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Forca cortante
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Area da capa de concreto sobre o conector

Area total de armadura transversal

Area da regido do raio de concordancia entre aaseea alma de perfis laminados
Area do triangulo equivalente ao raio de concordancia

Raio de concordancia

Comprimento dos catetos do triangulo equivalente ao raio de concordancia
Médulo de elasticidade tangente inicial do concreto

Médulo de elasticidade do concreto

Médulo de elasticidade do aco na regiao de encruamento

Mddulo de elasticidade secante do concreto a 50% da tensdo maxima
Maodulo de elasticidade do concreto secante na resisténcia maxima

Energia de fratura do concreto

Componente da forca resistente associada a resisténcia frontal da chapa do
conector

Componente da forca resistente associada ao efeito de pino

Componente da forga resistente assocédasalhamento do concreto da laje
Variavel de dano para o concreto comprimido
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tsc Espessura do conector

n NUmero de pinos de concreto por conector

w Abertura de fissuras no concreto

We Valor caracteristico da abertura de fissuras

Nearras NUMero de barras por abertura do conector

Det Largura efetiva da laje de concreto

hr Altura da for¢a do conector

dexc  Excentricidade da forca dos pinos em relacdo ao plano médio da laje

Letras Gregas minusculas

Ou Deslizamento medido para a for¢ca caracteristica no emssinout

ou  Deslizamento caracteristico dos ensgiash-out

y Fator de modificacdo da resisténcia elastica

ypar  Fator que considera o efeito de conectores em paralelo

Yap Fator que considera o efeito da armadura transversal

Yab Fator que considera o decaimento do efeito de pino com o comprimento

Vsc Fator que considera o efeito do limite elastico do conector

vexc ~ Fator que considera o efeito da excentricidade

o Tensdes normais

oc Tensdo de compressdo no concreto

Oct Tensé&o de tracao no concreto

oo Tensdo de compressdo uniaxial correspondente ao inicio de plastificacdo no
concreto

10 Tensao de tracdo uniaxial correspondente a falha do concreto por fissuracédo

oct Tensdo de compressao biaxial correspondente ao inicio da plastificagéo

ocult  Tensao resistente residual do concreto

o1, o2 Tensdes principais para um estado plano de tensbes

T Tensdes cisalhantes

€ Deformacgdes

p Taxa de armadura transversal
W Angulo de dilatag&o

Ve Massa especifica do concreto

&sh Deformacéo do ago no final do patamar de escoamento e inicio do encruamento
&y Deformacao do a¢o no inicio do escoamento
&u Deformacgao do ago na ruptura
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&c,lim
&c
&ct
&c2

Ecu

&c,null

U
v

Deformacao do concreto comprimido correspondente ao pico de resisténcia
Deformacéo limite do concreto comprimido

Deformacao de compresséo do concreto

Deformacéao de tracédo do concreto
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Ds
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RESUMO

PETRAUSKI, Mateus Couri, M.Sc., Univedside Federal de Vigosa, agosto de 2016.
Simulagcdo numérica do comportamento devigas mistas de aco e concreto com
conectores CRESTBOND Orientador: Gustavo de SzauVerissimo. Coorientadores:
José Carlos Lopes Ribeiro e José Luiz Rangel Paes.

Nos ultimos anos varios conectores de cisalhamento em chapa continua vém sendo
estudados, notadamente aqueles em que o mBEAresistente € baado no efeito de

pino (cisalhamento duplo do concreto que pcberas aberturas no conector). Um desses
conectores € o Crestbond, desenvolvidogesquisadores da UFV e da UFMG. Neste
trabalho apresenta-se uma simulacdo numéléceigas mistas de aco e concreto com
conector Crestbond com modelos de elemeimidss. O comportamento estrutural do
Crestbond é influenciado por diversos paefros, tendo sido avaliado inicialmente por
meio de ensaios tippush-out Com o presente trabalho se avanca no estudo do
comportamento mecanico desse conectorvggas mistas. Diversas configuragfes de
vigas mistas com Crestbond foram simuladasernicamente, estudando-se as influéncias

da espessura do conector, da taxa de armadutaje, da resisténcia do concreto e do
tamanho das aberturas do conector. Os modelos foram validados com resultados
experimentais. Os resultados obtidos permitram compreender como algumas
caracteristicas do conectoflienciam na sua capacidadsistente e no comportamento

das vigas mistas. Além dissus resultados posdiilaram a validacdo de modelos semi-
empiricos capazes de predizer a capacidesistente do conect@ara configurages

fisico-geométricas diversas.

XXVii



ABSTRACT

PETRAUSKI, Mateus Couri, M.Sc., Univedade Federal de Vigosa, August, 2016.
Numerical simulation of the behavior of steel-concrete composite beams with
CRESTBOND connectors Adviser: Gustavo de Souzéerissimo. Co-advisers: José
Carlos Lopes Ribeiro antbsé Luiz Rangel Paes.

Over the past years several shear conngédtorcontinuous plateBave been studied,
especially those in which the resistargainanism is based on the dowel effect (double
shear of the concrete that fills the conoeést openings). One of these connectors is
Crestbond, developed by researchers fronv @dRd UFMG. In this work, a numerical
simulation of composite beams of steel aodarete with Crestbond using finite elements
models is presented. The sttwral behavior of Crestimd is affected by several
parameters and was first evated through push-out testsdvances in the study of the
connector’'s mechanical behavior in compobiams were achieved in this work. Many
configurations of composite beams wittre€ibond were simulated numerically, studying
the influences of the connector's thickness,dlab's reinforcement ratio, the concrete's
resistance and the size tfe connector's openings. Theoaels were validated with
experimental results. The obtained resudt®wed the understaing of how some
characteristics of the connectaffect its resistant capaciand its behavior in composite
beams. Furthermore the results enabled thdateon of semi-empical models capable
of predicting the connector's resistance capacity for variplugsical-geometrical

configurations.

XXViii



1 INTRODUGCAO

1.1 Generalidades

Os sistemas estruturais mistos de aco e concreto tém se tornado cada vez mais comuns
nas construcbées em aco, devido a uma série de vantagens que proporcionam. Quase
sempre, as vantagens decorrem do fato de, nos sistemas mistos, o ac¢o trabalhar
essencialmente a tracdo e o concreto a compressao, situacao ideal para cada um dos

materiais envolvidos.

7

Um componente essencial de um sistema misto de aco e concreto € o conector de
cisalhamento, geralmente um elemento metalico responsavel por transmitir os esforcos

de um material para o outro.

Nos ultimos anos varios conectores de cisalhamento em chapa continua vém sendo
estudados, notadamente aqueles em que o mecanismo resistente € baseado no efeito de
pino (cisalhamento duplo do concreto que preenche aberturas no conector). Um desses
conectores, denominado Crestbond, foi desenvolvido por pesquisadores da UFV e da
UFMG com o objetivo de se criar uma solu¢do adequada para sistemas de piso mistos de
aco e concreto, nos quais lajes pré-fabricadas sé@o posicionadas sobre os perfis metalicos,
deixando pouco espaco livre para a colocacdo de outros tipos de conectores usuais
(Figura 1-).



Figura 1-1. O conectorCrestbond continuo e descontinuo (Verissimo, 2007).

Um dos primeiros conectesde cisalhamento baseado em efeito de pino foi o Perfobond,

criado em 1987 pela empresa alema LAP (Leonhardt, Andra & Partners). O Perfobond
consiste de uma chapa de aco com furos circulares que é soldada a mesa superior das
vigas (Figura 1-2). Este conector apresenta um comportamento estrutural que o faz ser

classificado como um conector rigido, segundo o critério do Eurocodigo 4.

Figura 1-2. O conectorPerfobond: continuo e descontinuo (Verissim@®007).

7z

Para sistemas de piso mistos de edificios, é ideal se dispor de um conector de
cisalhamento flexivel ou um conector que apresente comportamento rigido para cargas
de servico e ductil em estado limite ultimo. O Crestbond foi desenvolvido com esse

objetivo, de modo que a conexao se mantenha integra sob cargas de servico, mesmo que
ciclicas, e apresente elevada resisténcia ao cisalhamento com pequenos deslizamentos
guando submetido a carregamento ultimo, garantindo um colapso ductil do elemento

estrutural.

O comportamento estrutural do Crestbénfluenciado por diversos parametros e vem
sendo investigado ha algum tempo. A principio, foram conduzidos varios programas

experimentais para o estudo do comportamento forgaxdeslizamento do conector por meio
2



de ensaios de cisalhamento direto (tigmush-out. A partir das relacbes
forcaxdeslizamento obtidas nesses ensaios, alguns estudos tedricos e numéricos vém
sendo desenvolvidos, tanto para conhecer de forma mais profunda o comportamento
mecanico do conector como para elaborar modelos capazes de predizer sua capacidade
resistente para diversas configuracdes fisico-geomeétricas. Entretanto, para avancar com
0 uso desse conector é necessario avaliar o comportamento mecéanico de vigas mistas com

a utilizacédo do Crestbond.

Tendo em vista 0 exposto, a motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho foi
contribuir para o aprofundamento do conhecimento sobre o conector Crestbond, com o
desenvolvimento de modelos numeéricos capazes de simular seu comportamento
estrutural em vigas mistas de agco e concreto, e a utilizacdo desses modelos para a
realizacdo de experimentos numericos que permitam verificar as influéncias de algumas

variaveis no comportamento do conector.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o comportamento estrutural de vigas mistas de
aco e concreto com coneaesCrestbond por meio de modelos numéricos de elementos

finitos.
Os objetivos especificos foram:

e desenvolver uma metodologia de modelagem numérica de vigas mistas com
conectores Crestbond;

e aprimorar formas de representacdo numeérica do comportamento do concreto, da
armadura e das intera¢gOes de contato entre o concreto da laje e o ago do conector;

e avaliar a influéncia da variacdo de algumas caracteristicas do conector Crestbond
sobre o comportamento de vigas mistas;

e comparar os resultados obtidos com modelos analiticos, que consideram a
resisténcia do conector Crestbond, com resultados da simulacdo numeérica de

vigas mistas.



1.3 Justificativa e relevancia do tema

O comportamento estrutural de um conector de cisalhamento é estudado
experimentalmente por meio de ensaios de cisalhamento diret@(speoutou pull-

ouf), e de ensaios de flexdo em vigas. Dos ensaios de cisalhamento direto, obtém-se a
curva forca-deslizamento que caracteriza o comportamento do conector, que pode ser
utilizada como o modelo constitutivo do conector em simula¢cdes numéricas. Nos ensaios
de flexdo, consegue-se investigar o comportamento do conector com proporgdes
geométricas e configuracdo de esforcos tipicas de vigas mistas, que sdo os elementos

estruturais de aplicacdo mais frequente em estruturas reais.

O comportamento do Crestbond foi estudado inicialmente por meio de gnsshesut

e posteriormente por meio de simulacdo numérica desses ensaios de cisalhamento. Mais
recentemente, tem-se avancado com alguns modelos experimentais de vigas mistas.
Outros autores ja obtiveram bons resultados para a simulagdo numérica dogpasbaios

out Todavia, as primeiras simulacbes numéricas do Crestbond em vigas mistas

apresentaram problemas que ainda néo foram resolvidos.

Este trabalho visa contribuir para o aprimoramento da modelagem numérica do
comportamento do Crestbond em vigas mistas, notadamente por meio da representacao
do comportamento do concreto, da armadura e da interacdo de contato entre o concreto
da laje e o conector. Além disso, procura-se compreender melhor a influéncia da variacao
de algumas caracteristicas geométricas e mecéanicas deste conector sobre o seu

comportamento mecanico.

1.4 Estrutura da dissertacao

Para a devida apresentacédo do trabalho desenvolvido, este documento foi divido em cinco
capitulos. Em cada um estdo agrupadas as informacgfes relacionadas a uma etapa dos

estudos realizados.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica sobre aspectos importantes

relacionados ao tema em estudo. Inicialmente, é realizada uma contextualizacdo acerca

das estruturas mistas de aco e concreto e € apresentado um breve histérico de seu

desenvolvimento e utilizacdo. Em sequéncia, aborda-se o tema da conexao ao

cisalhamento e 0s conceitos necessarios para caracterizacdo do comportamento dos
4



elementos de ligacdo. Apresentam-se 0s conectores em chapa plana de aco, com destaque
ao Crestbond, sdo descritos os principais aspectos que governam seu comportamento
mecanico e sao relatados alguns desenvolvimentos recentes realizados por outros autores.
Finalmente, séo tratados alguns pontos relevantes do processo de modelagem numérica
em elementos finitos de estruturas mistas de aco e concreto, com foco em aspectos da
utilizagédo dosoftwareABAQUS.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo numérico de viga mista com conector Crestbond
desenvolvido neste trabalho. Descreve-se a metodologia de modelagem adotada,
abordando-se a geometria do modelo, as propriedades dos materiais, aspectos da malha
de elementos finitos e as condicfes de contorno consideradas. No final do capitulo, é
apresentada a validagdo do modelo com base em resultados experimentais disponiveis na

literatura.

No Capitulo 4 apresenta-se o estudo de variacdo de parametros realizado. Inicialmente
sao feitas algumas consideracdes sobre equagdes de predicdo da resisténcia do conectol
Crestbond. Apresente uma ferramenta computacional que foi desenvolvida para o
auxilio da criacdo dos modelos numéricos utilizados neste estudo e para o tratamento de
seus resultados. Em sequéncia sao descritas as investigacdes realizadas a respeito de cad
parametro considerado, apresentando-se as caracteristicas dos modelos numeéricos e os
resultados de suasdlises. Para cada caso, a discusséo € realizada com foco nos efeitos
observados no comportamento da conexdo e na relacdo entre os resultados obtidos

numericamente e os estimados com base em equacfes de outros autores.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes acerca da metodologia
desenvolvida para a modelagem de vigas mistas com conectores Crestbond e dos
resultados do estudo de variacdo de parametros. Além disso, sdo apresentadas algumas

sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades sobre estruturas mistas
2.1.1 Conceituacéao

Um sistema ou elemento estrutural é classificado como misto quando as se¢des resistentes
possuem dois ou mais materiais ligados entre si, trabalhando solidariamente. Geralmente,
0s elementos mistos apresentam comportamento estrutural superior ao de um elemento

equivalente constituido de um Gnico material.

Para que haja comportamento misto, € necessario que exista algum tipo de ligacéo entre
0S materiais constituintes do elemento estrutural misto. Esta ligacdo pode ser discreta ou

continua.

2.1.2 Elementos estruturais mistos de aco e concreto

No contexto da construcéo civil convencional, s&o comuns 0s elementos mistos de aco e
concreto. Apesar de diferentes, esses dois materiais sdo compativeis e possuem
caracteristicas complementares, cabendo ressaltar que:

e 0 concreto apresenta bom desempenho a compresséo e 0 aco a tragao;

e 0 aco confere ductilidade as estruturas, devido a sua alta capacidade de se deformar

sob esfor¢o antes de se romper;



e 0 concreto restringe deslocamentos indesejaveis dos elementos de ago, ajudando a
evitar fendmenos de instabilidade;

e 0s dois materiais possuem coeficiente de dilatacao térmica linear semelhante, de
modo que, sob uma variacdo de temperatura deformam-se praticamente na mesma
proporgao;

e dependendo da tipologia da peca, o concreto pode proteger o aco contra altas

temperaturas, no caso de incéndio, e contra corroséo.

A ideia de construir elementos mistos surge naturalmente a partir do conhecimento do
comportamento e das caracteristicas de cada material em particular, motivada pela
possibilidade de racionalizar sua utilizacdo, explorando o potencial de cada material na

condicdo em que apresenta melhor desempenho.

A solidarizacao entre os dois materiais pode se dar ou por aderéncia mecanica, ou por
aderéncia quimica ou, como € mais comum, por meio de pecas metélicas denominadas

conectores de cisalhamento, geralmente soldadas ao perfil de aco.

As estruturas mistas possibilitam uma diversidade de solucdes estruturais e de métodos

construtivos:

e asecado de concreto pode ser moldada no canteiro de obras ou pré-fabricada,

e 0 concreto pode ser de densidade normal ou de densidade reduzida (concreto leve) e
pode estar ligado ao aco de modo rigido ou flexivel;

e 0 elemento de aco pode ser constituido por todo o tipo de perfis: perfis laminados,
perfis soldados, perfis de chapa dobrada a frio, perfis tubulares, etc.;

e a construcdo pode ser executada com ou sem escoramento (neste ultimo caso, o0s
elementos de aco sdo responsaveis por resistir as solicitacdes iniciais, até o0 aumento

de resisténcia do concreto).

2.2 Evolucéo historica

Embora existam registros sobre o uso de materiais estruturais compostos em civilizagoes
antigas, como a assiria, a grega e a romana (CALADO e SANTOS, 2013), os sistemas
estruturais mistos, tal como concebidos atualmente, comegaram a surgir no século XIX
(VIEST, 1960). Calado e Santos (2013) comentam que Howe, em 1840, e Thomas e

7



Pratt, em 1844, registraram patentes para a construcédo de trelicas de madeira e ferro
forjado e que em algumas regides da Inglaterra ainda se encontram pontes construidas
com esta tecnologia. Ainda no século XIX, com o surgimento do cimento Portland,

elementos estruturais de ferro forjado passaram a ser envolvidos com concreto visando

protecdo contra fogo.

As pesquisas sobre as vigas mistas de ago e concreto se intensificaram no inicio do
século XX. Em 1923, a Dominion Bridge Company, do Canada, estudou o
comportamento de vigas de aco envolvidas com concreto. Aproximadamente na mesma
época, o National Physical Laboratory, no Reino Unido, também realizou estudos
experimentais com vigas mistas. Nethercot (2003) menciona uma patente de um tipo de
viga mista de aco e concreto registrada por Kahn, nos Estados Unidos, em 1926. Neste
mesmo ano, Caughey publicou resultados de uma pesquisa sobre vigas mistas de aco e

concreto no®roceedings of the Engineering Society

Nas primeiras investigacdes sobre o comportamento das vigas mistas de aco e concreto,
ficou evidente que a limitagdo do deslizamento relativo entre os dois materiais ocasionava
um ganho de rigidez para a viga. Entretanto, somente em 1929 foi publicado um artigo
sobre o dimensionamento de vigas de aco e lajes de concreto, enfatizando a necessidade
de conectores de cisalhamento para ligarem os dois materiais e resistirem ao cisalhamento
longitudinal. Este mesmo artigo apresenta uma discussdo sobre a influéncia do
escoramento na resisténcia e na deformacao das vigas (CAUGHEY e SCOTapué29,
CALADO e SANTOS, 2013)

Calado e Santos (2013) comentam que nos anos 30 as estruturas mistas de ago e concretc
ja eram conhecidas em grande parte do mundo e que naquela década, na Suica,
comecaram a empregar conectores de cisalhamento constituidos de vergalh6es dobrados
em espiral. E dessa época também um trabalho australiano, de Knight (1933), sobre

pontes mistas, que abordava o dimensionamento dos conectores e métodos construtivos.

1 CAUGHEY, R.A. & SCOTT, W.B. (1929). A practical method for the desifjl beams haunched in concretbe
Structural Engineer7(8) 275-93.
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Em 1944, nos Estados Unidas,American Association of State Highway Officials
(AASHO) publicou a primeira regulamentagéo para o projeto de vigas mistas de acgo e
concreto para pontes. Posteriormente, em 1952Aneerican Institute of Steel

Construction(AISC) publicou uma regulamentacéo para vigas mistas de edificios.

Nas décadas de 50 e 60 seguiram-se diversos estudos sobre as estruturas mistas de ago
concreto, mas questdes importantes como a separacao transversal entre o perfil de aco e
0 concreto, 0 comportamento dos diferentes tipos de conectores, 0 atrito entre 0 ago e 0

concreto, as vibragdes, a torcdo de vigas mistas e a capacidade ultima das secdes
permanecem como objeto de estudo (CALADO e SANTOS,)2013

A partir da década de 80, observa-se um crescimento do interesse pelos sistemas mistos
de aco e concreto, com a producédo de algumas obras de referéncia importantes (CALZON
E HERRERA, 1978; YAM, 1980; JOHNSON E ANDERSON, 1993; JOHNSON, 1994,
OEHLERS E BRADFORD, 1995; MULLET, 1998; QUEIR@Z al, 2001). Na Europa,

a Convencéao Europeia da Construcdo Metal{GECM/ECCS) e cComité Europeu de
Normalizacdo(CEN) tem exercido uma atuacdo importante na promocao de estudos
técnico-cientificos e na producédo de regulamentacdo para projeto e dimensionamento de
estruturas mistas de aco e concreto. Como resultado dessa atuagdo, destaca-se o0
Eurocodigo 4 (EN 1994-1-1), a norma para projeto de estruturas mistas de aco e concreto

gue vigora hoje na Unido Europeia.

2.3 Conexao ao cisalhamento

Um dos problemas mais importantes que se apresenta no estudo dos elementos estruturais
mistos é a conexao ao cisalhamento entre o aco e o concreto. O estudo separado de cade
um dos materiais ndo fornece informacgdes suficientes para resolver o problema basico de

ligar o aco estrutural ao concreto.

O meio ou maneira utilizado para garantir o trabalho solidario entre o aco estrutural e o
concreto € denominado de conexdo ao cisalhamento. O comportamento misto s6 é
possivel se a conexdo ao cisalhamento for capaz de garantir resisténcia suficiente na
interface entre os dois materiais ao longo de sua extensao, ndo apenas transferindo os
esforcos longitudinais que surgem de um material para o outro mas também evitando a

separacao transversal dos dois materaespressao “conexao ao cisalhamento” tem sua
9



origem no fato de que o esforco predominante na interface entre o aco e o concreto é o de
cisalhamento. A regidao da conexado de cisalhamento apresenta distribuicbes de tensdes
severas e complexas (CALADO e SANTOS, 2013).

