de

conexao, como, por exemplo, pinos de concreto e barras passantes.

A partir do estudo de variacdo do diametro das aberturas verificou-se que esse parametro
de projeto nao influenciou de forma significativa a capacidade resistente da viga mista de
slim floor, 0 que € compativel com o estudo realizado por Kraus e Wurzer @@8y)
Verissimo (2007).

No caso do estudo de variacdo do espacamento entre aberturas verificou-se que 0s
modelos de elementos finitos com 100 mm de espacamento entre aberturas (relacéo entre
espacamento e didmetro da abertura igual a 2,5) foram o0s que resistiram as maiores
cargas. Dessa forma, pode-se afirmar que a relacdo entre espacamento e didmetro
proposta por Oguejiofor e Hosain (19%pud Verissimo (2007) é uma boa referéncia

para definir o espagamento entre aberturas ao se utilizar as vigas ns$itagider com

aberturas na alma.
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Por meio do estudo de variacdo do diametro das barras de aco passantes através das
aberturas constatou-se que ao se utilizar barras passantes conmlé&gvigas mistas

de slim floor com aberturas na alma atingiam a condi¢éo de interacdo completa. De
maneira geral, me-se verificar queesse parametro de projeto influencia de forma
positiva a capacidade resistente das vigas mistabnddloor que compdem o sistema
CoSFB, o que mostra que as consideracoes feitas por Oguejiofor &p@8ijerissimo

(2007) para os conectores do terfobondséo validas para as vigasslien floor com

aberturas na alma.

5.2.3. Conclusoes relativas aos estudos de variagao das propriedades mecéanicas dos
materiais

Com base nos estudos de variacdo das propriedades mecanicas dos materiais, observou-
se que o aumento da resisténcia a compressdo do concreto exerceu pouca influéncia sobre
o comportamento estrutural a flexao da viga mista, mesmo que a resisténcia dos pinos de

concreto tenha sido afetada por essa caracteristica.

Com relacéo a resisténcia ao escoamento dos acos, observou-se que a¢os mais resistente
podem permitir uma reducéo da espessura dos elementos que compdem o perfil, 0 que
pode gerar uma economia. Contudo, ao se diminuir a espessura destes elementos deve-se
verificar a influéncia da reducéo da espessura da alma do perfil de aco sobre a resisténcia

da conexao.

5.3. Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho mostrou que as vigas mistaslike floor apresentaram, ao longo dos
altimos anos, uma consideravel evolucdtém disso, pode-se observar que outras
tipologias estdo sendo testadas e desenvolvidas em todo o0 mundo, como é o caso do UPE
Slim-Floor deck systengue vem sendo desenvolvido na Alemanha, ou do ITECH
System que vem sendo desenvolvido na Coréia do Sul. Assim, a partir dos estudos
desenvolvidos neste trabalho é possivel apresentar as seguintes sugestées para trabalho:

futuros:

— realizar um estudo experimental com a finalidade de verificar e esclayecer
comportamento mecanico da aderéncia;

— realizar um estudo com o objetivo de verificar a viabilidade de se utilizar outros meios
de conexdo, como, por exemplo, conectores do tipo pino com cabeca aplicados na

alma ou na mesa inferior do perfil de aco;
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— realizar um estudo com o objetivo de avaliar o grau de interacdo das vigas mistas de
slim floor com aberturas na alma em fung&o de seu comprimento;

— desenvolver um modelo analitico para o dimensionamento de vigas misas de
floor com aberturas na alma que leve em consideracdo as situacdes de interacao
completa e parcial;

— realizar uma analise dindmica destes sistemas de piso, visando avaliar as respostas
destes sistemas frenteGargas dinamicas introduzidas por atividades humanas como
0 caminhar e outros tipos de excitacdes;

— investigar e desenvolver uma nova tipologia de slim floor que atendas as condi¢des
atuais do mercado brasileiro da construgcéo em aco;

— desenvolver uma férma de ago com grande altura para ser utilizada em sistemas slim
floor,;

— estudar o comportamento das vigas de aco durante a fase construtiva, em construcdes

nao escoradas.
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