A conexao entre 0 a¢o e o concreto pode ser propiciada por elementos metalicos especiais
ou por saliéncias e reentrancias criadas na peca de aco. No caso de lajes mistas, esta
conexdo é obtida por meio de mossas estampadas na férma de a¢o. No caso de vigas
mistas, pode-se viabilizar a conex&do por meio de conformacgdes da chapa do perfil que
entra em contato com o concreto ou por meio de conectores metélicos soldados ou
cravados no perfil de aco, denominados conectores de cisalhamento (Figara 2-1
Figura 2-2).

(0) (d) (e)

pr = X-HVB

= «—— chapa do deck
/ ~—— flange da viga

™~ prego ENP2

®

Figura 2-1. Diversos tipos de conectores de cisalhamento: (a) perfil U laminado; (b) stud bolt; (c)
Perfobond corrugado; (d) tira ondulada; (e) perfil T; (f) X-HVB Hilti (Verissim o, 2007).
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Figura 2-2. Sistema de conexdo com rebite com rosca interna e
parafuso sextavado (OLIVEIRA, 2007.

2.3.1 Distingao entre conexao e interagao

De acordo com Calado e Santos (2013), o conceito de conexdo total ou parcial esta
diretamente relacionado com a forca possivel de ser transmitida através da interface entre
0 aco e o concreto e, portanto, com a capacidade da conexdo. O conceito de interacao
total ou parcial esta relacionado com o escorregamento que pode ocorrer entre 0 aco € 0

concreto e, consequentemente, com a rigidez e ductilidade da conexéao.

O grau de conexdo depende basicamente da resisténcia dos conectores de cisalhamentc
(ou de outro meio de conexdo qualquenossas, adesivo, etc.). Diz-se que ha conexao
total quando o aumento da quantidade de conexdo ndo aumenta a resisténcia do elemento
estrutural. Ou seja, a capacidade da conexao € igual ou superior a capacidadedga secéo

aco ou da sec¢édo de concreto e, portanto, ndo € a conexao que governa a falha do sistema

O grau de interagdo depende da quantidade, da rigidez, da ductilidade e do
posicionamento do meio de conexao na interface entre o aco e o concreto. Diz-se que ha
interacdo total quando os deslocamentos relativos entre o aco e o concreto sao téao
pequenos que podem ser desprezados. A rigor, os deslocamentos relativos nunca sao
nulos, pois, na realidade, para que a capacidade da conexao seja mobilizada é necessario
que ocorra algum deslizamento na interface aco-concreto, o que em geral se da para
baixos valores de carga. SO se obteria escorregamento nulo entre o aco estrutural e o
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concreto se a conexado entre eles fosse infinitamente rigida, o que € praticamente

impossivel.

Em situagGes em que existem conexao e interagao parciais, seus valores sdo semelhantes
Um dado grau de conexdo tem, em geral, um valor proximo do grau de interacdo para um

determinado elemento.

A distribuicdo de deformacédo transversal numa sec¢éo transversal de uma viga mista sé é
continua no caso de interacdo total, em que ndo existe escorregamento entre 0 aco e 0
concreto. Havendo interacdo parcial, ocorre uma descontinuidade na distribuicdo das

deformacdes, devido ao deslizamento relativo entre 0 aco e 0 concreto.

Como € de se supor, conexao nula implica em interacéo nula, e vice-versa. A auséncia de
meio de conexdo implica em resisténcia nula e escorregamento maximo. Por outro lado,
uma conexao total ndo implica necessariamente em interacao total. Desta forma, mesmo
guando se tem conexao total, pode-se ainda reduzir o deslizamento relativo entre o0 aco e
0 concreto aumentando a quantidade de conexao ao cisalhamento (CALADO e SANTOS,
2013).

Apesar de osonceitos de “grau de conexdo” e “grau de interacdo” se interrelacionarem,
representam fendémenos distintos. No entanto, normas dos paises das américas do norte e
do sul, inclusive a norma brasileira, os tratam de forma unificada, referindo-se apenas a

“grau de interagao”.

2.3.2 Caracterizagcdo do comportamento de um conector de cisalhamento

A descricdo analitica do comportamento dos conectores de cisalhamento é complexa,
devido & interacdo entre o concreto e o conector. Por essa razdo € usual descrever seu

comportamento a partir de resultados de ensaios.

Para caracterizacdo do comportamento de um conector de cisalhamento, dois aspectos
sao especialmente observados: a capacidade resistente e a ductilidade. Ambos podem ser
conhecidos a partir da relacao fordaslizamento, ou seja, a relacédo entre a forca de
cisalhamento transmitida e o deslizamento relativo entre as superficies de contato dos
elementos componentes de um sistema misto. Essa relagdo € expressa por uma curva, que

pode ser obtida por meio de ensaios em vigas de tamanho real ou, o que é mais comum,
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a partir de ensaios de cisalhamento direto em modelos de tamanho reduzido, também
conhecidos como ensaiopush-out Na Figura 2-3 podem-se observar curvas

forcaxdeslizamento tipicas para dois tipos distintos de conectores.
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Figura 2-3. Curvas forga-deslizamento para push-outs com stud e Perfobond em laje macica
(Adaptado de VELDANDA e HOSAIN, 1992).

A partir da curva forcaxdeslizamento € possivel determinar a resisténcia caracteristica
dos conectores ensaiados, bem como classificar seu comportamento quanto a ductilidade.
Para os conectores usualmente empregados, essas caracteristicas ja foram determinada:s
experimentalmente e s&o padronizadas pelos regulamentos vigentes (VERISSIMO,
2007).

A EN 1994-1-1:2004 que trata de estruturas mistas de aco e concreto estabeleceu uma
especificacao para o ensaio tgush-out com o objetivo de promover uma padronizacao

para esses ensaios, que eram realizados de mdltiplas formas em diversos lugares do
mundo. Atualmente essa especificacdo € comumente aceita e seguida. Na Figura 2-4
apresentado o esquema de um ensash-outtipico, segundo a EN 1994 1 1:2004, com
conectorestud Na Figura 2-5 apresentam-se imagens tridimensionais de corpos de prova

para ensaipush-outcom conector Crestbond.
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Figura 2-4. Esquema de um corpo de prova tipico para ensapush-outcom conectorestud
em laje macica e curva for¢a-deslizamento esquematica (Adaptado da EN 1994-10024).
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Figura 2-5. Corpos de prova para ensaipush-outcom conectorCrestbond(VERISSIMO, 2007).

Como se observa na Figura 2-4, o corpo de prova tipico consiste de duas pequenas lajes
de concreto de 60x65x15 cm conectadas a um perfil metalico por meio dos conectores de
cisalhamento em estudo. Um carregamento monotdnico € aplicado ao perfil, que desliza

relativamente as lajes de concreto até ao colapso da conexdo. Ao final do ensaio tem-se

uma curva forgcaxdeslizamento, com aspecto similar a mostrada na Figura 2-4.

Na preparacdo dos modelos, a aderéncia entre as mesas do perfil de aco e o concreto é
eliminada, usando-se um lubrificante apropriado, assegurando que a resisténcia medida
no experimento esta associada essencialmente ao desempenho do conector.
Verissimo (2007) descreve em detalhe o procedimento para o pashioutsegundo o

Eurocodigo 4.
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A capacidade de deslizamento de um corpo-de-p@ya&grresponde ao deslizamento
medido para a forga caracteristiPax, como mostrado na Figura 2-4, ou seja, o
deslizamento maximo para o qual o conector ainda suporta 90% de sua capacidade ultima.
Admite-se como deslizamento caracteristiog) (0 minimo valor des, medido nos

ensaios, reduzido de 10%.

O que define se um conector é flexivel € seu comportamento na fase pré-pico, e o que

define se ele é ductil (ou fragil) € seu comportamento na fase pos-pic@.@t8m

Uma das razdes pelas quais a conexao ao cisalhamento ainda permanece como objeto de
estudo € a dificuldade de conceber uma configuracdo fisico-geométrica que garanta a
conexao pequenas deformagfes e pequeno escorregamento para carregamentos de servic
e ductilidade associada a uma baixa taxa de decréscimo da capacidade de caegiem e
limite Ultimo. Essas caracteristicas sdo desejaveis porque garantiriam bom desempenho e
durabilidade do sistema estrutural sob condigbes normais de uso, mesmo para

carregamentos ciclicos, e garantiriam ruptura segura na iminéncia de falha estrutural.

Apoés anos de pesquisa com diversos conectores de cisalhamento, os desenvolvimentos
recentes com o Perfobond e o Crestbond tém representado avangos importantes nessa
direcéo.

2.3.3 Distingao entre ductilidade e flexibilidade dos conectores de
cisalhamento

7

Em se tratando de conexdo ao cisalhamento, € importante estabelecer claramente os
conceitos de ductilidade e flexibilidade. O conceito de flexibilidade se opde ao de rigidez,

enguanto o conceito de ductilidade se opde ao de fragilidade.

A dificuldade em classificar corretamente a conexao decorre do comportamento estrutural
observado em confronto com o conceito de ductilidade. Diz-se que um conector é ductil
quando é capaz de sofrer grandes deformac¢des quando submetido a esforgo. Entretanto,
esta definicdo € deficiente porque ndo considera a taxa de decréscimo da capacidade
resistente com o tempo. Mesmo quando se tem um conector flexivel, se a capacidade
resistente da conexdo cessa repentinamente, durante o processo de carregamento, pode

se ter uma ruptura subita, como a que ocorre com um material fragil. Este fendbmeno é
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observado, por exemplo, quando se utiliza um perfil U como conector de cisalhamento.

Devido a posicdo em que € solicitado, inicialmente o conector U apresenta grande

capacidade de deformacéo por flexdo, porém ao atingir grandes deformacdes termina por

sofrer uma ruptura brusca por tracao.

Tendo em vista o0 exposto, pode-se ter as seguintes situacdes (Fiyura 2-6

a) conexao rigida com ruptura fragil;
b) conexdao rigida com ruptura ductil;
c) conexao flexivel com ruptura fragil;

d) conexdo flexivel com ruptura ductil.

) (@)

RIGIDO, FRAGIL

o
5i = 5u =0
5u =0
Prk
A (C)
FLEXIVEL, FRAGIL
o
5i = 5u j
ou>0

Prk
A (b)
RIGIDO, DUCTIL
o
Oi Su }
ou>0
Prk
A Q)
FLEXIVEL, DUCTIL
5i 5u ~
ou>0

Figura 2-6. Caracteristicas tipicas dos conectores: (a) rigido e fragil; (b) rigido e ductil
(c) flexivel e fragil; (d) flexivel e ductil (adaptado de BARTSCHI, 2005).

O mecanismo é complexo porque tem-se a interacdo de dois materiais com capacidades

de deformagdo bem diferentes. Usualmente o concreto suporta apenas pequenas

deformacdes, enquanto o ago estrutural suporta grandes deformacfes. N&o obstante,

dependendo das carateristicas da conexdo, o concreto mesmo apds rompido, pode

apresentar capacidade de suporte de carga devido ao engrenamento dos fragmentos

confinados pela armadura ou por um elemento de aco envolvente, como um tubo num
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pilar misto, por exemplo. Assim, dependendo da configuragdo da conexdo ao

cisalhamento, pode-se ter varias combina¢des de comportamento, como por exemplo:

e 0s conectorestude U séo conectores flexiveis mas, eventualmente, a configuracao
da conex&o com qualquer um deles pode ocasionar uma ruptura ductil ou fragil;

e 0 conector Perfobond é um conector considerado rigido mas a conexdo com
Perfobond apresenta ruptura ductil, caracterizada por grandes deformacoes;

e 0 conector Crestbond € um conector flexivel e a ruptura da conex&do com Créstbond

sempre ductil.

Segundo Almeida (2012), ainda n&o existe na literatura técnico-cientifica uma defini¢céo
precisa dos limites de rigidez que caracterizam um conector como rigido ou flexivel. Nao
obstante, o autor propde em seu estudo que 0s conectores que apresentam uma rigidez
secante medida a 60% ek menor ou igual a 200 kKN/mm sejam classificados como

flexiveis, e os restantes como rigidos.

Devido a sua grande deformacao em servi¢co, 0s conectores flexiveis sdo mais propensos
a fadiga, como é o caso do conector pino com calagdg( Os conectores rigidos, por
outro lado, ndo apresentam deformacdes significativas em servi¢o, o que 0s tornam mais

adequados para estruturas sujeitas a fadiga.

A EN 1994-1-1:2004, estabelece que um conector de cisalhamento pode ser classificado
como ductil quando apresentar um deslizamento caracterigtizgon@ior ou igual a 6

mm.

2.3.4 Forcas na interface entre o aco e o concreto

Na Figura 2-7 sdo apresentadas as distribuicdes de deformacdes e de tensbes numa viga
mista, sem interagéo (Figura 2-7a) e com interagao total (Figura 2-7Db).

Se ndo ha conectores ligando a laje ao perfil de aco, tem-se conexao nula e imidsacao

e, naturalmente, existira uma descontinuidade nas distribuicbes de tensdo e de

deformagéo. Se, por outro lado, existirem conectores em quantidade suficiente para

absorver os esfor¢os na interface e conter o deslizamento relativo entre 0 aco e o concreto,
ndo haverd descontinuidade no diagrama de deformacgBes no nivel da superficie de
contato, com as distribuigcdes de tensbes como as indicadas na Figura 2-7b (CALADO e

SANTOS, 2013).
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Figura 2-7. Distribuigdo de deformacgfes, de tensbes normais e de tensdes de
cisalhamento numa viga mista (CALADO e SANTOS, 2013).
Com base na Resisténcia dos Materiais, pode-se admitir que na situacdo em que ha
interacdo total, supondo comportamento elastico linear, o fluxo de cisalhamento
longitudinal, g, na superficie de contato entre aco e concreto, pode ser expresso pela

seguinte equacao:

ox)=—"— €N

V(x) é aforca cortante na se¢éo considerada;

S € 0 momento estético da secdo de aco ou da secdo de concreto

homogeneizada em relacdo a linha neutra;

€ o momento de inércia da se¢cao mista homogeneizada.

De acordo com a Eg. (1) o fluxo de cisalhamento longitudinal a ser resistido pelos
conectores é funcao da forca cortante. Para uma viga hipotética, simplesmente apoiada,
com conectores indeformaveis e sujeita a carregamento uniformemente distribuido,
admitindo comportamento elastico linear, o fluxo de cisalhamento entre a laje de concreto
e o perfil de aco tera a distribuicdo linear representada na Figura 2-8 (CALADO e
SANTOS, 2013).

18



vy vy v by

n
T WENCHNIR, . (- :/ q(z)dx N (z
O () Jo ( 'l lli l¢ l :V 41(_“6)
! o e
| N.(z) . PR
] T ¥ -— — — = =
s ) p e
b | %
T I T
,
q(z) |
P Corte longitudinal — andlise
i * elastica e conectores rigidos

Figura 2-8. Variacao do fluxo de cisalhamento longitudinal ao longo do vao de
uma viga biapoiada sujeita a carregamento uniformemente distribuido,
considerando analise elastica linear (CALADO e SANTOS, 2013).
Aumentando o carregamento, de modo que a viga ultrapasse o regime elastico linear, o
elemento comecara a sofrer plastificacéo até atingir o momento plastico, com a formacéao
de uma rétula plastica na regido do centro do vdo, com o escoamento da secdo de aco e,
ou, esmagamento do concreto. Nesta condicdo, a distribuicdo de tensdes deixa de ser
elastica linear, assumindo a configuracdo representada pelas linhas tracejadas na
Figura 2-7. A distribuicdo da forca cortante e do fluxo de cisalhamento também se
alteram, de modo que os conectores situados junto a rotula plastica ficam submetidos a
forcas mais elevadas, devido a plastificacdo do perfil de aco nessa regido. Na Figura 2-9
sao apresentados diagramas representando a variagao do fluxo de cisalhamento ao longo
do vao da viga para a situacdo de conexao rigida e de conexao ductil (Hanswille, 2006;
Kuhimann, 200&pudCalado e Santos, 20%£3)

Se o conector em uso é flexivel é possivel admitir na ruptura uma distribuicdo uniforme
do fluxo de cisalhamento devido a capacidade de redistribuicdo das forcas de
cisalhamento longitudinal, como indicado pela linha cheia no diagrama apresentado no
canto inferior esquerdo da Figura 2-9. Por conseguinte, pode-se admitir um espacamento
uniforme dos conectores. Por outro lado, se o conector for rigido a hipotese de uma

distribuicdo uniforme do fluxo de cisalhamento ndo se verifica e a distribuicdo dos

2 HANSWILLE, G. EN 1994-1-1: Design of composite steel and concrete stractBosver Point presentation.
Implementation of Eurocodes in structural design practice, Riga, Lefif&.

KUHLMANN , U. Design of composite beams according to Eurocode 4°b\vter Point presentation. Eurocodes
Background and applications, Bruxelas, Bélgica. 2008.
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conectores ao longo do elemento estrutural deve se dar de acordo com a variacao do fluxo

de cisalhamento.
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Figura 2-9. Variacdo do fluxo de cisalhamento longitudinal ao longo do vdo de uma
viga biapoiada sujeita a carregamento uniformemente distribuido,
considerando analise ndo-linear (CALADO e SANTOS, 2013).
De acordo com Calado e Santos (2013), ao calcular a capacidade resistente de uma viga
mista, admite-se que 0s conectores, mesmo deformados, sdo capazes de resistir ao
cisalhamento longitudinal. Se os conectores forem em quantidade suficiente para resistir
a totalidade do cisalhamento longitudinal na interface entre o a¢o e o concreto, permitindo
gue a viga consiga atingir sua resisténcia maxima, tem-se o caso de conexao total. Se a
guantidade de conectores € diminuida, a resisténcia da viga também diminuird,

caracterizando a situagao de conex&o parcial.

Na pratica, a conexdo nunca é totalmente indeformavel, pois tanto o conector como o
concreto comprimido contra ele se deformam, existindo sempre algum escorregamento
entre o aco e o concreto, o que, evidentemente, influencia a rigidez da viga e sua

deformada.

Conectores muito resistentes mas flexiveis, apesar de possibilitarem que a viga atinja sua
resisténcia maxima, nao impedirdo a ocorréncia de escorregamento significativo entre o

aco e o concreto. A relacdo entre as rigidezes dos conectores, do perfil de aco e do
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concreto permite definir o grau de interacdo. Se a conexao possui caracteristicas tais que
0 escorregamento que ocorre seja tdo pequeno que possa ser desprezado, tem-se o cas
de interacao total e a deformacao sofrida pela viga sera a minima possivel. Se, por outro
lado, os conectores forem flexiveis, permitindo o escorregamento entre o concreto e o
aco, tem-se o caso de interacdo pardi@.situacdo hipotética de auséncia total de
conectores, teseia interacdo nula e escorregamento maximo. Nesta situacdo, uma viga

mista sofreria a maior deformacéo possivel (JOHNSON, 1994).

Além das forcas de cisalhamento longitudinais, os conectores também podem ficar
submetidos a forcas transversais que promoveriam a separacdo ou descolamento do
concreto relativamente ao perfil de aco (CALADO e SANTOS, 2013). Este efeito é
referido na literatura internacional complift e pode ocorrer em situacdes especiais
como por exemplo, em vigas de rolamento mistas, ou quando a viga mista esta sujeita a

flexo-torcdo, ou, ainda, quando a viga mista tem inércia variavel.

2.4 Conectores de cisalhamento em chapa plana de aco

Ao longo das ultimas décadas, em busca de alternativas a utilizacdo dos conectores tipo
pino com cabecas{udg, algumas pesquisas foram realizadas com o objetivo de
desenvolver conectores de cisalhamento formados a partir de chapas planas de aco.

Os avancos nesta area vém sendo promovidos por diversos autores, cujos trabalhos
possibilitam o melhor entendimento de aspectos importantes destes conectores, como o
comportamento forcaxdeslizamento, a influéncia de diversos parametros na resisténcia e
ductilidade da conexdo e configuracdes geométricas que possibilitem maior economia e
melhor desempenho mecénico. Estes estudos tém se baseado em ensaios experimentais

modelos numéricos e modelos analiticos (ALVES, 2014).
2.4.1 O conectorPerfobond

No final da década de 80, Leonhagtlal. (1987) estudaram o comportamento de diversos
conectores de cisalhamento rigidos e desenvolveram o conector Perfobond (Figura 1-2),
visando sua aplicacdo em pontes mistas. A idealizagcédo deste conector se deu no contexto
da busca de alternativas a utilizac&o siogl bolts que apresentam baixo desempenho
guando submetidos a carregamentos ciclicos, em funcao de sua flexibilidade (ROBERTS

e HEYWOOD, 1994, ZELLNER, 1987).
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O conector Perfobond consiste em uma chapa plana de a¢o que possui aberturas circulares
e é soldada sobre a mesa superior de um perfil metélico (Figura 2-10). Ao se realizar a
concretagem da laje sobre a viga metélica, o concreto envolve o conector egusaasch

aberturas circulares, constituindo um mecanismo de conexao entre o perfil e a laje.

Figura 2-10. Soldagem de um conector Perfobond & mesa superior de um perfil metalico
(OGUEJIOFOR, 1994).

Apesar @& o Perfobond ter sido desenvolvido inicialmente visanaldieacdo em pontes,
diversos estudos foram realizados para a avaliagdo do desempenho do Perfobond em
sistemas de piso de edificios de mdltiplos andares (OGUEJIOFOR, 1990;
OGUEJIOFOR, 1994; STUDNICKAt al, 2000). Desses estudos, concls@gue o
Perfobond é classificado como um conector rigido, de acordo com os critérios d
Eurocdédigo 4. Embora esta caracteristica ndo impeca sua utilizacdo em sistemas de piso,
implica em considerar uma distribuicdo de conectores de acordo com a variagéo do fluxo

de cisalhamento na peca (it@i3.4).
2.4.2 O conectorCrestbond

O Crestbond (Figura 1-1), desenvolvido por Verissimo (2007), € um conector de
cisalhamento formado por uma chapa plana de aco com saliéncias e reentrancias
trapezoidais, responsaveis pela solidarizacdo do concreto ao conector, garantindo

resisténcia ao cisalhamento longitudinal e ao efeitgpti# (Figura 2-11e Figura 2-12.
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Figura 2-12. Conector Crestbond descontinuo (VERISSIMO, 207).

A concepcdo do Crestbond foi motivada pela busca de um conector que conciliasse
algumas vantagens adicionais em relacdo a outros elementos de conexdo ja existentes,
superando algumas limitagcbes como o elevado custo de instalacdo, o baixo desempenho

a fadiga dostud boltse a dificuldade de colocacdo de armadura no Perfobond.

Algumas das vantagens do Crestbond em relacdo a outros mecanismos de conexao usuais

séo, segundo Verissimo (2007):

e simplicidade e baixo custo de fabricagéo e instalagao;

e ductilidade superior a dos conectoReExfobond preservando o comportamento
rigido em estado de servico;

e furos abertos que facilitam a disposicéo de armadura na laje;

e desenho simétrico que proporciona maior produtividade na fabricacao, permitindo
a obtencao de dois conectores a cada corte; e

e geometria em chapa continua, ideal para sistemas com pré-laje.
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2.4.3 Comportamento resistente de conectores em chapa plana de acgo
2.4.3.1 O efeito de pino

Nos ensaios com Perfobond realizados por Leonlearalt (1987) observou-se que os
mecanismos de falha foram: (a) o escoamento por cisalhamento da chapa do conector na
regidao entre aberturas(b) a ocorréncia de danos localizados no concreto que preenchia

as aberturas. Esses danos localizados consistiam no esmagamento do concreto junto a
superficie de contato com o conector acompanhado do cisalhamento em dois planos de

corte coincidentes com as superficies laterais da chapa de aco.

A partir dessa observacéo, foi proposto que o concreto que preenche os furos do conector
forma pinos virtuais dentro da peca, que proporciomesisténcia ao cisalhamento
longitudinal e impedem a separacdo das sec¢des de aco e concreto, caracterizando um

efeito de pino (Figura 2-13a).

Verissimo (2007) observou a ocorréncia do efeito de pino nos ensaios com o0 conector
Crestbond, caracterizado pelo confinamento do concreto junto ao dente do conector e 0

cisalhamento em dois planos de corte dos pinos virtuais de concreto (Figura 2-13b).

pinos virtuais
de concreto

(a)
Figura 2-13. Efeito de pino: (a) esquema ilustrativo; (b) observacédo do efeito de pino conector
Crestbond(Verissimo, 2007).

O efeito de pino no conector Perfobond foi estudado por Kraus e Wurzer (1997). Os
autores realizaram 42 ensaios do ppsh-outcom conectores em chapa plana (variagdes
do Perfobond original) objetivando estudar o comportamento da conexao frente a
variacdo da resisténcia do concreto e do didametro da abertura. Ao fim dos ensaios foi
realizado um corte longitudinal nas lajes de alguns dos corpos de prova para examinar as

condi¢des dos pinos de concreto. Os autores reportaram a ocorréncia de dano local no
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concreto que preenchia as aberturas, havendo cunhas de concreto completamente
esmagado nas proximidades da superficie de contato com o conector.

Com base em suas observagoes, Kraus e Wurzer (1997) propuseram um modelo mecéanico
gue explica as forcas atuantes no pino e os deslizamentos ocorridos na conexao. A forca
de conexao € transmitida pela superficie de contato do conector para a laje de concreto.

A regido onde essa forca se distribui no pino de concreto pode ser dividida em duas partes,
chamadas de zona A e zona B (Figura -14
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Figura 2-14. Estado do concreto no interior dos pinos virtuais
(adaptado de KRAUS e WURZER, 1997).

Na zona A o concreto é confinado e fica submetido a compressao triaxial. Este
confinamento é proporcionado pela laje ao seu redor e permite que a forca de contato

transmitida pela chapa de aco atinja valores altos, de forma que a tensdo no contato supera

em algumas vezes a resisténcia a compressao do comgreto (

Nesta regido, a capacidade de carga e a deformacao dependem principalmente da estrutura
porosa do concreto. Quando a tensdo nessa regido ultrapassa um determinado valor

critico, o concreto sofre poro-colapso em funcédo do esmagamento das paredes dos poros
da pasta de cimento e obsese&a formagao de uma massa compacta.

Na zona B atuam tensfes de compressao na direcao longitudinal e tensdes de tracéo na
direcdo transversal ao espraiamento de tensdes. Quando estas Ultimas ultrapassam a

resisténcia do concreto, formam-se fissuras paralelas a for¢a cortante.
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Com base neste estudo dos esforcos no interior do pino, Kraus e Wurzer (1997)
propuseram um modelo de molas para explicar o0s mecanismos que governam O

escorregamento da laje em relagéo ao perfil (Figurg.2-15

Pii

PI2

Figura 2-15. Modelo de molas para explicar o escorregamento (KRAUS e WURZER, 1997).

Assim, o0 escorregamento total € explicado pela deformacéo de quatro componentes, que
se manifestam quando um pino do conector é solicitado: (a) a deformacé&o do aco da chapa
entre as aberturas do conector, representado pelakydla) a deformacéo que ocorre

na zona A do pino, causada pelo esmagamento da estrutura porosa do concreto,
representada pela mdfa; (c) a deformagéo que ocorre na zona B do pino, causada pela
compressao do concreto na direcao do espraiamento de tensdes, representada pela mole
Kg; e (d) as deformac0des transversais provocadas pela fissuragcéo na zona B, representadas
pela molaKc.

7

Um estado limite é alcancado quando os poros da zona A ficam completamente
preenchidos com o material resultante do esmagamento do concreto. Neste caso, torna-se
impossivel a reducdo de volume desta zona e o material compactado no interior do furo
produz um estado de pressdo quase hidrostatica no concreto confinado. Assim, a
ocorréncia de deslocamentos adicionais fica condicionada, principalmente, aos efeitos
gue ocorrem na zona B. Isto pode conduzir a divisdo da laje em duas metades seguida do
escorregamento de cunhas do concreto nas regides proximas aos pinos (KRAUS e
WURZER, 1997).

O efeito de pino é o principal mecanismo resistente de conectores de cisalhamento em
chapas planas de aco. Alguns parametros como resisténcia do concreto, didametro dos
pinos e quantidade de armadura transversal influenciam na resisténcia dos pinos e,
consequentemente, na resisténcia dos conectores. Nas proximas secdes serao

apresentados resultados de estudos que avaliaram a influéncia destes parametros.
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2.4.3.2 Influéncia da resisténcia do concreto

Ensaios realizados por diversos autores evidenciam que o aumento da resisténcia do
concreto f¢) implica em um aumento da resisténcia dos conectores em chapa plana de
aco. Kraus e Wurzer (1997) reportam que seus ensaios resultaram em uma relacéo
praticamente linear entre a resisténcia do concreto e a capacidade de carga dos pinos de
concreto (Figura 2-16a). Resultados semelhantes foram obtidos por Verissimoa(2007)
partir de ensaiogush-outcom o conector Crestbond (Figura 2-16b).
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Figura 2-16. Relag&o entre a resisténcia do conector e a resisténcia do concreto:
(a) Kraus e Wurzer (1997); (b) Verissimo 007).

Dutra (2014) realizou um trabalho no qual foram modelados numericamente, utilizando
0 método dos elementos finitos, ensg@iosh-outcom o conector Crestbond, semelhantes
aos ensaiados por Verissimo (2007). Em um estudo paramétrico para avaliar a influéncia

da resisténcia do concreto, o0 autor observou uma correlacdo quadratica entre esta variavel
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e a resisténcia do conector (Figura 2-Wpesar disso, uma linha de tendéncia linear

também apresenta boa correlagdo com os resultados.
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Resisténcia a compressdo do concreto (MPa)

Figura 2-17. Relag@o entre a resisténcia do conector e a resisténcia do concreto
(Adaptado de DUTRA, 2014).

Ainda no que se refere a influéncia da resisténcia do concreto, é interessante observar que
nos conectores em chapa plana pode-se variar a capacidade da conexdo em funcéo da
resisténcia do concreto, mantendo-se constante a geometria do conector. Nsstaso do

bolts como a ruptura € governada geralmente pela capacidade de corte do conector, o
aumento na resisténcia do concreto ndo influencia a capacidade da conexao
(VERISSIMO, 2007). Estas observacdes sdo evidenciadas nos resultados de letonhadt

al. (1987), ilustrados na Figura 2-18.
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Figura 2-18. Comparacao de resisténcia do conector em fungéo da resisténcia do concreto entre
studse Perfobond (LEONHARDT et al, 1987).
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2.4.3.3 Influéncia da quantidade e do tamanho das aberturas

Sabendo-se que a resisténcia dos conectores de chapa plana depende fundamentalmente
do efeito de pino, é l6gico supor que quanto maior a quantidade de aberturas no conector
maior sera a capacidade de carga deste elemento. Todavia, resultados de diversos autores
apontam que o aumento da quantidade de aberturas s6 exerce influéncia positiva na
resisténcia Ultima caso as perfuracdes ndo sejam muito préximas umas das outras.
Nishidoet al. (2000), explicam que quando o espagamento entre aberturas é pequeno, a

fissuracdo no entorno de um pino ira influenciar os pinos adjacentes.

Oguejiofor e Hosain (1994) estudaram a influéncia da quantidade de aberturas e de seus
espacamentos no conector Perfobond por meio de ensaigaiipaut Os resultados

obtidos verificam o que foi explicado anteriormente (Figura)2{d8 acordo com o0s
autores, a capacidade de carga da conexdao ira aumentar com o numero de aberturas com
uma tendéncia linear desde que o espacamento entre furos seja maior do que 2,25 vezes

o diametro da abertura.

OGUENOFOR & HOSAIN {1884)

anga Ufima por conector (k)

200 t t t t
c 1 2 3 4

Mimero de fures no conector
Figura 2-19. Efeito da quantidade e do espacamento entre aberturas na resisténcia do conector
Perfobond (Adaptado de OGUEJIOFOR e HOSAIN, 1994).
No conector Crestbond o espacamento entre aberturas € relacionado a geometria do
conector. Os ensaios realizados por Verissimo (2007), foram divididos em quatro séries.
Para o caso dos conectores da série A (Figura 2-12) o espacamento € de 2,1 vezes 0
diametro de um circulo inscrito na abertura trapezoidal. J& para os conectores das séries
B, C e D, que possuem uma geometria ligeiramente diferente, o espagcamento € de 2,146

vezes o diametro.
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Resultados obtidos por Dutra (2014), em um estudo paramétrico realizado com modelos
numéricos de ensaios tipoaish-out indicam que o aumento da quantidade de aberturas
no conector conduz a um aumento na capacidade resistente. Todavia, com este aumento,

a forca resistida por cada pino diminui (Figura@-
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Figura 2-20. Efeito da quantidade de aberturas na resisténcia do conector Crestbond
(Adaptado de DUTRA, 2004.
Quanto ao tamanho das aberturas, Kraus e Wurzer (1997) realizaram ensgioshipo
out com conectores com diversos tamanhos de aberttgdficaram que a capacidade
resistente do conector é proporcional ao tamanho das aberturas. Destaca-se airala que est
variavel influencia a ductilidade da conexao, de forma que os conectores com aberturas

maiores apresentam comportamento mais ductil (Figurg.2-21
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Figura 2-21. Influéncia do tamanho das aberturas na ductilidade da conexao
(Adaptado de KRAUS e WURZER, 1997).

30



A influéncia do tamanho da abertura na capacidade resistente também foi verificada por
Verissimo (2007), que observou uma relacédo linear entre as variaveis (Figlr&ga2
correlacao linear também foi observada por Dutra (2014), em estudos numéricos com o
conector Crestbond (Figura 2-23). Os resultados deste autor evidenciam ainda o aumento
na ductilidade da conexdo quando empregados conectores de aberturas maiores,

comprovando os resultados de Kraus e Wurzer (1997).
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Figura 2-22. Influéncia do tamanho das aberturas na resisténcia do conector
(VERISSIMO, 2007).
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Figura 2-23. Influéncia do tamanho das aberturas na resisténcia do conector por abertura
(DUTRA, 2007).

2.4.3.4 Influéncia da armadura transversal

Diversos estudos evidenciam a influéncia da armadura transversal no comportamento
resistente de conectores em chapa plana de aco. Oguejiofor e Hosain (1994) estudaram a

influéncia da presenca de armadura no comportamento do conector Perfobond por meio
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de ensaios tippush-out Os resultados mostraram que a presenca de armadura aumenta
aresisténcia ultima do conector, sua ductilidade e sua capacidade de reteragga da c
fase pds-pico (Figura 24a). Os autores observaram correlagéo linear entre a resisténcia

do conector e a taxa de armaduig(Figura 2-24Mp.
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Figura 2-24. Influéncia da armadura no comportamento da conexao: (a) efeito da armadura no

comportamento for¢caxdeslizamento; (b) relacéo linear entre a taxa de armadura eesisténcia da
conexdo (Adaptado de OGUEJIOFOR e HOSAIN, 1994).

Verissimo (2007) também observou um aumento linear da resisténcia da conexao com o
aumento da taxa de armadura. Todavia, o autor destaca que esta correlacdo deixa de ser
observada a partir de uma determinada taxa de armadura (Figura 2-25). Este fendmeno
também foi observado por Davies (1969), num estudo de vigas mistas com cstoector
A explicacdo para este fenbmeno se da com base no modelo de bielas e tirantes. A partir
de uma certa taxa de armadura, a capacidade do tirante de aco supera a da biela de
concreto comprimido que, entdo, rompe primeiro por compressao passando a governar o
colapso. Desta forma, a partir de certo ponto, 0 aumento da quantidade de armadura deixa
de influir na resisténcia do conector. Davies (1969) propde que a resisténcia da conexao
sofre influéncia da taxa de armadura para valores de até 1% da area de concreto ao
cisalhamento. Para além disso, aumentos da taxa de armadura ndo sdo efetivos. Os

experimentos realizados por Verissimo (2007) confirmam esta hipotese.
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Figura 2-25. Influéncia da armadura transversal na resisténcia do conector Crestbond
(VERISSIMO, 2007).

Dutra (2014) estudou a influéncia da armadura transversal quanto a posi¢cdo da barra
dentro da abertura do conector e quanto a variacdo do didametro da barra, utilizando
modelos de elementos finitos de ensaios ipsh-outcom o conector Crestbond. As
observacdes do autor mostraram relacao linear entre a capacidade resistente da conexao
e o diametro da armadura transversal. Quanto ao posicionamento da armadura dentro da
abertura, observou-se que esta ndo exerce influéncia consideravel no comportamento

resistente do conector.
2.4.3.5 Influéncia da espessura da chapa do conector

Desde a idealizacdo do Perfobond diversos autores realizaram expesioanto
conectores com espessuras diferentes. No caso do Crestbond, a influéncia da variacdo da

espessura foi verificada numericamente apenas por Dutra (2014).

Nishido et al. (2000) realizaram ensaigsush-outem conectores Perfobond com
espessuras de 9 mm, 12 mm e 16 mm. N&o foram observadas diferencas consideraveis na
ductilidade e na capacidade de carga em funcdo da variacdo apenas da espessura do

conector.

Ushijima et al. (2001) realizaram ensaigsush-outem conectores Perfobond com
espessuras variando de 8 mm até 22 mm. Observaram que em chapas de espessura meno
na faixa de 8 mm, a area de contato do conector com 0 concreto € muito pequena e o
efeito de pino ndo se manifesta. Quando as espessuras sdo maiores a regiao de contato ¢
maior, 0 que permite a distribuicAo das tensdes na regido de concreto confinado
(Figura 2-26.

33



L ¢ tensdo de

tensdo de chapa compressio
chapa compressao de ago tnaxial
de ago triaxial

/

regido sob

compressao
regido sob
" COMpressao

4 __ ruptura por

Pk T TR S cisalhamento
ruplura ] N — 1
AT RN

por fragio /

{b) modelos com

(a) modelos com
chapa espessa

chapa fina

Figura 2-26. Ruptura do concreto em funcdo da espessura da chapa do conector
(Adaptado de USHIJIMA et al, 2007).

Dutra (2014) utilizou anélise de elementos finitos em modelos numéricos de ensaios tipo
push-outpara estudar a influéncia da espessura de chapa do conector na capacidade de
carga. Seus resultados mostram que a capacidade resistente aumenta com o aumento d
espessura de chapa do conector (Figura 2-27). Ainda, para espessuras menores do que 9,-
mm as resisténcias sofrem uma reducdo mais acentuada quando comparadas com as
resisténcias de conectores com espessuras superiores a 9,5 mm. Estes resultados estéo d

acordo com o que foi observado por Ushijienal. (2001).
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Figura 2-27. Influéncia da espessura da chapa na resisténcia do conector (DUTRA121

2.4.3.6 Influéncia da excentricidade do conector

Nos estudos de conectores de cisalhamento em chapa plana de aco € comum que a altura

total do conector varie. Isso ocorre, por exemplo, quando se altera o tamanho da abertura
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do conector. Essa variacao de altura faz com que a posicéo das forcas resultantes do efeito
de pino e da for¢a frontal no conector (quando descontinuo) também variem ao longo da
altura da laje.

Ao comparar seus resultados com os de Oguejiofor (1994), Verissimo (2007) observou
gue essa variacdo na posicao das forcas de conexdao influencia na capacidade de conexac
(Figura 2-28). O autor chamou de excentricidade a distancia da linha de atuacdo de uma
forca até o plano médio da laje.
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Figura 2-28. Excentricidade da forca do efeito de pinoKy) e da forca frontal (Fr) nos ensaios
experimentais de Oguejiofor (1994) e Verissimo (2007), (VERISSIMO, 2007
Dutra (2014), estudou numericamente a influéncia da excentricidade na capacidade
resistente do conector Crestbond. Seus resultados mostraram que quanto mais alta a
posicdo das forcas resultantes dentro da laje maior a capacidade resistente do conector
(Figura 2-29.
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Figura 2-29. Influéncia da excentricidade na resisténcia do conector (DUTRA, 2014).
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2.4.4 Desenvolvimentos recentes com o conector Crestbond

Na secao anterior foi apresentado o estado de conhecimento do comportamento resistente
de conectores em chapa plana. Nesta sec¢éo, apresemsa visdo geral e sucinta dos

principais trabalhos realizados com o conector Crestbond até o momento.
2.4.4.1 Resultados de ensaios tippush-out

Verissimo (2007) desenvolveu o conector Crestbond e realizou um programa
experimental composto por 41 ensaios do pipsh-out Segundo o autor, os resultados
obtidos evidenciaram diversos aspectos importantes sobre o comportamento do
Crestbond que o diferenciam de outros conectores costddolte o Perfobond. Foi
verificado que o conector apresenta grande capacidade de resisténcia ao corte e elevada

ductilidade. A Figura B0 apresenta alguns corpos de prova ensaiados pelo pesquisador.

Como o escorregamento caracteristico observado nos ensaios realizados foi superior ao
limite de 6,0 cm proposto pela EN 1994-1-1:2004, foi possivel classificar a conexdo com
Crestbond como ductil, admitindo-se a hipétese de que o sistema possui natureza

idealmente plastica.

(a)

Figura 2-30. Realizagéo de ensaigsush-out (a) corpo de prova apos o ensaio;
(b) estado dos conectores apés o ensaio (VERISSIMO, 2007).
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Com base nos resultados dos 41 ensaios experimentais realizados, Verissimo (2007)
propds um modelo semiempirico para predicdo da capacidade resistente do Crestbond.
Neste modelo foi adotada a mesma abordagem utilizada por Oguejiofor (1994), que
considera que a capacidade do conector resulta da contribuicdo dos seguintes fatores: (a)
a resisténcia ao cisalhamento longitudinal da laje de concreto; (b) o contato frontal entre
0 conector e a laje; (c) o cisalhamento duplo dos pinos de conefejoa presenca e
quantidade da armadura transversal. O modelo proposto pelo autor é apresentado na

Eqg (2):

Q=194 /%(hx —to Mo . +270D2 [T, +007A, /T, + 1,79><107(%J @
¢ “PL

C

onde:
Q ¢é aresisténcia ultima do conector (em N);
hsc € a altura do conector (em mm);
trL € a espessura de uma possivel pré-laje de concreto pré-moldado (em mm);
tc € aespessura da laje de concreto (em mm);
tsc € a espessura do conector (em mm);
n é o numero de pinos de concreto por conector;
D € odidametro da circunferéncia inscrita na abertura trapezoidal (em mm);
fc € aresisténcia a compresséo do concreto (em MPa);
Acc € a area de concreto da laje sujeita ao cisalhamento no entorno do conector
(em mn?);

Ay € a area total de armadura transversal (emd)mm

Utilizando os resultados experimentais de Verissimo (2007) e de outros autores
(incluindo dados de experimentos com concreto leve), Silva (2011) desenvolveu e avaliou
diversos modelos semiempiricos para estimar a capacidade resistente dos conectores
Crestbond e Perfobond. A autora observou que os efeitos do cisalhamento da laje de
concreto e da forga de compresséo frontal da laje sobre o conector estao relacionados ao

mesmo fendmeno, qual seja, a ruptura da laje por tracdo transversal.

Com base nessa e outras observagoes, Silva (2011) prop6s outro modelo semiempirico
para determinacado da resisténcia do Crestbond no qual o termo referente ao cisalhamento

da laje € suprimido e a resisténcia da laje € computada basicamente pelo termo referente
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a resisténcia frontal. Além dos parametros utilizados por Verissimo (2007), Silva (2011)
introduziu na equacao de resisténcia a massa especifica do concreto jdp tajgue
possibilitou generalizar a equacao para concretos de quaisquer densidades. A expressao

proposta pela autora é a seguinte (Eq. (3)):

Q= 2,2x10‘13,/%(hsc—tpL)tscyf fo+19x10°nD? 72 [f, +
¢~ ‘PL
+15x10" [iJ
A,

C

3)

onde:
Q é aresisténcia ultima do conector (em kN);
hsc € a altura do conector (em mm);
trL € a espessura de uma possivel pré-laje de concreto pré-moldado (em mm);
tc € aespessura da laje de concreto (em mm);
tsc € a espessura do conector (em mm);
% € amassa especifica do concreto (em Rg/m
n € o numero de pinos de concreto por conector;
D € odiametro da circunferéncia inscrita na abertura trapezoidal (em mm);
fc € aresisténcia a compressao do concreto (em MPa);
Acc € a area de concreto da laje sujeita ao cisalhamento no entorno do conector
(em mn?);

Ay € a area total de armadura transversal (emd)mm

2.4.4.2 Modelagem numérica de ensaios tippush-out

Silva (2013) desenvolveu um modelo numérico, utilizandoftwareABAQUS, para a
simulacdo do comportamento dos conectores de cisalhamento Crestbond em ensaios tipo
push-outvia Método dos Elementos Finitos (MEF) (Figura 2-31
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Figura 2-31. Modelos numéricos tridimensionais em elementos finitos
do ensaiopush-outcom conectoreCrestbond(SILVA, 2013).

O modelo numérico foi validado com base nos resultados do programa experimental
realizado por Verissimo (2007). De acordo com Silva (2013), as simulacdes
computacionais foram capazes de representar a interacdo entre agco e concreto,
caracterizar a carga maxima dos modelos e caracterizar as deformacées do conector. O
aspecto de deformacédo dos conectores nos modelos foi muito semelhante ao observado

nos corpos de prova ensaiados (Figura)2-32

S, Mises
{Avg: 75%)
+3.590e+02
+3.295e+02
+2.999e+02
+2.704e+02
+2.409e+02
+2.113e+02
+1.818e+02
—— +1.523e+02
4 +1,227e+02
+8.321e+01
+6.368e+01
+3.415e+01
+4.618e+00

Figura 2-32. Comparagédo do aspecto de deformagdo dos conectores ensaiados por Verissi®wr)2
com os modelos numéricos desenvolvidos por Silva (2013) (SILVA, 2013).
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Dutra (2014) aperfeicoou o modelo numeérico desenvolvido por Silva (2013) e, com 0
modelo aprimorado, realizou um extenso estudo dos parametros que envolvem o
comportamento do conector de cisalhamento Crestbond. O estudo paramétrico realizado
consistiu na analise de 88 simulacdes numéricas de ensaigusip@ut conforme a

EN 1994-1-1:2004.

As simulac¢des de Dutra (2014) também foram realizadas via MEF utilizesafornare
ABAQUS. Os resultados obtidos revelaram especificamente as influéncias de diversos
parametros fisicos e geométricos no comportamento estrutural do Crestbond. Os
parametros estudados foram:

e 0 angulo interno do conector;

e a posicdo e o diametro da armadura passante;

e arigidez dos dentes do conector;

e aresisténcia a compressao do concreto;

e a excentricidade da resultante de forcas de conexao;

e a espessura da chapa do conector;

e aresisténcia do conector isolado;

e atensdo de escoamento do aco do conector;

e a utilizacdo de conectores paralelos e a influéncia do espacamento entre eles;

e 0 comprimento do conector;

e alargura efetiva da laje de concreto.

Com base nos resultados de seus estudos, Dutra (2014) propés uma equacao de
determinacao da resisténcia do conector que leva em consideragao diversos parametros

fisicos e geométricos da viga mista (Eq. (4)):
Q=70 =y0127n f.,*°* D***t2  (emkN) (4)

onde:
05 . A . T
0y =0127nf_ "~ D™t resisténcia do conector elastico

n € o numero de aberturas do conector; no caso da presenca de dente frontal deve-
se somar a este numero o valor de 1,12; para conectores em paralelo deve-se somar
as aberturas de todos os conectores. Os demais parametros sdo 0s mesmos das

equacgdes apresentadas anteriormente.

V= ypar Vap Vab Vsc Vexc
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Y par

_0977+[ S “ fator que considera o efeito do
T 27E espacamento em conectores paralelos;

Séo espacamento entre 0s conectores (em mm); em caso de apenas um conector

adota-se valor unitario paygur;

fator que considera o efeito da armadur

_ 05
Vap =1+ 0003, 1, passante;

@s € 0 diametro da barra da armadura passante (em mm);

fator que leva em consideragao o

833 . ; .
Vap = 0,63+]’—1 decaimento do efeito de pino com o
n+ comprimento do conector;
04 fator que considera o efeito da
h,.— 05D g .
Yoe = 1D2| = excentricidade do conector na resisténc
L +1tp da conex&o;
0,75k %% sek<2,1 fator que considera o efeito dc
v =109+001(k-21) se21<k<2,7 I|_m|te elastico do conec}or_de
cisalhamento na resisténcia di

k= Jse , ondegsc € a resisténcia do conector, em kN, dada pela expressao:

el

nf bt
qsc = 0,0593 yD s¢ (14— 32’7]{1— 0,108\]

f t

y sc

No gréafico apresentado na Figura 2-33 € ilustrada a comparacéo dos resultados obtidos

com o modelo semiempirico proposto por Dutra (2014) (Eq.(4)) com os resultados do

modelo proposto por Silva (2011) (Eqg. (3)) e com os resultados experimentais de

Verissimo (2007).
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Figura 2-33. Comparacéo dos resultados estimados pelas equac¢des de Dutra (2014) e Silva (2011)
com os resultados experimentais de Verissimo (2007) (DUTRA, 2014).
Observa-se que a correlacdo da Eq. (4), proposta por Dutra (2014), com os resultados

experimentais € melhor do que a da Eq. (3), proposta por Silva (2011).

2.4.4.3 Ensaios de vigas mistas com Crestbond
Recentemente, Alves (2014) desenvolveu um estudo prospectivo com o objetivo de
avaliar o comportamento do conector Crestbond em vigas mistas. O trabalho da autora

possui uma componente experimental e uma componente numérica.

Na componente experimental foram construidos e ensaiados dois corpos de prova em
escala real de vigas mistas (Figura 2-8% corpos de prova consistiram em uma viga
mista biapoiada com trés metros de vao, constituida por um perfil metélico IPE 200 e por
uma laje de concreto com secédo transversal de 40 cmx10 cm. A conexdao entre o perfil e
a laje foi realizada utilizando-se um conector CR40 continuo (Crestbond com diametro

das aberturas de 40 mm) soldado sobre a mesa superior do perfil.

O primeiro corpo de prova foi submetido a carregamento transversal estatico até sua
ruptura. O segundo corpo de prova foi ensaiado sob solicitagbes ciclicas (entre os
patamares de 20% a 50% da carga ultima obtida no primeiro ensaio) a uma frequéncia de
1 Hz, durante 11 dias, totalizando a aplicacdo de 1.000.000 de ciclos de carregamento.
Apos a aplicacao das solicitacfes ciclicas o segundo corpo de prova foi descarregado e,

apos sua recuperacao, ensaiado até a ruptura, submetido a carregamento estético.
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Figura 2-34. Esquema de realizacdo do ensaio das vigas mistas cGmnestbond(ALVES, 2014).

Os resultados obtidos por Alves (2014) evidenciaram diversos aspectos importantes do
comportamento do conector Crestbond em vigas mistas, como o modo de ruptura, a carga
méaxima e a capacidade de deformagdo quando submetida a esforcos de flexdo. Na
Figura 2-35 € apresentado o corpo de prova ensaiado estaticamente ap0s sua ruptura.
Pode-se observar a ocorréncia de esmagamento no concreto na regido entre os pontos de
aplicacdo de carga. Cabe observar que o resultado do ensaio estatico do segundo corpo
de prova foi muito semelhante ao do primeiro, ndo sendo observada degradacao na rigidez

ou na capacidade resistente da viga ap6s os ciclos de carregamento aplicados.

Foram medidos durante os ensaios o deslocamento vertical da viga, o escorregamento,
separacao verticaliplift) entre a laje de concreto e o perfil metalico e as deformacdes de
duas secdes transversais da viga (no centro do vao e a 100 cm de um dos apoios).

Dentre os resultados obtidos, destaca-se que em ambos 0s corpos de prova 0S
deslocamentos relativos entre aco e concreto foram quase nulos, o que indica que o
conector apresenta elevada rigidez, sendo capaz de garantir uma interacdo quase total

entre os dois elementos.
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(d)

Figura 2-35. Ruptura de viga mista comCrestbondensaiada a flexao: (a) vista longitudinal; (b) vista
superior; (c) e (d) detalhes da falha no concreto (ALVES, 2014).

Alves (2014), desenvolveu ainda um modelo numérico de elementos finitos (Figyra 2-36

de uma viga mista com geometria e propriedades fisicas similares as dossmodelo

experimentais ensaiados, utilizandsofiwareATENA 3D. Os resultados das simulagdes

computacionais realizadas representaram bem o comportamento observado

experimentalmente (Figura 2337
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Figura 2-37. Curva cargaxdeslocamento do ensaio experimental e dos modelos numéricos
(ALVES, 2014).
2.4.4.4 Utilizagao do conector Crestbond em pilares mistos
Oliveira (2013)apud Aguiar (2015J, realizou uma série de ensaios de cisalhamento
direto com o objetivo de investigar o comportamento do conector Crestbond quando

utilizado em pilares mistos tubulares preenchidos com concreto. Nestes ensaios foram

3 OLIVEIRA, H. M. S (2013). Transferéncia de Carga com Conector Crastbom Pilares Mistos
Formados por Tubos de Ago Preenchidos com Concreto. Projeto dpafasebtencéo do Titulo de
Doutor em Engenharia de Estruturas - Escola de Engenharia, Universidade #fedénahs Gerais,
Belo Horizonte, 2013
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estudadas diferentes configuracdes do pilar misto, variando-se a forma e o tamanho do

tubo, a presenca de armadura transversal, entre outros parametros (Figura 2-38

Forca aplicada

4

~ Dispositivo
~para aplicacdo
de forca

Folga entre o aco
e o concreto

Conector

Tubo de ago
Nulceo de
concreto

Cilindro para apoio do

~ mnucleo de concreto

Apoio rigido

(a)

Figura 2-38. Ensaios de cisalhamento direto em pilares mistos com crestbond: (a) esquema de
ensaio; (b) corpo de prova prestes a ser ensaiado (AGUIARQ15.

Com base nos resultados experimentais e em consideracdes do nequietb-dutde
Silva (2013), Aguiar (2015) desenvolveu um modelo numérico do ensaio de cisalhamento
em pilares mistos com Crestbond utilizandsaftware ABAQUS (Figura 2-39 O
modelo apresentou boa correlacdo com os resultados experimentais. Além disso, seu
trabalho evidenciou a influéncia das condi¢bes de concretagem no entorno do conector
sobre o comportamento resistente dos pilares mistos, em especial ho que se refere a

rigidez da conexao.

EEEEesE AT aaan,

Figura 2-39. Modelos numéricos desenvolvidos meoftwareABAQUS de pilares mistos com
conectores Crestbond (AGUIAR, 2015.
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2.4.4.5 Estudo de conectores similares ao Crestbond visando aplicacdo em pontes
Recentemente, Loreret al. (2014.a e 2014.b) realizaram um estudo com um conector
muito similar ao Crestbond, denomina@ozzle-Shaped connectf@onector em forma

de quebra-cabeca), visando sua aplicacdo em vigas mistas para pontes rodoviarias
(Figura 2-40. O estudo realizado pelos autores consistiu de uma parte experimental e

uma parte tedrico-numeérica.

(b)

Figura 2-40. (a) Perfis de vigas mistas em forma de se¢do 7 invertida, com conectores cortados
diretamente na alma da secao; (bpuzzle-Shaped connectgt ORENC et al, 2014.3).

Na parte experimental foram realizados 19 ensaioptipb-outom o objetivo de avaliar
a influéncia da espessura de chapa do conector, o tamanho das aberturas e a resisténcic
do aco da viga/conector (Figura 2-41). Dentre os resultados obtidos destacam-se:
(a) a obtencao de uma relacéo linear entre a espessura da chapa e a resistéesiaaja c
e (b) a observacao de que a variagdo do tamanho da abertura nao influencia na resisténcia
do conector por unidade de comprimento.

(b)

Figura 2-41. (a) Perfis metélicos com o conectdPuzzle-Shapegara confec¢cdo de modelogush-
out; (b) Corpo de prova de ensaipush-out(LORENC et al, 2014.a).
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Na parte tedrico-numérica foram calibrados modelos com base nos estudos experimentais
realizados (Figura 2-42). O estudo numérico foi realizado utilizandsoftware
ABAQUS. Com base no estudo dos modelos de elementos finitos obtidos foi proposto

um novo modelo para caracterizacao do conector.

Figura 2-42. Modelo numérico desenvolvido nsoftwareABAQUS do ensaio de cisalhamento direto
com o conectorPuzzle-Shaped.ORENC et al, 2014.b).

2.5 Aspectos relevantes da modelagem numerica

2.5.1 Consideracgdes iniciais

Atualmente, com a evolucdo das ferramentas computacionais, pode-se utilizar
modelagem numérica para simular com boa precisdo o comportamento de estruturas.
Neste sentido, a andlise numérica apresenta grande potencial de complementar a anélise
experimental. Uma vez que seja criado um modelo numérico e se comprove que ele
representa bem o comportamento da estrutura real frente a uma determinada solicitagcao,
pode-se utiliza-lo para estudar a estrutura com um gasto de recursos muito menor do que

seria necessario para o desenvolvimento de um estudo experimental.

Dentre os métodos computacionais de analise de estruturas, destaca-se o Método dos
Elementos Finitos (MEF). O procedimento geral de aplicacdo do MEF consiste em
discretizar um modelo continuo em uma série de pontos interligados, gerando uma malha
de elementos. A solugéo obtida pelo método é tdo melhor quanto menor for o tamanho e

aforma dos elementos finitos, ou seja, quanto mais refinada for a malha atribuida.

Para simular o comportamento resistente de uma estrutura real de forma satisfatoria, na
maioria dos casos, a utilizagcdo de uma analise puramente linear ndo € suficiente. Isto
ocorre, pois, de forma geral, as estruturas reais apresentam comportamento néo linear. De

acordo com Dutra (2014), esse comportamento ocorre quando: (a) a relacéo entre a tensao
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e deformacédo de um material ndo é linear (ndo linearidade fisica ou de material); (b) uma
estrutura apresenta grandes deformacgfes, de forma que o equilibrio ndo pode ser
considerado a partir da configuracdo geométrica inicial do sistema (n&do linearidade

geomeétrica); (c) as condicbes de apoio ou de aplicacdo de cargas se alteram (nao

linearidade de contato).

Para estruturas com comportamento n&o linear, o estado de deformacdo para uma
determinada solicitacdo ndo depende apenas do estado de tensdo naquele momento, ma:s
de todo o histdrico de carregamento do corpo. Desta forma, o problema da néo linearidade
€ de natureza essencialmente incremental (DUTRA, 2014). Como a realizacdo de uma
andlise ndo linear deve levar em conta modelos complexos que descrevem o
comportamento dos materiais e implica na utilizacdo de um procedimento incremental,
tornam-se necessarios programas computacionais avancados de analise, que geralmente

utilizam o MEF.

Para o estudo numérico de vigas mistas com Crestbond deve ser realizada uma andlise
nao linear para considerar, principalmente, o comportamento elasto-plastico do aco e do
concreto. Em funcao disso, o comportamento destes matéiggsutido nas secdes
seguintes. Ademai® apresentado o modelo de plasticidade do concreto utilizado pelo

softwareABAQUS, que foi utilizado no desenvolvimento deste trabalho.
2.5.2 Comportamento elasto-plastico do aco

O aco € um material homogéneo e isotrépico que apresenta comportamento mecanico
semelhante quando solicitado por esfor¢cos de tracdo e de compressdo. Ao se realizar
ensaios uniaxais em corpos de prova de aco laminado observa-se um corportamento
tensdoxdeformacdo semelhante ao ilustrado na Figura 2-43. De forma resumida, o
material apresenta comportamento elastico linear até uma tenséo critica que caracteriza o
inicio do escoamento (trecho no qual o material sofre deformacgdes plasticas para um nivel
de tensdo constante). Apos 0 escoamento, 0 aco sofre encruamento (aumento de tensdes

com a ocorréncia de deformacdes adicionais) até uma tensdo maxima ou ultima.
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Figura 2-43. Comportamento tensaoxdeformacao tipico de acos laminados.

Para a consideracdo do comportamento do aco em analises néo lineares realiza-se uma
idealizacdo do comportamento observado experimentalmente, expressa na forma de um
modelo matematico denominadmodelo constitutivo Na literatura técnica s&o
encontrados diversos modelos para representar o comportamento do aco. Dentre esses
modelos, destacam-se aqui os modelos elasto-plastico perfeito e elasto-plastico com

encruamento (Figura 24).
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& >8 &y Esh ’6'
Modelo Elasto-plastico perfeito Modelo Elasto-plastico com encruamento

Figura 2-44. Comportamento tensdoxdeformacgéo de modelos constitutivos usuais para aco.

Estes sdo os modelos basicos para simulagcdo do comportamento do aco e outros modelos
mais complexos derivam destes. Pode-se incorporar modificacdes a esses modelos para,
por exemplo, considerar tensdes residuais no material e outras imperfeicoes e efeitos nao

considerados diretamente no modelo numérico. Modelos que consideram essas

imperfeicdes foram utilizados nos trabalhos de Almeida (2012) e Dutra)(2014
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Byfield e Dhanalakshmi (2002) apresentam consideracdes importantes sobre a extensao
do patamar de escoamento e 0 modulo de encruamento do aco (inclinagdo do trecho de
encruamento no diagrama tensdoxdeformacgéo). Apos avaliarem resultados de 50 ensaios
de tracdo uniaxial em corpos de prova de aco, tomados de perfis laminados de secéo | e
H com diferentes espessuras e resisténcias ao escoamento, estes autores observaram qu
0 modulo de encruamento apresentou valores proximos em todos 0S ensaios,

independentemente da espessura do corpo de prova ou do ago utilizado (Figura 2-45

500 4 500
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S 400 3 D 400 -
o ] = ]
= ] s ]
o 330 4 S 350 7
g g
é 300 3 S 300 1
3 = ]
250 250
200 3 200 L,
0 1 2 3 4 ] 1 2 3 4
Deformacéo (% Deformacgao (%
Aco S275 Aco 355
(a) (b)

Figura 2-45. Resultados de ensaios de tracdo uniaxial em corpos de prova de aco: (a) Ago S275;
(b) Ago S355 (Adaptado de BYFIELD e DHANALAKSHMI, 2002)
Com base nos resultados obtidos, Byfield e Dhanalakshmi (2002) sugerem a adoc¢éo do
valor do modulo de encruamento como sendo 2700 N/mmz2, quando ndo houverem
resultados experimentais mais adequados. Os autores observaram, ainda, que o inicio do
encruamentosn) se deu para deformacdes de cerca de seis vezes a deformacao de inicio

do escoamentasy).

Lawson e Saverirajan (2011) desenvolveram um método para o dimensionamento de
vigas mistas de aco e concreto baseado numa distribuicdo elastoplastica de tensdes
(GONCALVES, 2015). Para seu trabalho utilizaram um modelo constitutivo do acgo

baseado nas observactes de Byfield e Dhanalakshmi (2002).
2.5.3 Comportamento do concreto submetido a compressao uniaxial

Ao contrario do aco, o concreto € um material que possui comportamento distinto quando
solicitado por esforgos de tracdo ou de compresséao, razéo pela qual estudam-se modelos

diferentes para descrever a resposta do material sob um ou outro esfor¢co. Nesta secao
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apresenta&eo comportamento do concreto quando submetido a esforcos de compressao
uniaxial. Na secdo seguinte, apresesgae comportamento do concreto quando

submetido a esforgos de trag&o uniaxial.

De forma geral, o concreto € um material mais complexo do que a¢o. Seu comportamento
mecanico € funcdo de diversos parametros como o tipo de cimento e dos agregados
utilizados, a idade do concreto, o tempo de duragédo do carregamento, entre outros. Por
estas razbes, associadas ao comportamento diferencial do material frente ao tipo de
solicitacdo, os modelos constitutivos para concreto sdo mais complexos do que os de aco.
Além disso, no que se refere a analise numérica, os problemas relacionados a néo
linearidade do concreto tendem a consumir mais recursos do que os relacionados ao

comportamento do aco.

O comportamento tensdoxdeformacdo do concreto na comprésaordado nas
subsecdes seguintes, com a apresentacdo de modelos constitutivos encontrados na

literatura técnica.

2.5.3.1 Modelo constitutivo doModel Code2010

O Model Code2010 (FIB, 2011) apresenta um modelo constitutara goncreto submetido
a compressao para utilizacdo em analises numéticasmportamento tensdoxdeformacéo

proposto para o concreto comprimido € o que esta ilustrado na Figura 2-46.

O'(“ o.( l '."" /; 7
/20 (R ... OAfom 3
? x: : g ‘s
."F//,
o e
." //
H
& P 77 :
. Ee ' ,/’ .
» : . z :
. \/Et'l [ | E. .
- c 1 =i
Eel & lim &
(a) ki (b)

Figura 2-46. (a) Comportamento tensdoxdeformacédo do concreto comprimido; (b) trecho aial,
gue pode ser considerado linear elastico (FIB, 2@)
NaFigura 2-46 pode-se observar trés trechos distintos no diagrama tensdoxdeformacao:
(a) um trecho inicial elastico, que pode ser considerado linear, que se estende até uma
tensdo de compresséo igual a 40% da resisténcia média a comgegs<dd (m trecho

nao linear de encruamento, que se estende do término do trecho linear até a tenséao de
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pico; e (c) um trecho de amolecimento apds a tensao de pico, caracterizado por reducao

das tensBes com o acréscimo de deformacoes.

Matematicamente, o trecho linear inicial pode ser representado pelo modulo de
elasticidade secante para fehd Os trechos de encruamento e amolecimento sao

expressos por meio de uma funcéo parabdlica com vértice na tenséo de pico.

De acordo com ®Model Code2010 (FIB, 2011) a resisténcia média & compressao do
concreto ftm) € 0s mddulos de elasticidade tangente ini€i@ € secante) podem ser

calculados utilizando-se as Equacdes (5)e(&), respectivamente:

fon = foy +AF (5)
onde:

fox €a resisténcia caracteristica do concreto a compressao; e

Af =8 MPa.

f +Af )"
Eci = EcO 1243 (kl—oj (6)
Ew = 21,5 GPa;

OE € um coeficiente que depende do tipo de agregado utilizado na confecgéo
do concreto (tendo valor unitario para agregados de quartzo);
E, =a, E, )
f
a,=08+02—" < 10
88
A funcéo parabdlica que descreve os trechos de encruamento e amolecimento do concreto
é fornecida peldModel Code2010 (FIB, 2011), dada por:

2
A
onde:
n=é./¢a;
k=E,; /Ecl ;
&c é a deformacédo de compresséo do concreto;

&cl € a deformacdo de compressdo do concreto correspondente a maxima

tensdo de compresséao (Tabelg)2-1
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Eaa € o modulo de elasticidade secante, com inicio na origem e fim no ponto
de maxima tensdo de compressao (Tabela 2-1); e
k € 0 numero plastico (Tabela 2-1

Tabela 2-1. Propriedades do modelo constitutivo de concreto comprimido (FIB, 2011

Classe de

. cl2 Cle c20 C25 C30 C35 C40
Resisténcia

E. [GPa] 27.1 28.8 303 32.0 33.6 35.0 36.3

Eeor [GPa] 111 122 133 149 16.5 182 200
ect [%o]  -1.9 20 21 22 23 23 24
Zotim [%]  -3.5 35 35 34 35 35 35
k 24 24 23 22 20 1.9 18
Classede s C50 55 C60 c70 C80 C90

Resisténcia
E«[GPa] 375 38.6 397 407 426 444 46.0
Eor [GPa] 216 232 247 262 28.9 314 33.8
col [%o]  -2.5 26 26 27 27 28 29
Sotim [%o]  -3.5 34 34 33 32 3.1 3.0
k 17 17 16 16 15 14 14

2.5.3.2 Modelo proposto pela NBR 6118:2014

A norma brasileira para projetos de estrutura de concreto (ABNT NBR 6118:2014)
apresenta um modelo de comportamento tensdoxdeformacao para o concreto comprimido
para analises no estado-limite dltimo. Este modelo é representado pelo diagrama
parabola-retangulo mostrado na Figura 2-47.

0=p

0.5xfx |

=
£

c

A &2 Een

Figura 2-47. Diagrama parabola-retangulo do comportamento tensdoxdeformacéo do
concreto comprimido (ABNT NBR6118:2014).
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A norma permite que se considere uma relacéo linear entre tensdes e deformacdes para
tensbes de compressdo menores que 50% da tensdo caracteristica do dedwcreto (

O modulo de elasticidade a ser adotado neste trecho é o valor séggndado pela

Eqg. (9):

E.=a E, 9)

ag x5600/ f para20MPa< f, <50MPa

— 1/3
S 21500<aEG—06+125j para55MPa< f, <90MPa

OE € um coeficiente que depende do tipo de agregado utilizado na confecgéo

do concreto (tendo valor unitério para agregados de granito e gnaisse).

A funcéo parabolica que define o comportamento tensdoxdeformacéo do final do trecho
linear até a tensdo de pico é dada pela Eq. (10):

o, =, [1[1 8‘9 J ] (10)

onde:
2 paraf, <50MPa
n= 90— f, \’
44234 ———K araf, >50MPa
ta+2s ( 100 j Para e
&c € a deformacéo de compresséao do concreto;

£c2 € a deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do
patamar plastico;

Ecu é a deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura;

_ [2%o f, <50MPa
2" | 2%o + 0,08F%o (f, —50)*%° f,. >50MPa
35%o f, <50MPa
4
Fau =) 2.6%0 + 35%o | 20—_tox f. >50MPa
100
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2.5.4 Comportamento do concreto submetido a tracéo uniaxial
2.5.4.1 Modelo constitutivo doModel Code2010

O Model Code 2010 (FIB, 2011) propbe um modelo para representacdo do
comportamento do concreto tracionado dividido em duas partes (Fig8ya®primeira

se refere ao comportamento do material na fase pré-pico, antes das tensdes degitracao (
atingirem a resisténcia média do concreto tracionigd. @ segunda parte se refere ao
comportamento do concreto na fase pos-pico.

Oct & Oct &
f;:rm ol i e e ﬁgm —
08 fiam Juccasaza i
i
i
, G - Energia de Fratura
)
i
|
1
i 0,2 ﬁ:rm -
1
| - .
0,15 &t [%o] wi we W
(@) (b)

Figura 2-48. (a) comportamento tens@oxdeformagéo do concreto tracionado antes do pico;

(b) comportamento tensdoxabertura de fissuras do concreto tracionado apés o pi€dg, 2011).
O comportamento pré-pico é representado por um diagrama tensaoxdeformacéao bilinear
(Figura 2-48.a). O trecho inicial deste diagrama é elastico-linear, sendo definido pela lei
de Hooke, considerando-se o médulo de elasticidade tangente inici&)jHgst{e trecho
inicial é interrompido na tenséo igual a 90% da resisténcia média a tracédo. O trecho final
do diagrama é definido pelo ponto de pico, com tensédo igual a resisténcia média a tracao
(fem) € deformacéo especifica de alongamendd iual a 0,1%60. Desta forma, este
diagrama bilinear é definido pela Eq. (11):

Eci gct parao-ct = 0,9fCtm
ou =11 [1- 01 000015 ¢,
0,00015-09(f, /E,)

(11)

ct —

J para 09f . <o, < fg.

onde:

fctm = 0’3( fck )2/3;
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&ct é a deformacé&o de alongamento na tracao;

oct € a tensao de tra¢do no concreto.

O comportamento pds-pico € representado por um diagrama tensaoxabertura de fissuras,
também bilinear (Figura 2-48.b). Este diagrama pode ser definido matematicamente pela
Eq. (12):

fctm(l— O,Sﬂj paraw < w,
Ou = ' (12)

fctm(O,ZS— O,OSE} paraw, <ws<w,

Wl
sendo:

w = G .

fctm
w, = 5G. 1

f

018,
G =73f,.,";
w € a abertura de fissuras; e

Gr € aenergia de fratura, dada em N/m plareem MPa.
A energia de fratura € o valor numérico da area sob a curva tensdoxabertura de fissuras.
2.5.4.2 Modelo proposto por Hordijk (1991)

Cornelisseret al. (1986) realizaram uma série ensaios de tracdo em corpos de prova de
concreto para investigar o comportamento pds-pico do material. Com os resultados
obtidos, os autores propuseram um modelo de comportamento tensdoxabertura de
fissuras para o trecho po6s-pico do concreto tracionado, governado por uma equacédo

exponencial.

Hordijk (1991) verificou a aplicabilidade do modelo de Cornelisteal. (1986) com
diversos resultados de outros autores com concretos de diferentes tipos (agregados leves,
reforcados com fibra, sujeitos a diferentes condi¢cdes de ensaio, etc) e propds algumas
modificagdes no modelo original. Os resultados obtidos evidenciaram uma excelente

correlagdo do modelo de Hordijk (1991) com todos os dados estudados.
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A curva tensaoxabertura de fissuras proposta por Hordijk (1991) é expressa pela Eq. (13):

3
w w w
Ou = fum| 1+ [Cl WC] eXF{— C Wcj B Wc (1+ C13 )exr(— CZ) (13)
onde:
514G, .
We = T

ctm

w é a abertura de fissuras;
Gr é a energia de fratura;
c1 ec2 sdo constantes definidas por Hordjik (1921 (3,00 ec; = 6,93)

Na Figura 2-49 sédo apresentados os modeloslattel Code 201QFIB, 2011)e de
Hordjik (1991), para um concreto com resisténcia média a compressédo de 50 MPa.

4.00

3.50 — Model Code 2010

—— Hordijk (1991)

3.00

T 250
=
5 2.00

By
e
8 1.50

1.00

0.50

0.00
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000

Abertura de Fissuras (mm)

Figura 2-49. Comparativo entre o modelo constitutivo proposto pelo Model Code 2010 (FIBQ21)
e o de Hordjik (1991), para um mesmo concreto.

Um aspecto da utilizacdo do modelo de Hordjik (1991) € que o autor ndo especifica uma
formulacdo para a obtencéo dos parametros de entgadad), sendo possivel trabalhar

com equacdes de diferentes fontes e verificar seu desempenho nos modelos em estudo.
No caso do comparativo apresentado na Figura 2-49 foram utilizadas as equacdes do
Model Code 2010apresentadas nas secdds3.1e2.5.4.1

2.5.5 Comportamento do concreto submetido a carregamento biaxial

Nos Ultimos anos, diversos estudos foram realizados buscando investigar o

comportamento mecanico do concreto sob carregamento biaxial e triaxial. Resultados

58



experimentais obtidos destes estudos mostram que, quando o concreto € solicitado
multiaxialmente, seu comportamento mecanico difere daquele observado frente a
esforgos uniaxiais (BONO, 2008).

Quando se realizam estudos do comportamento de um material submetido a carregamento
multiaxial € importante definir a relacdo segundo a qual o aumento de tensao é promovido

em cada eixo.

Na Figura 2-50 é apresentado um grafico do comportamento tensdoxdeformacao do
concreto submetido a compressdo biaxial. As curvas apresentadas sao obtidas
representando-se o valor da tensdo principal normalizada no eixo das ordenadas e a
deformagéo principal correspondente no eixo das abscissas. O comportamento
tensdoxdeformacédo é representado para as trés dire¢des principais e para trés relacdes
entre os carregamentos aplicados: (a) a curvas azuis representam a situacao na qual o
carregamento na direcd@ aplicado com o dobro do valor do carregamento na dig2céo

(b) as curvas rosas representam a situacao na qual o carregamento na dieggj@ado

com o mesmo valor do carregamento na dir@;&o(c) as curvas verdes representam a

situacdo na qual somente € aplicado o carregamento na dif@géicegamento uniaxial).

14

12
1
0.8

(c/fe)

0.6

0.4

Tensao axial normalizada

0.2 [

compressio | |
| | |

0 T T
40 -30 -20 -10 00 10 20 30 40 &0
Deformac3o especifica g (x107)

Figura 2-50. Comportamento tensdoxdeformacdo do concreto submetido a compresséo bibxia
(KUPFER et al, 1969apud BONO, 2008}.

4 KUPFER, H.; HILSDORF, H. K.; RUSCH, H. Behavior of Concrete under Biaxial Stresses. AChliaain 66;
no. 66; Agosto, 1969; p. 656-666.
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Observa-se que a resisténcia do concreto em compressao biaxial comaglagao, &
aproximadamente 16% maior do que a resisténcia obtida no ensaio de compressao
uniaxial (CHEN, 2007). OVodel Code2010 (FIB, 2011) apresenta essa relacdo como
funcao da resisténcia do concreto, de forma que o aumento da resisténcia na compressao
biaxial situa-se entre 12% e 20% para concretos de até 80 MPamRara0,5, este

aumento de resisténcia é de aproximadamente 25%.

Na Figura 2-51 é apresentado um grafico do comportamento tensdoxdeformacdo do
concreto submetido a um estado de carregamento biaxial com um esfor¢o de compressao
atuando ortogonalmente a um esforco de tragc&do. As curvas representadas na Figura 2-51
sdo semelhantes aquelas apresentadas na Figura 2-50 para outras relacdes de increment

das tensdes principais. A tens&e de compressédo, enquanto a tersd®de tracao.

1.2 : ,
1 1
o 1 E1 1
I i ----------------- N
P
-Té 08 F---—-—-——- e T AL e —
S S 06 Tﬂl ______ o1loa -
W - 1 _ .
§ =04t @‘_@—: """ U 00211 -
_h. E‘ .I 'EE — — - \ -
E D2 L = ______ [ I o— 0,103/-1 _
E l Tracdo 0,204 / -1
DD 1 Ed 1
40 20 0.0 20 40

Deformacdo especifica £ (x1 D'B}

Figura 2-51. Comportamento tensdoxdeformacgéo do concreto submetido a um estado biaxial de
tracdo e compresséo (KUPFERt al, 1969apud BONO, 200§.

Observa-se que a presenca da tenséo de trac&do provoca a ruptura do concreto para valore:s
menores do que 0s observados em um ensaio uniaxial. Ainda, quanto maior for o valor

da tenséo de tracdo, menor sera a resisténcia do concreto (CHEN, 2007).

Na Figura 2-52 é apresentado um grafico do comportamento tensdoxdeformacao do
concreto submetido a tracéo biaxial.
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Figura 2-52. Comportamento tensdoxdeformacédo do concreto submetido a tracéo biaxial
(KUPFER et al, 1969apud BONO, 2008.
Observa-se que para o concreto submetido a um estado biaxial de tracéo, a resisténcia
obtida € praticamente a mesma obtida em ensaios uniaxiais. Em outras palavras, a
presenca de esforgo de tragcdo simultaneamente em diferentes dire¢des n&o provoca
alteracdes significativas na resisténcia a tracdo do concreto.

Com base nos resultados apresentados anteriormente € possivel tracar a envoltéria de

ruptura para o concreto submetido a um estado biaxial de tensdes (Figlra 2-53

|GE |ﬁ,

Tracio Biaxial l

-

Compressio Biaxial

Figura 2-53. Envoltdria de ruptura para o concreto submetido a um estado biaxial de tens§
(Adaptado de MALM, 2006).
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Nos quadrantes onde ocorrem tensdes de tracéo, a ruptura do concreto € governada pela
fissuracdo provocada pelas tensbes de tragcdo. No primeiro quadrante as fissuras serao
perpendiculares ao plano formado pelas tensfes principais, ja ho segundo e quarto
guadrantes serdo perpendiculares ao plano que contém as tensfes de tracdo. No terceiro
quadrante a ruptura ocorre por esmagamento devido a compressao biaxial
(MALM, 2006).

2.5.6 O modeloConcrete Damaged Plasticity

Conforme mencionado anteriormente, um dos pontos de maior influéncia sobre a
modelagem de estruturas mistas é a boa representacdo do comportamento do concreto.
Em desenvolvimentos recentes de modelagem numérica com o conector Crestbond, Silva
(2013) e Dutra (2014) obtiveram bons resultados ceoftvareABAQUS utilizando o

modeloConcrete Damaged Plastici{€ DP), presente na biblioteca do programa.

O termoConcrete Damaged Plasticippde ser traduzido como “plasticidade do concreto
danificado”. Como o nome sugere, o modelo foi formulado a partir da teoria da
plasticidade e utiliza uma variavel escalar, chamada variavel de dano, para representar a

perda de rigidez do concreto quando solicitado.

Este modelo possibilita a analise do concreto e de outros materiais quase frageis, como
rocha, argamassa e ceramicas, quando sujeitos a carregamentos estaticos ou dinamicos
(DUTRA, 2014; SIMULIA, 2012x

2.5.6.1 O conceito de dano no concreto

O dano consiste em uma degradacédo da rigidez elastica do concreto quando este é
submetido a carregamentos de compressdo ou de tracdo. Esta degradagcdo ocorre em
funcéo do desenvolvimento de fissuras no material e pode ser observada na Figura 2-54,

para o concreto comprimido, e na Figura 2-55, para o concreto tracionado.
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Figura 2-54. Dano no concreto submetido a compressédo uniaxial (SIMULIA, 2012a
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Figura 2-55. Dano no concreto submetido a tracdo uniaxial (SIMULIA, 2012a

A magnitude da degradacéo na rigidez é governada por uma variavel escalar de dano, que
para o concreto comprimidol® e para o concreto tracionad®¢ Esta variavel pode
assumir valores que variam de zero, para o material ndo danificado, a um, para o material
danificado (DUTRA, 2014).

De acordo com Pavlovigt al(2013), considera-se que as variaveis de dano a compressao
(D¢) e dano a tragadX) sdo nulas para deformacgdes inferiores as correspondentes aos
valores maximos de tenséo (fase de carregameétpiqn). Para deformacfes maiores

gue as correspondentes as tensdes maximas (fase p6s-pico), as variaveis de dano poden

ser calculadas a partir das Eqgs. (14) e (15):

D —1_ fm (14)
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D, =1— fom (15)

2.5.6.2 Critério de plastificacéo

O modelo CDP utiliza um critério de plastificacdo baseado em uma funcéo proposta por
Lubliner et al. (1989), que incorpora modificacdes sugeridas por Lee e Fenves (1998).
Esta funcéo de plastificacdo representa uma forma geométrica que pode ser formada pela
combinagdo de dois tipos de funcdes de Drucker-Prager, conforme se ilustra na
Figura 2-56 (DUTRA, 2014; SIMULIA, 2012a

0,
Tra¢do uniaxial _
.

—L(q-3ap+p0;)=0,, N
1-a N e —4 zo_
. 7%g " .
\ i /N
\ Compressdo /S ;
uniaxial /' A\

“\ Tragdo biaxial

S (a-3ap+po)-o

\_Compressao

< 1 & i
biaxial E(q—w{p): %0

Figura 2-56. Superficie de plastificacdo do CDP para um estado plano de tensées (SIMULIA,
20129).

Segue-se a descricdo dos parametros apresentados na Figura 2-56:

a é um coeficiente adimensional dado gar %0 "%« onde0,08<a<0,15;
2:04 =0

oo € atensdo de compressao uniaxial correspondente ao inicio da plastificacéo
do concreto;

oo € a tensdo de tracdo uniaxial correspondente a falha do concreto por
fissuracao;

o € atensdo de compressao biaxial correspondente ao inicio da plastificacédo
do concreto;

64



S € um coeficiente adimensional dado ppr 9 Q-a)-A+a), ondea_ce

t

;t sao as tensdes efetivas de compresséo e tracdo no concreto;

€ uma variavel relacionada com o primeiro invariante do tensor de tensdes

ol

.= 1 1, .
(10): p:—5(0'1+0'2+0'3):—§ll,

g €@ uma variavel relacionada com o segundo invariante do tensor desviador

(J2): =437, €

o,€0,5a0 as tensdes principais para um estado plano de tensoes.

2.5.6.3 Parametros do CDP

Ao se utilizar o modelo CDP é necessario informar os valores de alguns parametros
adicionais que caracterizam o comportamento mecanico do concreto. Esses dados
adicionais possibilitam a expansao das equac¢des que governam o comportamento do
material submetido a um estado uniaxial de tensdes para o estado multiaxial
(AGUIAR, 2015). Os parametros mencionados sdo o angulo de dilatacdo, a
excentricidade, a relacdo entre a resisténcia a compressao biaxial e uniaxial, o fator de

forma e o parametro de viscosidade.

a) Angulo de dilatg&o e excentricidade

O angulo de dilatacéa/] e a excentricidade)(sdo fatores que influenciam a funcéo de
fluxo plastico G) no modelo CDP. Esta funcdo governa a evolucdo das deformacdes
inelasticas durante o processo de fissuracdo do concreto. O CDP utiliza uma funcao
hiperbdlica de Drucker-Prager (Eq. (16)) para definir o fluxo plastico (MALM, 2006).

G= \/(e f-tany+q —p -tany (16)

A funcaoG pode ser representada no plame q (Figura 2-57).
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Endurecimento
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por uma fungéo hiperbélica
de Drucker-Prager

—

P

Figura 2-57. Func¢éo do fluxo potencial plastico no plano meridional (Adaptado de MALM, 2006).

A excentricidade é uma medida da distancia entre o vértice da hipérbole de Drucker-
Prager e a assintota que a define. J& o0 angulo de dilatac&o € o desvio angulaetemtre o
das deformac0fes plasticas do concrétb) e o vetor das deformagbes volumétricas no
concreto ¢") para altas tensfes de confinamento (regido da funcao de fluxo plastico que

tende a assintota).

Valores pequenos para o angulo de dilatagdo, em torno de 10°, estéo relacionados com
concretos de comportamento fragil. Por outro lado, a adoc&o de valores altos, em torno
de 40, se relacionam com o comportamento ddctil do material (MALM, 2009).

Na literatura técnica encontram-se sugestdes de utilizacdo de valores diversos para
angulo de dilatacdo. Jankowiak e Lodygowski (2005), Malm (2009) e Padbwal

(2013) recomendam a utilizacdo de um angulo de dilatagcdo com valor entre 36° e 38°

enguanto Oller (2014) propde que o angulo de dilatacdo ndo deve ser superior a 13°.

Y

Quanto a excentricidade, quanto menor o seu valor, mais rapidamente a funcdo de
potencial plastico se aproxima de uma assintota. Dessa forma, um aumento no valor da
excentricidade produz um aumento na inclinacéo do potencial plastico quando o concreto
esta submetido a baixas tensdes de confinamento (MALM, 2006). Na literatura técnica
poucas referéncias fazem mencéo aos efeitos observados para diferentes valores de
excentricidade. Assim sendo, na maioria dos casos, utiliza-se o valor padditwaoe
ABAQUS (¢ =0,).
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b) Relac&o entre a resisténcia a compressao biaxial e uniaxial

A relacédo entre a resisténcia a compressao biaxial e uniaxial foi abordada anteriormente
no item2.5.5(ver Figura 2-50). O valor padréo queaftwareABAQUS adota para este
parametro € de 1,16, coincidente com o obtido nos ensaios realizados poreapfer
(1969) apud Bono (2008). Caso o usuario deseje adotar valores diferentes, podem ser
consultadas as equacdes apresentadadjoelel Code2010 (FIB, 2011) que séo funcao

da resisténcia do concreto.

c) Fator de forma

O fator de formaK) € o parametro utilizado pelo CDP para definir o formato da superficie
de falha do concreto. Matematicamente, este parametro mede a razdo entre o segundo
invariante de tensdes no meridiano de trapgo € o segundo invariante de tensbées no

meridiano de compressaa), sendo expresso pela Eq. (17) (SIMULIA, 2012a

K =P (17)
Pe
O valor deK deve estar contido no intervalo 0,5 <K < 1,0, sendo o valor padrido adotado
pelosoftwareABAQUS de 2/3. O efeito de variacdo do fator de forma sobre a superficie
de falha pode ser observado na Figura 2-58, que representa a intersecao dessa superficie

com o plano octaédrico:

\ Drucker-Prager
~

Mohr-Coulomb

Rankine

Figura 2-58. Varia¢do, no plano octaédrico, da superficie de falha utilizada pelo CDP
em funcao do parametro de formeK.
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Observa-se que ao utilizer= 0,5 a superficie de falha apresentara, no plano octaédrico,

a forma de um triangulo, ou seja, sera equivalente a superficie obtida utilizando-se o
critério de falha de Rankine. Pata= 1,0 a superficie de falha apresentara, no plano
octaédrico, um formato circular, ou seja, sera equivalente a superficie obtida da utilizacéo
do critério de falha de Drucker-Prager. Utilizando-se o valor padréoftieare(K = 2/3)

a superficie de falha apresentara um formato intermediario entre um triangulo e um
circulo. Observa-se que este formato é proximo da superficie de falha proposta por Mohr-

Coulomb.

d) Parametro de viscosidade

O parametro de viscosidadg pode ser utilizado para superar eventuais dificuldades de
convergéncia, tipicas de modelos com degradacdo da rigidez, por meio de uma
regularizacdo visco-plastica das equacdes constitutivas (SIMULIA, 2012a). Esta
regularizacdo consiste em permitir que tensdes atinjam valores fora da superficie de

escoamento sem comprometer os resultados obtidos.

A influéncia do parametro de viscosidade no comportamento mecanico do concreto pode
ser verificada na Figura 2-59. Nesta figura, encontra-se ilustrado o resultado de um estudo
da influéncia do parametro de viscosidade sobre o comportamento de um prisma
retangular de concreté.¢ = 38 MPa), com raz&o de aspecto 1:2 (base:altura), submetido

a compressdo. O modelo constitutivo utilizado foi dvibmlel Code 201QFIB, 2011).
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Figura 2-59. Estudo da influéncia do pardmetro de viscosidade no
ensaio de compressao de um cubo de concreto.
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Pode-se observar que para valores do parametro de viscosidade entre*,00e 10
resultados obtidos convergiram para um valor comum. Para valores maiores do que este
observa-se que a curva tensaoxdeformacgao se altera, provocando um efeito aparente de

aumento da capacidade resistente do material.

Quando o valor do parametro de viscosidade é unitario o material comporta-se como
elastico-linear. Por isso, a escolha de valores para este parametro deve ser cuidadosa. A
adocéao de valores pequenos permite uma melhoria na taxa de convergérneiamno

de processamento sem comprometer os resultados. Todavia, a adocao de valores mais
elevados para o parametro de viscosidade pode alterar os resultados de forma

consideravel.
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3 MODELO NUMERICO DE VIGA MISTA COM
CRESTBOND

3.1 Consideracdes iniciais

A utilizacdo de modelagem numérica permite o estudo do comportamento de estruturas
com um consumo de recursos menor do que 0 necessario para a realizacdo de ensaios
experimentais com corpos de prova em tamanho real. Todavia, para que se possa utilizar
modelos numéricos com esta finalidade, deve-se comprovarleped® capazes de
representar corretamente o comportamento de uma estrutura real. Essa comprovacéo,
chamada de validacdo do modelo, é realizada comparando-se resultados numeéricos,
obtidos do modelo computacional, com resultados experimentais, obtidos do ensaio de

corpos de prova reais.

Neste trabalho, realizou-se um estudo numérico, utilizando-se o MEF, da influéncia de
alguns parametros no comportamento do conector Crestbond quando utilizado em vigas
mistas de aco e concreto. Este estudo de variacdo de parametros € apresentado no

Capitulo 4

Para a realizagdo do estudo paramétrico, foi desenvolvido um modelo numérico de viga
mista com o conector Crestbond, cuja validacdo é realizada com base nos modelos

experimentais de Alves (2014).
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A modelagem numeérica foi realizada utilizando-se o software ABAQUS, um programa
de andlise avancada pelo método dos elementos finitos que incorpora amplos recursos de
pré e pos-processamento grafico, que facilitam muito o processo de criagdo do modelo e

de tratamento e avaliacdo dos resultados.

Para a modelagem de vigas mistas com o conector Crestbond foram adotadas algumas
consideracfes e estratégias apresentadas por Silva (2013) e por Dutra (2014), que
desenvolveram modelos para a simulacdo de erpashsoutcom Crestbond, utilizando
também o ABAQUS.

Neste capitulo é apresentado o modelo numérico de elementos finitos desenvolvido neste
trabalho. Nas secbes seguintes sdo apresentadas as caracteristicas geométricas, O¢
modelos constitivos para 0os materiais, particularidades da malha de elementos finitos
adotados e as condi¢cfes de contorno utilizadas no modelo validado com os experimentos
de Alves (2014). Séo realizadas algumas consideracfes importantes sobre modelagem
numérica que foram observadas durante o processo de validacdo do modelo. No final do

capitulo é apresentada uma comparacao entre os resultados numéricoseobsidos

resultados experimentais de Alves (2014).

As particularidades dos modelos utilizados no estudo de variacdo de parametros sao

apresentadas r©apitulo 4

3.2 Geometria do Modelo
3.2.1 Geometria das vigas mistas ensaiadas por Alves (2014)

Alves (2014) ensaiou dois corpos de prova de viga mista biapoiada utilizando conector
Crestbond com geometrias idénticas. Nesses corpos de prova, o perfil de agco era um
IPE 200, com 3,20 m de comprimento total e vao livre de 3,0 m (as vigas se estendiam

10 cm além do apoio em cada extremidade).

De forma a evitar a ocorréncia de flambagem local provocada por esforgos concentrados,
foram aplicados enrijecedores de alma constituidos por chapas de 10 mm de espessura
nas secdes dos apoios. Além disso, foram soldadas chapas de base nas extremidades d:

viga, com espessura de 20 mm e comprimento e largura de 200 mm.
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De acordo com Alves (2014), as dimensdes da sec¢édo transversal da laje de concreto dos
corpos de prova ensaiados era de 400x100 mm. Como elemento de ligacdo da laje com o
perfil metalico, foi soldado sobre a mesa superior do perfil metélico, longitudinalmente,
um conector Crestbond continuo do tipo CR40, com chapa de 12 mm de espessura.
As relacdes dimensionais deste conector foram apresentadas anteriormente na Figura
2-12. O conector se estendeu pelo comprimento total da viga (3,20 m), possuindo 37

aberturas formando pinos virtuais de concreto.

O carregamento foi aplicado por meio de duas for¢cas concentradas de mesma intensidade,
aplicadas simetricamente em relacdo ao meio do vao. A distancia entre os pontos de
aplicacdo de carga foi de 600 mm (1/5 do véo livre). A forca aplicada foi distribuida ao
longo da largura da laje utlizando-se cilindros metalicos que se estendiam

transversalmente por toda a largura da laje.

As condicbes de geometria e de carregamento descritas acima sao ilustradas

esquematicamente nas Figuras 3-1, 3-2, 3-3 e 3-4.

Vista Lateral da viga mista

‘ 1300 | 600 | 1300 |
e ' )
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Vista Superior do perfil metalico
g —]
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200‘

Figura 3-1. Vista lateral da viga mista (geometria e aplicacdo de carga) etaisuperior do perfil
metalico (dimensées em mm) ensaiado por Alves (2014).
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Figura 3-3. Geometria da secéo transversal da viga mista (dimensdes em )nm
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Figura 3-4. Esquemas tridimensionais: (a) viga metalica reforcada com chapasonector de
cisalhamento CR40; (b) Detalhe da regido de apoio (ALVES, 2014).
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A laje de concreto foi armada longitudinalmente e transversalmente. As duas parcelas de
armadura foram constituidas de barras com 6 mm de diametro. A armadura longitudinal
foi composta por 4 barras que se estendiam ao longo de todo o comprimento da viga
(3,20 m). A funcéo desta armadura longitudinal @renas a de “porta-estrib®, nao

tendo sido dimensionada para esforcos de flexdo, segundo Alves (2014).

A armadura transversal foi dimensionada pela autora de acordo com os critérios do
Eurocddigo 2 (EN 1 992-1-1, 2010), composta por estribos inseridos dentro de cada
abertura do conector, espacados de 84 mm. As dimensdes dos estribos foram definidas de
modo a respeitar um cobrimento de 20 mm em relacéo as faces externas da laje, com a
excessdo da face inferior, em relacdo a qual o cobrimento foi de 30 mm. Um esquema

ilustrativo da armadura na secao transversal da viga mista é apresentado na Figura 3-5.
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Figura 3-5. Armadura na sec¢éo transversal da viga mista (dimensées em mm) (ALVES,12).

3.2.2 Construcao da geometria do modelo numeérico

A primeira etapa na criagdo de um modelo numérico é a definicdo de uma forma
geomeétrica que represente adequadamente uma estrutura real. Para o desenvolvimento do
modelo numérico de viga mista com conector Crestbond baseou-se na geometria dos

experimentos de Alves (2014), apresentada anteriormente.

Cabe observar que a viga mista ensaiada pela autordgsigsetria da geometria e das

condicbes de carregamento em relagédo a dois planos (representados na cor verde na
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Figura 3-6): (a) o plano longitudinal que contém a superficie média da alma do perfil

metdlico; e (b) o plano transversal situado na secao central da viga.

Figura 3-6. Planos de simetria do modelo de viga mista.

Em termos de modelagem numérica, a consideracao das condi¢cdes de simetria € Util, pois
permite a analise de apenas parte do modelo completo, o que proporciona economia de
tempo e recursos computacionais. Desta forma, modelou-se apenas um quarto da viga

completa (Figura 337

Figura 3-7. Regido da viga que foi modelada, limitada pelos planos de simetria.

Foi considerada na modelagem a geometria de todos os elementos citados na secéo
anterior, a sabep perfil metalico IPE 200; as chapas de reforco dos apoios (enrijecedor

e chapa de base); o conector Crestbond continuo (CR40); a laje de concreto; a armadura
da laje e a peca metalica de distribuicdo do carregamento. Todaparstas foram
modeladas com elementos de geometria tridimensional, com excessdo da armadura, que

foi modelada utilizando-se elementos de geometria linear.

Um aspecto da geometria do modelo que merece destaque € a forma como foi considerada
aregiao do raio de concordancia do perfil laminado IPE 200. Como esta regido € pequena,
guando comparada ao restante do perfil, a modelagem de um cortorno curvo implicaria
em problemas de distor¢do nos elementos, a ndo ser que se realizasse o refinamento da

malha nesta regido. Neste trabalho, optou-se por representar essa regido por meio de um
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triangulo retangulo isésceles de mesma area (Figura 3-8a). Na FiguaF3gdra 3-8
sdo apresentados o perfil IPE 200 e o perfil utilizado na modelagem numérica deste
trabalho, respectivamente.
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Figura 3-8. Consideracao do raio de concordancia: (a) triangulo de area equivalente;
(b) perfil IPE 200; (c) perfil utilizado neste trabalho.
Observa-se que em termos de area e momento de inércia as duas consideracfes
representam a geometria de forma satisfatoria. Independentemente da abordagem
utilizada, é importante que a regido do raio de concordancia seja considerada no modelo.
Observou-se que a ndo consideragao desta regido provoca uma reducao de cerca de 5%
na resisténcia ultima da viga mista. Este valor é correspondente ao percentual da area total

do perfil metalico que esta no raio de concordancia.

O modelo geométrico desenvolvido foi dividido em quatro partes que foram
denominadas: (a) a viga montada; (b) a laje cortada; (c) a armadura montada; (d) e chapa

de carregamento.
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A viga montada considera a geometria do perfil metalico, das chapas de enrijecimento e
de base e do conectGR40 (Figura 3-9). A forma de construgéo deste volume, como
parte Unica, j& considera a existéncia das soldas entre o perfil e o conector e entre o perfil

e as chapas de reforco, ndo permitindo deslocamentos relativos entre eles.

Figura 3-9. Modelo geométrico: viga montada.

A laje cortada considera a geometria da laje macica subtraindo-se a regido do conector
(Figura 3-10.

Figura 3-10. Modelo geométrico: laje cortada.

A armadura montada considera elementos lineares nas trés dire¢cdes no espaco, que
formam uma grade semelhante a armadura real dos corpos de prova de Alves (2014).
Apesar de representada na Figura 3-11 de forma tridimensional (secdo transversal

extrudada), ressalta-se que a armadura foi modelada com elementos lineares.
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Figura 3-11. Modelo geométrico: armadura montada.

Optou-se por modelar a chapa de carregamento com secéo retangular ao invés de secao
circular como utilizado nos experimentos de Alves (2014) (Figura 3-1). Procedeu-se desta
maneira, pois nos experimentos da autora foi utilizada uma pasta epoxi para regularizar a
superficie superior do concreto e distribuir a forca sobre uma area e ndo uma linha. No
modelo numérico, a utilizacdo de uma secao retangular produz o mesmo efeito. Assim,
modelou-se a chapa de carregamento com se¢do de 20x40 mm e comprimento igual a

largura da laje.

Apoés a modelagem das partes individuais o modelo geométrico € montado (Figura 3-12

Figura 3-12. Modelo geométrico completo.

3.3 Propriedades dos Materiais
3.3.1 Ensaios de caracterizacéo realizados por Alves (2014)

Dentre os parametros mais importantes que ditam o comportamento dos modelos

numeéricos estéo as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais. De forma geral, tendo

em vista a validacdo de um modelo, o conhecimento das propriedades nominais de um

material ndo é suficiente. Os valores nominais representam especificacbes minimas que
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um material deve atender. As propriedades reais, observadas experimentalmente, podem
diferir significativamente desses valores. Portanto, torna-se necessaria a realizacdo de
ensaios de caracterizacdo das propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais constituintes

das estruturas em estudo.

Alves (2014) realizou ensaios de caracterizagdo nos a¢os da armadura, do conector e do
perfil metalico e no concreto da laje. Os resultados destes ensaios sdo apresentados nos

topicos seguintes
3.3.1.1 Caracterizacdo do aco da armadura

Alves (2014) utilizou barras de aco classe A500 (equivalente ao CA-50 no Brasil, com
tensdo de escoamento de 500 MPa) na armadura da laje de concreto. A caracterizacéo
deste material foi feita por meio de ensaios de tragcdo uniaxial em trés corpos de prova,

aos quais foi acoplado um extensémetro para determinacédo das deformacdes.

Os valores médios obtidos por Alves (2014) para a tenséo de escodphenterisao de
ruptura fu), 0 modulo de ElasticidaddE) e a deformacéo de ruptura)(do aco da

armadura sdo apresentados na Tabela 3-1.

Tabela 3-1. Resultados de caracterizagdo do ago da armadura (ALVES, 2014).

fy (MPa) fu (MPa) E (GPa) &u (%)
Média 551,75 64534 187,58 14

3.3.1.2 Caracterizacdo do aco do conector

O conector Crestbond utilizado por Alves (2014) foi cortado a partir de uma chapa de acgo
S235 (tensédo de escoamento de 235 MPa). A caracterizacdo deste material foi feita de
forma semelhante a do aco da armadura, utilizaedpratro corpos de prova. Os valores

médios das propriedades do aco do conector sdo apresentados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2. Resultados de caracteriza¢@o do a¢o do conector (ALVES, 2014).

fy (MPa) fu (MPa) E (GPa) &u (%)
Média 282,41 409,42 197,06 36

3.3.1.3 Caracterizagéo do ago do perfil

O perfil de aco IPE 200 utilizado por Alves (2014) em seus corpos de prova foi

constituido por um aco de classe de resisténcia S275 (resisténcia rames@amento
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de 275 MPa). A caracterizacao deste material foi feita de forma semelhante aos acos da
armadura e da chapa do conector, utilizaselvés corpos de prova. Os valores médios
obtidos pela autora para a resisténcia ao escoanfgnteegisténcia a rupturdy), o

Moédulo de ElasticidadeE) e a deformacdo de ruptura))(do aco do perfil séo

apresentados na Tabela 3-3.

Tabela 3-3. Resultados de caracteriza¢@o do ago da viga (ALVES, 2014).

fy (MPa) fu (MPa) E (GPa) cu (%)
Média 326,75 45568 175,87 26

3.3.1.4 Caracterizacéo do concreto

Alves (2014) utilizou na confecgao das vigas mistas um concreto de classe C30.
A caracterizacdo deste material foi feita por meio do ensaio de oito corpos de prova.
A autora mediu a resisténcia média a compressao e o moédulo de elasticidade. Os valores

médios obtidos sdo apresentados na Tabela 3-4.

Tabela 3-4. Resultados de caracteriza¢@o do concreto (ALVES, 2014).

fem (MPa) E (GPa)
Média 38,1 31,7

3.3.2 Modelos constitutivos adotados

No modelo de elementos finitos desenvolvido para simular o comportamento de vigas
mistas com o conector Crestbond considerou-se o comportamento nao linear do aco e do
concreto. Nesta secdo sdo apresentados os modelos constitutivos e as propriedades dos

materiais utilizadas no modelo criado.
3.3.2.1 Modelos constitutivos para os acos

Em um primeiro momento, procurou-se utilizar relacdes tensdoxdeformacao idealizadas,
como aquelas representadas na Figura 2-44, para representar 0 comportamento dos agos
da armadura, do conector e do perfil metalico. Apds a analise dos resultados de alguns
modelos iniciais, observou-se que o comportamento dos acos caracterizados por Alves
(2014) eram diferentes daqueles representados por estas relagoes idealizadas, em especia
no caso do aco do perfil metalico (Figura 3-13), que exerce maior influéncia sobre o

comportamento da viga mista.

80



500
450

400

| R S I TS |
[ I e T & |
Lo T s T s

200

Tensao (MPa)

L e I Elasto-plastico com encruamento (Aguiar, 2015)

100 SRR Elasto-plastico com encruamento (Byfield e Dhanalakshmi, 2002)

50

Resultado Expenmental (Alves, 2014)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformacéo (m/m)

Figura 3-13. Comportamento do ago do perfil: resultado experimentaé modelos idealizados.

Isto posto, considerando-se que o objetivo da validacdo de um modelo numérico é
verificar a capacidade do mesmo representar os diversos fendmenos que ocorrem no
elemento estrutural, optou-se por utilizar as relacdes tensdoxdeformacédo determinadas
por Alves (2014) para a validacdo do modelo numérico. Desta forma, tracou-se uma
média aproximada dos comportamentos tensdoxdeformacdo dos corpos de prova
ensaiados pela autora para o aco da armadura, para o0 aco do conector e para 0 aco dao

perfil e adotou-se essas curvas médias como relacdes constitutivas desses materiais.

Como nos ensaios de caracterizacdo o extensémetro foi removido antes da ruptura em
cada uma dessas curvas, adicionou-se o ponto final determinado pela resisténcia a ruptura
(fu) média e pela deformacéo ultima) (média (apresentados nas Tabelas 3-1, 3-2 e 3-3).
Ainda, realizou-se uma regularizacao da curva do aco do perfil metalico para considerar
um modulo de elasticidade igual a 200 GPa, uma vez que os valores experimentais obtidos
por Alves (2014) situaram-se abaixo dos valores apresentados em diversas literaturas

técnicas.

De acordo com o exposto, as relacdes tensdoxdeformacdo adotadas para o aco da
armadura, para 0 ago do conector e para o aco do perfil metalico sdo apresestados
Figuras 3-14, 3-15 e 3-16, respectivamente. Nestas figuras também sédo indicados os

pontos §,¢) que formam as curvas.
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Figura 3-14. Relacéo tensdoxdeformacéo adotada para o aco da armadura.
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Figura 3-15. Relacao tensdoxdeformacédo adotada para o aco do conector.
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Figura 3-16. Relacao tensdoxdeformacao adotada para o aco do perfil metalico.

Considerou-se o0 mesmo material do perfil metalico como o constituinte da chapa dos
enrijecedores de alma. Para a chapa de base e a chapa de carregasidatow@e um

material elastico-linear (a funcdo destes elementos é simplesmente de distribuir as acdes
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ereacOes concentradas em uma area do modelo de viga). Para todos os a¢os considerou-
se coeficiente de Poissonm) (igual a 0,3. Para os acos da armadura e do conector,
considerou-se o Modulo de Elasticidadg) (médio obtido experimentalmente
(Tabelas 3-1 e 3-2). Para os outros a¢os considerou-se Modulo de Elasticidade igual a
200 GPa.

3.3.2.2 Modelos constitutivos para o concreto

Para representar o comportamento do concreto utilizou-se o modelo constitutivo CDP
disponivel na biblioteca dsoftwareABAQUS, abordado anteriormente no it&%.6

Os dados de entrada que definem o modelo citado séo: (a) os parametros elasticos do
concreto; (b) os parametros de plasticidade do CDP; (c) a relagdo tensaoxdeformacgao
para o concreto comprimido uniaxialmente; (d) a relacdo tensdoxdeformac&o (ou
tensdoxabertura de fissuras) para o concreto tracionado uniaxialmente; e (e) as variaveis

de dano para o concreto comprimido e tracionado.

a) Parametros elasticos do concreto

Os parametros elasticos do concreto sao o Médulo de Elasticieipeen(coeficiente de
Poisson ¥). Para o Médulo de Elasticidade, adotou-se o valor experimental obtido por
Alves (2014) Ec = 31700 MPa. Para o coeficiente de Poisson adotou-se o valor usual de
v=0,2 (ABNT NBR 6118:201¢

b) Parametros de plasticidade do CDP

S&o cinco os parametros de plasticidade que definem o modelo CDP: o angulo de
dilatacéo §), a excentricidade, a relacdo entre as resisténcias & compresséo no estado
biaxial e uniaxial §no/oco), 0 fator de formal) e o parametro de viscosidagg A forma
como estas variaveis alteram o comportamento do concreto e alguns valores
recomendados por outros autores foram abordados no2ite®3 Na Tabela 3-5

apresenta-se os parametros de plasticidade adotados neste trabalho.

Tabela 3-5. Parametros plasticos do CDP.

7 € Gb0/0 c0 K 7
36° 0,1 1,16 06667 10°
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c) Relacao tensdoxdeformacéo para o concreto comprimido uniaxialmente

Pode-se afirmar que a definicho da relacdo tensdoxdeformacdo para o concreto
comprimido uniaxialmente foi o aspecto que demandou maior estudo para a validacao do

modelo de viga mista estudado.

Este aspecto, juntamente com o comportamento do a¢o da viga e a ado¢ao de um modelo
geomeétrico correto, foram os que mais influenciaram os resultados obtidos. Todavia, a
solugdo para a representacdo do comportamento do concreto demandou
consideravelmente mais pesquisa e tempo do que os problemas relacionados ao aco da

viga e a representacdo geométrica do modelo.

Diversas relacOes tensdoxdeformacédo para o concreto comprimido uniaxialmente foram
testadas (ABNT, 2014; CEB-FIP, 1991; CERVENKAal, 2014; FIB, 2011; FLORt

al., 2015; GB50010, 2002; ®U, 2010; LAWSON e SAVERIRAJAN, 2011;

EN 1992-1-1, 2010; PAVLOVICet al, 2013). Foram estudadas também algumas

variacbes dos modelos propostos por alguns dos autores citados.

De forma geral, observou-se que a utilizagéo de relagcbes tensdaoxdeformacgao mas quais
amolecimento se da imediatamente apds o pico (ndo existe patamar de tensées constantes)
levou a obtencéo de resultados que subestimavam a resisténcia da viga mista. Além disso,
apesar destes modelos apresentarem comportamento pés-pico sem perda aguda de
resisténcia, a ruptura ocorria para deslocamentos bem abaixo dos observados

experimentalmente (cerca de metade deste valor).

A utilizacdo de relacbes constitutivas que consideram um patamar de tensdes constantes
(diagramas parabola-retangulo) levou a uma melhoria no comportamento observado.
Todavia, as referéncias encontradas na literatura que apresentam este tipo de relacéo sac
de uso recomendado para o dimensionamento em estado-limite dltimo. Desta forma, nédo
apresentam trecho de amolecimento (reducado das tensdes observadas com o0 aumento da:
deformacoes). Este fato implica na geragdo de um modelo no qual a ruptura nao fica
caracterizada, pois 0 material nunca apresentara queda de resisténcia, independentemente

da magnitude das deformacdes impostas.

A solugcéo encontrada para este problema foi idealizar um novo modelo de relagéo

tensdoxdeformacao para o concreto comprimido. Este modelo deveria apresentar um

trecho de tensGes constantes no pico e uma fase pos-pico com reducdo das tensodes
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atuantes. O modelo escolhido consistiu em uma modificacdo da relacdo apresentada na
ABNT NBR 6118:2014 (Eg. (10)). O modelo caracteriza-se por (Figarg:3-

comportamento elastico-linear até 50% da resisténcia média a compressao;

e encruamento governado por uma funcéo parabdlica até a deformacéo de encurtamento
do concreto no inicio do patamar plastieg)(

e patamar de tensdes constantes até a deformacéo de encurtamento do concreto no final
do patamar plasticedy);

e amolecimento governado por uma funcao linear do ponto final do patamar plastico até
a deformacéo onde o concreto atingiria resisténcia syHa) e

e observacao de uma resisténcia residual do conergae( funcdo do engrenamento

do material rompido.
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Figura 3-17. Idealiza¢do de uma relacédo tensdoxdeformacao para o concreto comprimido.

Neste modelo, o médulo de elasticidade secante pode ser calculado de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014 (Eq. (9)). A equacao parabdlica que rege o trecho BGwda cu
representada na Figura 3-17 pode ser obtido pela Eqg. (18):

o.=f_|1- (1— i j (18)

gcz

sendo os valores dgec2 e ecu 0S mesmos apresentados na Eq. (10).
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Os valores dec nul € ouit devem ser arbitrados. Neste trabalho adototdsg= 15%o €

ouit cOmo sendo 20% da resisténcia média do concreto a compressdda(idealizacdo
realizada, o valor de: tende a infinito, ou seja, o material sempre ir4 apresentar a tensédo
residualoyt. Na pratica, basta adotar um valor suficientemente gramdesgia variavel
Neste trabalho adotou-s@ = 2(%.. Para a resisténcia média do concreto a compressao,

adotou-sd.m = 38,1 MPa, que foi o valor experimental obtido por Alves (2014

Na Figura 3-18 apresenta-se a relacdo tensdoxdeformacdo do concreto comprimido

uniaxialmente dado pela Eq. (18), obtida com os dados informados acima.

40,0

35,0

30,0

0 0,005 0,01 0,015 0,02
Deformac&o (m/m)

Figura 3-18. Relacéo tensdoxdeformacéo do concreto comprimido uniaxialmente dado pela
Eq. (18).
Na Figura 3-19 apresenta-se a curva forca aplicadaxdeslocamento vertical no centro do
vao da viga mista com Crestbond ensaiada por Alves (2014). S&o apresentados o resultado
experimental obtido pela autora e os resultados do modelo numérico utilizando a relacao
tensdoxdeformacao proposta pdodel Code 201QFIB, 2011), pela ABNT NBR
6118:2014 (ABNT, 2014), e a relacéo proposta neste trabalho (Figuja 3-18
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Figura 3-19. Influéncia da relacao tenséOngformac;éo do concreto no comportamento da viga
mista.

Esses resultados deixam claro o comportamento descrito anteriormente. Para o modelo
do Model Code 201@FIB, 2011), sem patamar de tensdes, a capacidade resistente da
viga mista e os deslocamentos no ponto de carga maxima sdo os menores observados.
Quando se utiliza o modelo da ABNT NBR 6118:2014, com patamar de tensdes, mas sem
amolecimento, a capacidade resistente aumenta, mas ndo se observa a ocorréncia de um
ponto de carga maxima. Utilizando o modelo ilustrado na Figura 3-18, o comportamento
resistente € mais préximo do comportamento experimental do que o modétmdb

Code 201QFIB, 2011) e € possivel distinguir um ponto de ruptura.

d) Relacao constitutiva para o concreto tracionado uniaxialmente

O modelo CDP permite que o usuario defina a relagdo constitutiva para o concreto
tracionado uniaxialmente em termos de uma curva tensédoxdeformacéo ou em termos de

uma curva tensaoxabertura de fissuras.

No processo de validacdo do modelo numérico, foram testadas algumas dessas relacdes
e a que apresentou melhor desempenho foi a relacéo tensdoxabertura de fissuras proposta

por Hordijk (1991), conforme apresentada no i2m3

Desta forma, considera-se que na tragdo uniaxial o concreto apresenta comportamento
linear-elastico na fase pré-pico. ApOs atingir a resisténcia média a tifagfaoo (
comportamento ndo linear do concreto é governado por uma funcdo exponencial dada
pela Eq. (13).
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Os dados de entrada para a funcéo proposta por Hordijk (1991) sao a resisténcia média a
tracao {cim) € a energia de fratura do concreBg)( Neste trabalho, estes valores foram
calculados utilizando-se as definicoes apresentadasviselel Code 201QFIB, 2011),
constantes nas descricfes da Eq. (11) e da Eq. (12). A resisténcia média a compressao
considerada foicm = 38,1 MPa, obtida experimentalmente por Alves (2014). Os valores
destes parametros calculados desta forma, bem como a relacdo tensdoxabertura de
fissuras dada pela Eq. (13) sdo apresentadas na Tabela 3-6 e na Figura 3-20,

respectivamente.

Tabela 3-6. Parametros para determinacdao do modelo de Hordijk (1991).

fem (MPa) fom (MPa) E (GPa) GF (N/mm)
38,1 2,90 31,7 0,141

3,00

= M M~
on = on
(=] (=] (=]

Tenséo (MPa)

_‘
=)
=]

0,50

0,00
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Abertura de Fissuras (mm)

Figura 3-20. Relacéo tensdoxabertura de fissuras para o concreto tracionado uniaxialmente,
utilizada na validacéo do modelo de viga mista.

e) Variaveis de dano para o concreto comprimido e tracionado

Neste trabalho utilizaram-se as equacgOes propostas por Paebvat. (2013),
apresentadas no ite5.6.1 para o calculo das variaveis de dano (Eg. (14) e Eqg. (15)).
Aplicando-se a Eq. (14) sobre a relacao tensdoxdeformacédo para o concreto comprimido,
apresentada anteriormente (Figura 3-18), obtém-se a relacdo danoxdeformacdo para o

concreto comprimido, apresentada na Figura 3-21.
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Figura 3-21. Relac¢do danoxdeformacéo para o concreto comprimido,
utilizada na validacdo do modelo de viga mista.

Aplicando-se a Eq. (15) sobre a relagdo tensdoxabertura de fissuras para o concreto
tracionado, apresentada anteriormente (Figura 3-20), obtém-se a relacdo danoxabertura

de fissuras para o concreto tracionado, apresentada na Figura 3-22.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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Figura 3-22. Relacdo danoxabertura de fissuras para o concreto tracionado, utilizada na validagdo
do modelo de viga mista.
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3.4 Malha de elementos finitos
3.4.1 Tipo dos elementos utilizados

Conforme mostrou-se no iteBi2.2 o modelo em estudo foi desenvolvido com partes de
geometria tridimensional e partes de geometria linear. A malha de elementos finitos das
partes com geometria linear foi criada utilizando-se elementos de viga no espacgo, com
dois n@s, seis graus de liberdade por n6 e funcdes de interpolacéo cubicas (Elemento B33
na biblioteca do ABAQUS, mostrado na Figura 3)23a

A malha de elementos finitos das partes com geometria tridimensional foi criada

utilizando-se dois tipos de elementos de volume. Na maioria das regifes da malha
utilizou-se um elemento sélido hexaédrico, com oito nés, trés graus de liberdade por n6
(translacbes) e funcdes de interpolacdo linear (elemento C3D8 da biblioteca do

ABAQUS, Figura 3-23b). Em algumas regides especificas da malha das partes com
geometria tridimensional, utilizou-se um elemento sélido com formato de prisma de base
triangular, com seis nés, trés graus de liberdade por né (translacbes) e funcbes de
interpolacao linear (elemento C3D6 da biblioteca do ABAQUS, Fig@ad3-

face 5 face 2

fice 3 ? face 1

(c)

Figura 3-23. Tipos de elementos finitos utilizados no modelo validado: (a) elemento de Vifz3;
(b) elemento soélido C3D8; (c) elemento sélido C3D6 (SIMULIA, 2012b

A parte do modelo com geometria linear foi a armadura, na qual se utilizou o elemento
B33. A opcéo por utilizar elementos lineares neste componente se deu apés um estudo no

qual diversas formas de representacéo foram avaliadas.

A utilizacéo de elementos solidos na modelagem da armadura levou a complicacdes na
compatibilidade entre a malha da armadura e a do concreto que a envolve. Para uma boa
representacdo, o tamanho do elemento constituinte da armadura deveria ser pequeno
(cerca de 2 mm de lado, no maximo). A adocédo de valores desta ordem implica no

refinamento excessivo da malha de concreto no entorno da armadura, gerando um modelo
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numérico cuja analise demanda muito tempo e recursos computacionais. Mesmo
utilizando esta abordagem mais trabalhosa, os resultados do modelo ndo apresentaram
diferencas significativas em relacdo a quando se considera a armadura composta por

elementos lineares. Por isso, optou-se pela forma de representacdo mais simples.

Quanto as partes do modelo com geometria volumétrica, utilizou-se o elemento C3D6
para a modelagem da regido do perfil metélico correspondente ao raio de concordancia.
No restante das regides (toda a laje; o conector; as chapas de carregamento, do enrijecedor

e de base; e quase todo o perfil metalico) foram utilizados elementos C3D8.
3.4.2 A geracédo de malha e particdes no modelo

O softwareABAQUS possui algoritmos capazes de gerar a malha de elementos finitos de
forma automatica. Em funcéo do tipo de elemento que o usuario define utilizar, e da
geometria das regides a serem discretizadas, o programa adota diferentes técnicas para

geracdo da malha.

A geracdo da malha para elementos lineares é direta, ndo apresentando maiores
problemas. No caso do modelo em estudo, para as regibes com elementos sélidos, o
programa poderia utilizar um algoritmo para geracdo de malha estruturada ou um outro

algoritmo capaz de gerar uma malha livre utilizando uma técnica de varredura.

No modelo em estudo foram realizadas diversas particbes que possibilitaram a obtencao
de uma malha estruturada e, quando isto néo foi possivel (na regido do conector e na laje

em seu entorno), a redugdo da quantidade de elementos distorcidos (Figura 3-24

[ Malha Estruturada
[ Malha por Varredura

Figura 3-24. Particdes no modelo e técnicas para geracéo de malha.
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O modelo numérico com a malha de elementos finitos utilizada é apresentado na
Figura 3-25. Nesta figura s&o indicados os tipos de elemento utilizados em cada parte do
modelo.

Elementos C3D8

Elementos C3D6

Figura 3-25. Malha de elementos finitos utilizada no modelo validado: (a) Detalhe da malha do
conector; (b) Viga metdlica e laje de concreto; (c) Detalhe do raio de concordancia.

3.4.3 Estudo de refinamento de malha

A precisdo do resultado de um modelo numérico de elementos finitos depende,
fundamentalmente, do nivel de refinamento da malha. De forma geral, quanto menores
forem os elementos constituintes do modelo maior sera a precisdo com que o modelo
representard um problema continuo. Por outro lado, quanto mais refinada a malha, maior
sera o0 gasto de recursos computacionais e, consequentemente, o tempo de andlise. Na
realidade, a partir de certo ponto de refinamento da malha, a melhoria nos resultados
obtidos torna-se insignificante. Para determm#&manho ideal dos elementos, com o

gual pode-se obter uma precisédo satisfatéria, deve ser realizado um estudo de refinamento
da malha.

O estudo de refinamento da malha consiste em realizar a analise de modelos semelhantes

com a excecao do tamanho considerado para os elementos e comparar os resultados
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obtidos (tensdes, deformacdes, entre outros) para cada modelo. De forma geral, conforme

a malha for ficando mais refinada os resultados tendem a convergir para um dado valor.

Como o objetivo deste trabalho foi estudar a conexdo mista com o Crestbond,
estabeleceu-se que nas proximidades do conector a malha deveria ser mais refinada do
gue no resto do modelo. Assim, em todos os modelos estudados, o valor da dimenséo
média do elemento no conector, no concreto que envolve o conector e ha armadura foram
adotados com a metade do valor da dimensdo meédia atribuida ao restante da geometria.
Os modelos confeccionados para o estudo de refinamento da malha, o tamanho médio
dos elementos e o tempo gasto em cada andlise realizada s&o apresentados na Tabela 3-7
Estes modelos foram analisados em um computador com processador Intel(R) Xeon (R)
CPU E5-1620 v2, 3,70 GHz, com 8 GB de memodria (RAM) instalada.

Tabela 3-7. Modelos analisados no estudo de refinamento da malha.

Tamanho do elemento (mm) Tempo de
Modelo . v
Conector e Armadura Outras regides andlise

EM-a (25-50) 25,0 50,0 00:07:0
EM-b (20-40) 20,0 40,0 00:095
EM-c (15-30) 15,0 30,0 00:11:4
EM-d (12,5-25) 12,5 25,0 00:17:2
EM-e (10-20) 10,0 20,0 00:34.0
EM-f (7,5-15) 7,5 15,0 02:00:3¢
EM-g (7,5-12,5) 7,5 12,5 02:44:4
EM-h (7,5-10) 7,5 10,0 08:52:0.
EM-i (7,5-7,5) 7,5 7,5 147:07:0

No estudo de refinamento da malaatensdes desenvolvidas no conector e no concreto
foram avaliadas em alguns pontos de interesse, para cada modelo. As tensdes no concreto
foram avaliadas na se¢do do meio do vao em um ponto da laje situado sobre a linha
vertical que passa na extremidade da mesa superior (n6 580). As tensdes no conector
foram avaliadas no dente situado abaixo do ponto de aplicacdo de carga, em um ponto da
regiao superior do dente (n6 1075) e em um ponto da regido frontal do dente, que tende a
esmagar o concreto (n6 1072). As tensdes foram medidas para uma mesma intensidade
de carregamento em cada modelo. Essa intensidade foi proxima ao valor maximo

suportado pela viga.
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Na Figura 3-26 apresenta-se um dos modelos analisados no estudo de refinamento da
malha. Os pontos supracitados, onde se avaliou o desenvolvimento de tensdes, séo

destacados.

No6 1075

No 1072

(Avg: 75%)
+3.500e+02
+3.125e+02 wl
+2.750e+02 Y
+2.375e+02 L
+2.000e+02
+1.625e+02
+1.250e+02
+8.750e+01
+5.000e+01
+1.250e+01
-2.500e+01
-6.250e+01
-1.000e+02
-3.657e+02

iseung,
aly

Figura 3-26. Desenvolvimento de tensdes em um dos modelos do estudo de refinamento da malha
(destaque para os pontos onde se avaliou as tensdes desenvolvidas; tensées em MPa).

Os resultados do estudo de refinamento da malha sdo apresentados na Figura 3-27.
E apresentada, para cada no estudado, a variacdo da tensdo normalizada em relagéo ac
resultado do modelo mais refinado (EMein relacé@o a resolucao da malha.

2,50

225 —=—Nao 580

——Ng 1072
2,00

——MNa6 1075

1,75
1,50
125

1,00

]

0,75

Tensao normalizada

0,50
0,25

0,00
EM-a EMb EM-c EMd EM-e EMf EM-g EM-h EM-

Figura 3-27. Resultados do estudo de refinamento da malha.
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Observa-se que, a medida que a resolucdo da malha aumenta, os resultados convergem

para um valor comum.

Em funcéo dos resultados obtidos, optou-se por adotar a malha do modelo EM-e, com
elementos com dimensédo média de 10 mm para o conector, para o concreto que envolve
0 conector e para a armadura, e elementos com aproximadamente 20 mm para o restante

da geometria.

Além do comportamento observado na Figura 3-27, o tempo de processamento
apresentado na Tabela 3-7 também foi um fator considerado para a escolha da dimenséao
dos elementos. O tempo de analise do modelo EM-e foi aproximadamente quatro vezes
menor do que o do modelo EM-f. Considerou-se que o ganho de precisao proveniente do
refinamento da malha n&o justificava este aumento no consumo de recursos

computacionais.

3.5 Condic¢bes de contorno e carregamento
3.5.1 InteracGesentre as partes do modelo

Foram abordados nas sec¢des anteriores o processo de criagdo da geometria das partes qu
formam o modelo numérico, as definicdes das propriedades dos materiais constituintes

dessas partes e a geracdo das malhas de elementos finitos.

As interagbes governam a maneira como as diferentes partes do modelo se comportam
mutuamente. Na realidade, as condi¢des de interacdo consistem em regras que relacionam
as deslocabilidades nodais de duas ou mais partes. No modelo desenvolvido devem ser
estabelecidas trés relacdes entre partes diferentes: (a) a interacdo entre a arniggdura e a
de concreto; (b) as interacbes da viga metélica com o conector e com a laje; e (c) a
interacdo entre a chapa de carregamento e a laje.

3.5.1.1 Interacéo entre a armadura e a laje de concreto

A interacdo entre a armadura e a laje deve garantir o funcionamento conjunto destes
componentes, simulando a aderéncia que se observa no concreto armado. Para esta
interface utilizou-se uma interacdo do tgmbedded constraimue pode ser entendida

como a restricdo de um corpo embutido em outro. A interagémeddecromovea
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compatibilizac&o das translacées nodais dos elementos imersos com as dos elementos da

regido hospedeira.

No modelo desenvolvido, definiu-se toda a parte correspondente a armadura como sendo
a regido embutida ou imersa e todo o volume da laje como a regido hospedeira. Esta
definicdo é apresentada na Figura 3-28, na qual a regido hospedeira (laje) € representada

em azul e a regido imersa (armadura) é representada em vermelho.

(©

Figura 3-28. Interacao tipo embeddecdentre a armadura e a laje: (a) perspectiva;
(b) vista da sec¢éo transversal; (c) vista lateral.

3.5.1.2 Interacdo da viga de aco com o conector e com a laje

A intera@o da viga de aco com o conector e com a laje € uma das mais importantes do
modelo, pois deve simular as condi¢cdes de contato existentes entre o conector e a laje e

entre o perfil metélico e a laje, que caracterizam a conexao mista.

O Crestbond € um dispositivo de conexdo mecéanico que funciona com base na
transmissao de forgas de contato direto entre a laje de concreto e a chapa do conector. Na
confeccdo de seus corpos de prova, Alves (2014) aplicou um lubrificante sobre a face
superior do perfil metélico. Desta forma, néo existe necessidade de modelar a aderéncia
quimica ou o atrito entre estes componentes. Na realidade, em fungc@o das incertezas
associadas a estas parcelas, sua consideracdo poderia levar a um modelo que
superestimaria a resisténcia da viga mista. Desta forma, na maior parte da superficie de
contato entre a viga metalica e o0 conector e entre a viga metalica e a laje de concreto
utilizou-se uma interacéo de contato entre superfisigfaCeto-surface contagtdo tipo
hard contact(contato rigido), que permite o contato normal entre dois corpos, impedindo
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gue um penetre no outro, desconsiderando o atrito entre eles e permitindo sua separagao

apos o contato.

Apesar de ser correto adotar este tipo de contato para toda a regido da interfaze da vig
metalica com o conector e com a laje, optou-se por utilizar uma abordagem diferente para
a regido de contato frontal do dente do conector com a superficie da laje, regido em que
a laje exerce compressao sobre o dente do conector. Nessa regido adotou-se uma interacac
do tipotie constraint(restricdo de né ou amarra), que liga os nés de duas superficies em
contato, impondo que todas as deslocabilidades (translacionais e rotacionais) desses nos
sejam as mesmas. A adocdo desta abordagem diferenciada nesta regido decorreu de
estudos realizados, em que se avadimelhor forma de representar a interacao laje-viga-
conector. Observou-se que os resultados obtidos considerando-se a interacdo da forma
proposta ou considerando uma interacdo hpod contactem todo o contato foram
idénticos. Todavia, a utilizacdo de uma restricdo dotigooa face frontal de cada dente
conduziu a menos problemas de convergéncia e menos tempo de analise. As regides do
modelo onde foram aplicadas a interacdo do hipal contactsdo apresentadassna
Figuras 3-29, 3-30 e 3-31.

Figura 3-29. Regides com interacao do tipbard-contactna viga metélica e conector: (a)
perspectiva frontal da viga; (b) detalhe na face frontal do dente do conector; (c) perspectiva
posterior da viga; (d) detalhe na face posterior do dente do conector.
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Figura 3-30. Regifes com interagdo do tipbard-contactna laje de concreto: (a) perspectiva
frontal; (b) perspectiva posterior; (c) detalhe na face posterior do dente de concreto.

Figura 3-31. Regides com interagdo do tipbard-contactno modelo montado.

Observa-se que na face frontal dos dentes do conector nédo foi aplicada a interacao do tipo
hard contactuma vez que nesta regido utilizou-se a restricdo dti¢ipdlém disso, nas
regides de geometria curva da face posterior também néo se aplicou o contato rigido, pois

isto levou a problemas de convergéncia em alguns modelos.

A regido do modelo onde foi aplicada a interacdo dotigalescrita anteriormente, é

apresentada na Figura 3-32.
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(b)
Figura 3-32. Regides com interacao do tiptie entre o conector Crestbond e a laje de concreto:

(a) perspectiva da viga mista; (b) detalhe frontal do dente de conexao.

3.5.1.3 Interacdo entre a chapa de carregamento e a laje

A interacdo entre a chapa de carregamento e a laje deve ser feita de mapesailiiée

a transmissao dos esforgos, que séo aplicados na chapa, para a laje. Para isto, adotou-se
uma interacdo do tipdie constraint (restricdo de nd ou amarra), apresentada
anteriormente no iter®.5.1.2 As regides do modelo onde foram aplicadas a interagéo do

tipo tie, descrita anteriromente, sdo apresentadas na Figura 3-33.

(b)
Figura 3-33. Regifes com interacdo do tiptie conectando a chapa de carregamento e a laje de
concreto: (a) perspectiva da viga mista; (b) detalhe do contato entre os componentes
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3.5.2 Carregamento

O carregamento no modelo desenvolvido foi aplicado por meio de deslocamentos

verticais prescritos, impostos a chapa de carregamento. Esta forma de aplicacdo de
esforcos simula as condigcdes experimentais de Alves (2014), nas quais um atuador
hidraulico aplica deslocamentos sobre um distribuidor de carga, que os transmite a viga
mista (Figura 2-34). A regido de aplicacdo dos deslocamentos impostos € a linha média

da face superior da chapa de carregamento (Figur 3-34

Figura 3-34. Regido de aplicacdo dos deslocamentos impostos: (a) viga em perspectiva,;
(b) detalhe da chapa de carregamento.

O valor de deslocamento prescrito foi de 50 mm. Este valor é proximo do deslocamento
gue causa a ruptura na viga ensaiada por Alves (2014) e foi suficiente para manifestar o
ponto de resisténcia maxima e o inicio da degradacédo da resisténcia no modelo numérico

de viga mista desenvolvido.

Como o incremento de deslocamentos é sempre possivel, utilizou-se o algoritmo de
analisestatic general O incremento maximo de deslocamentos permitido foi de 1% do
deslocamento total, de forma que a analise completa apresentasse pelo menos 100

registros de estados intermediarios, dos quais pode-se extrair resultados.
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3.5.3 Condi¢bes de apoio e de simetria

O ultimo passo para a criagdo do modelo € o estabelecimento das condi¢des de apoio, de
forma a garantir o equilibrio da viga mista. Essas condi¢cfes, para o0 modelo desenvolvido,
consistem na representacdo do apoio fisico, que simula o apoio utilizado

experimentalmente por Alves (2014) e no estabelecimento das condi¢gdes de simetria.
3.5.3.1 Apoio

Os apoios utilizados nos ensaios experimentais dos corpos de prova de viga mista
consistiram de barras cilindricas de aco posicionadas sob a chapa de base com eixo
contido no plano dos enrijecedores de alma (Figura 2-34). De forma a simular o que foi
descrito, a condicdo de apoio imposta ao modelo numérico desenvolvido foi a de
deslocamentos verticais nulos em uma linha situada na face inferior da chapa de base,

contida no plano médio dos enrijecedores de alma (Figura 3-35

Figura 3-35. Condi¢éo de apoio imposta ao modelo de viga mista desenvolvido.

No caso de se aplicar deslocamentos impostos como condi¢cao de carregamento, a regiao
de apoio exerce um papel importante, uma vez que os valores das forcas de reacéo
(obtidos nos nés com deslocamento restrito) sdo necessarios para se cowdlecela

forca atuante em cada passo de carga.
3.5.3.2 Condicdes de simetria

No item 3.2.2foi mostrado que o problema em estudo possui dois planos de simetria
(Figura 3-6), o que possibilita a modelagem de apenas um quarto do modelo completo.
Desde entdo, todos os outros aspectos do modelo foram apresentados em relagéo a este
parcela.
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Para que tudo isto seja valido, é necessario definir as condicdes de simetria no modelo
numérico. De forma geral as condigBes de simetria em relagdo a um plano estabelecem
gue os deslocamentos (translacdes) na direcdo normal ao plano devem ser nulos e que as

rotacdes em relacdo aos eixos contidos no plano também devem ser nulas.

Considerando-se que em todos os modelos desenvolvidos a direcédo longitudinal da viga
foi orientada ao longo do eixoe que a direcdo vertical para cima é dada pelo sentido
positivo do eixgy, os planos de simetria do modelo correspondem ao plae@o plano

x-y. As regibes no modelo nas quais as condi¢cdes de simetria foram aplicadas séo

ilustradas na Figura 3-36 e na Figura 3-37:

Figura 3-36. Condicédo de simetria em relacdo ao plangz
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Figura 3-37. Condicé@o de simetria em relacéo ao planoy.

3.6 Validagédo do modelo numérico

Nesta secdo é abordada a validacdo do modelo numérico desenvolvido nas secles

anteriores, com base nos dados experimentais de Alves (2014). No primeiro topico,

apresentam-se os resultados experimentais obtidos pela autora e o posicionamento da

instrumentacao utilizada. Nos demais topicos, sao feitas comparacfes do comportamento

do modelo numérico com o dos ensaios experimentais, com base em cada resultado

observado.

3.6.1 Resultados experimentais obtidos por Alves (2014)

Nos dois ensaios experimentais em vigas mistas com Crestbond realizados por Alves

(2014), as vigas foram instrumentadas de forma a se obter as syeidigdes

a forca total aplicada pelo atuador hidraulico;

os deslocamentos verticais na se¢éo do meio do vao e em sec¢des distantes 100 cm das
extremidades;

o deslizamento relativo horizontal entre a viga metalica e a laje na extremidade do
corpo de provad(ip);

o deslocamento vertical relativo entre a viga metalica e aupiét na extremidade

do corpo de prova,

o perfil de deformacdes longitudinais na viga mista na se¢ao do meio do vao e em uma

secao distante 100 cm de uma das extremidades do corpo de prova.
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O valor da forca aplicada pelo atuador hidraulico foi determinado por meio de uma célula
de carga posicionada entre este elemento e o dispositivo de distribuicdo de carga. Desta
forma, sendd= a forca total aplicada pelo atuador e medida pela célula de carga, o

esquema estatico do ensaio € o ilustrado na Figura 3-38.

F/2 F2

L

Figura 3-38. Esquema estatico do ensaio realizado por Alves (2014).

A determinacao dos valores de deslocamentos verticais, deslizamentos relapiitis e
foi realizada utilizando-se transdutores de deslocamento (LVDT) posicionados ao longo

da viga mista, como indicado na Figura 3-39.

N

Figura 3-39. Disposicao dos transdutores de deslocamento para determinacgédo: (a) dos
deslocamentos verticais; (b) do deslizamento horizontaluplift (ALVES, 2014).
As deformagbes foram obtidas por meio de extensdmetros de resisténcia elétrica,
posicionados nas secdes transversais do meio do vao e em uma sec¢ao intermediaria
distante 100 cm de uma das extremidades. A disposi¢do dos extensémetros ao longo da

secao transversal mista esta ilustrada na Figura 3-40.
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Figura 3-40. Disposi¢édo dos extensdmetros na se¢do mista (ALVES, 2014).
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3.6.2 Relacéao forcaxdeslocamento e comportamento geral observado

As vigas mistas com Crestbond ensaiadas por Alves (2014) foram denominadas

oximos

7

tilizada neste e nos pr

VM_Crest1leVM_Crest2. Essa mesma homenclatura é u

topicos para a comparacdo dos resultados da autora com os do modelo numeérico

desenvolvido neste trabalho.

3.6.2.1 Relagéao forgaxdeslocamento

Deslocamentos Verticais

e i v s e, e 4 1
e o e e o e
T e ot e e e s it

T et e o e, e Tt e
e v e e e

. e e e i e

Reagdes de apoio

Para a obtencéo da relacdo entre a forca total aplicada e o deslocamento vertical no centro
do vao para o modelo numérico, foram extraidos do modelo numérico os resultados de
vertical do ponto médio da face de baixo da mesa inferior do perfil metalico na secdo
central (Figura 3-41

forgas verticais atuantes no apoio (conforme eagdhoo item3.5.3.) e de deslocamento

4
e S o s S v

Figura 3-41. Pontos de obtencado dos resultados para o tracado da curva forcaxdeslocamento.

Na Figura 3-42 sao apresentadas as curvas forcaxdeslocamento para as vigas

VM Crestl e VM Crest?2
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, juntamente com a curva correspondente obtida com os

resultados do modelo numérico desenvolvido.
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Figura 3-42. Relacao forcaxdeslocamento dos ensaios experimentais e do modelo numérico.

Observa-se que o comportamento forcaxdeslocamento dos corpos déMravast 1
eVM_Crest 2 sdo praticamente idénticos, apresentando a mesma igidez e a mesma carga

maxima de ensaio (284 kN).

A analise visual da curva de resultados do modelo numérico indica que este representou
bem a rigidez das vigas ensaiadas experimentalmente (mesma inclinacao observada até o
inicio das nao linearidades). A carga maxima atingida pelo modelo numérico foi de
262 kN, portanto 7,7% menor do que o valor obtido experimentalmente.
Osdeslocamentos correpospondentes a carga maxima nas Wiga€restl e
VM_Crest 2 foram de 45,0 mm e 38,0 mm, respectivamente. Ja no modelo numérico, a

carga maxima ocorreu para um deslocamento den32.6

Uma discusséo sobre as diferencas observadas com relagédo a carga maxima, € apresentad

no item3.6.5
3.6.2.2 Comportamento geral observado

Quanto ao comportamento geral da viga mista durante o ensaio, Alves (2014) reporta que
0 inicio das néo linearidades na curva forcaxdeslocamento coincide com a observacao

das primeiras fissuras no concreto, para uma carga préxima de 180 kN. Ainda, com a
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evolucdo do carregamento, obsenga surgimento de uma fissura longitudinal na face
superior da laje, no plano do conector, para uma for¢a préoxima de 235 kN, que se originou
proximo ao ponto de aplicagdo da carga e evoluiu em dire¢cdo ao apoio. Finalmente, a
ruptura (284 kN) foi caracterizada pelo esmagamento do concreto situado na parte
superior da laje, na regido entre os pontos de aplicasaras. Este comportamento,

com os mesmos limites de carga (representados em preto na Figura 3-42), foi observado
tanto para a viggM_Crest 1 quanto para ¥M_Crest 2.

Um comportamento semelhante foi constatado no modelo numérico desenvolvido
(limites representados em vermelho na Figura 3-42). Observa-se a ocorréncia das
primeiras fissuras na parte tracionada da laje de concreto para uma forca aplicada de cerca
de 150 kN. No modelo numérico, diferentemente do que se observa no ensaio
experimental, o inicio da fissuracdo ndo implicou na observacdo do inicio das néo
linearidades, que ocorrem para 0 mesmo hivel de carga dos ensaios experimentais (cerca
de 180 kN). Na Figura 3-43 sdo comparados 0s aspectos ddMidgarest 1 no inicio

da observacéo da fissuracdo e do modelo numérico no mesmo ponto. Para este Ultimo, a
fissuracdo é representada pela variavel de dano a tracdo. Nos pontos onde este valor é

diferente de zero, as tensbes de tracdo no concreto superaram o limite de resisténcia

determinado no modelo (apresentado no BeBr2.3.
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Figura 3-43. Ocorréncia das primeiras fissuracdes no concreto: (a) e (b) comportamento obsetwa
no ensaio da viga&yM_Crest 1 (ALVES, 2014) (c) comportamento do modelo numérico.
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No modelo numérico observam-se indicios do surgimento de uma fissura longitudinal, na
face superior do concreto, para um nivel de carregamento de 220 kN. Este comportamento
é similar ao observado nos ensaios experimentais para uma forgca em torno de 235 kN. Na
Figura 3-44 e na Figura 3-45 sdo comparados os aspectos das vigas ensaiadas
experimentalmente por Alves (2014) com o modelo numérico, para 0s niveis de
carregamento descritos (surgimento da fissura longitudinal). Novamente, as fissuras no

modelo numérico sdo representadas pela variavel de dano a tracao.

() (b)
Figura 3-44. Surgimento de uma fissura longitudinal na face superior da laje de concreto, ptano
do conector: (a)VM_Crest 1; (b) VM_Crest 2 (ALVES, 2014).
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Figura 3-45. Surgimento de uma fissura longitudinal na face superior da laje de concretog plano
do conector no modelo numérico desenvolvido.
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Finalmente, no ponto de carga maxima no modelo numérico (262 kN), observou-se que
0 concreto comprimido entre os pontos de aplicacao de cargasdungiensao resistente
maxima, apresentando-se danificado. A regido de concreto mais danificada é coincidente
com a regido onde o material sofreu ruptura nas vigas ensaidas por Alves (2014).
NaFigura 3-46e na Figura 3-47 sdo comparados 0s aspectos desta regido nos modelos
numéricos e experimentais para as respectivas cargas maximas. Neste caso, 0

esmagamento do concreto é representado pela variavel de dano a compressao.

Figura 3-46. Esmagamento do concreto comprimido na regido entre pontos de aplicagédo de earg
(&) VM_Crest 1; (b) VM_Crest 2 (ALVES, 2014).
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Figura 3-47. Esmagamento do concreto comprimido na regido entre pontos de aplicacédo de earg
no modelo numérico desenvolvido.

Acompanhando o esmagamento do concreto, observa-se a intensificacdo da formacéo e
da abertura de fissuras na parte inferior da laje. Este comportamento € mostrado na

Figura 3-48, novamente comparando-se 0s resultados experimentais com 0s numéricos.
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Figura 3-48. Fissuragéo na face inferior da laje de concreto na ruptura: (a) vista inferior da
VM_Crest 1; (b) modelo numérico desenvolvido.

3.6.2.3 Discussodes adicionais

A analise do modelo numérico no passo de carga da ruptura (forca maxima) revela alguns

fatos que merecem ser destacados:

e 0 conector de cisalhamento ndo apresenta deformacgdes consideraveis (Figura 3-49)

e 0s dois dentes adjacentes ao ponto de aplicacdo de carga (no sentido da extremidade
livre da viga) sofrem plastificacéo total de sua secéo (Figurd;3-49

e com a excesséao destes dentes, 0 conector sofre apenas plastificacdes localizadas que
nao justificam a ruptura da conexao (Figura 3-49);

¢ 0 perfil metalico sofre plastificacdo na regido central da viga que, na se¢ao do meio do
vao, se extende por toda a mesa inferior e alma do perfil (Figurp 8-49

e apesar da plastificacao, o perfil ainda ndo atingiu sua resisténcia maxima (Figura 3-50),
uma vez que a andlise do diagrama tensdoxdeformacédo do material (Figyira 3-16
indica que toda a secao central ainda ndo atingiu as tensdes da fase de encruamento do

aca
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Figura 3-49. Regides do perfil metalico e do conector (representadas na cor cinza)
gue apresentam deformacao plastica na carga maxima.
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Figura 3-50. Distribuicdo das tensfes de von Mises no perfil de aco e no conector na carga maxima.

Os resultados demonstram que nem o conector nem o perfil dsng@m o aumento

dos esforcos atuantes na viga mista no passo de carga analisado. Desta forma, a
degeneracdo da resisténcia da viga mista ap6s este ponto s6 pode ser explicada pelo
esgotamento da capacidade resistente da laje de concreto. Assim sendo, pode-se concluir
que, no modelo numérico analisado, a ruptura foi governada pelo comportamento do

concreto, de forma semelhante a observada experimentalmente por Alves (2014).

Outro ponto a se destacar é a razéo pela qual apenas os dois dentes trapezoidais adjacente
ao ponto de aplicacéo de carga, no sentido da extremidade da viga, sofrem plastificacdo

de toda sua secao.

No item2.3.4explicou-se que a distribuicdo de esfor¢cos no conector se da de acordo com
o fluxo de cisalhamento da viga mista, calculado na interface entre o aco e o concreto.

Mostrou-se ainda que, nas regides plastificadas da viga mista, o fluxo de cisalhamento
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aumenta, em funcao da nova distribuicdo de esforcos na secao transversal. Na Figura 2-8
e na Figura 2-9 foi ilustrada a modificagao do fluxo de cisalhamento com a ocorréncia de

plastificacdo para uma viga submetida a carregamento uniformemente distribuido.

No caso do modelo numérico desenvolvido, a viga biapoiada € submetida a cargas
pontuais simétricas em relacdo ao meio do vdo. Pela Resisténcia dos Materiais, a
distribuicdo eléstica do fluxo de cisalhamento para esta viga é constante entre 0os pontos
de aplicacéo de carga e 0s apoios e nula entre os dois pontos de aplicacdo de carga.
NaFigura 3-51 é apresentada a variacdo do fluxo de cisalhamento ao longo do
comprimento da viga mista no modelo numérico desenvolvido. Sao representadas as
curvas para os passos de carga equivalentes a 10%, 50%, 80%, 90% e 100% da carga
maxima atingida no modelo (262 kN). Como o carregamento e o fluxo de cisalhamento

sao simétricos, apresentam-se 0s resultados para apenas metade da viga.

Observa-se que até o nivel de carga correspondente a 80% do limite de resisténcia da
viga, o fluxo de cisalhamento medido numericamente tem distribuicdo muito proxima da
edimada pela Resisténcia dos Materiais classica, observando-se: valores constantes entre
a sec¢ao de carregamento e 0 apoio; e valores muito baixos (decrescentesrai&€asoo,

do modelo numérico) entre a secdo de carregamento e o centro do vao.
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Figura 3-51. Variacéo do fluxo de cisalhamento ao longo do comprimento da
viga no modelo numérico desenvolvido.
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Para niveis de carregamento superiores a 80% do limite de resisténcia, observam-se
mudancgas no comportamento geral das distribuicdes de fluxo de cisalhamento. Na regido
do centro do vao e nas proximidades da sec¢ao de carregamento, observa-se o aumento ne
intensidade do fluxo de cisalhamento, provocado pela plastificacdo da secdo mista na

regido central da viga.

No gréafico representado na Figura 3-51, cada marcador esté representado na posi¢ao de
um dos dentes do conector. Observa-se que os dois dentes nos quais agem 0S maiores
esforcos cisalhantes, apés a plastificacdo da secdo mista, sdo aqueles adjacentes a seca
de carregamento, no sentido da extremidade da viga. Por esta razdo, apenas estes
elementos sofrem plastificacdo total de sua secao resistente. Nota-se ainda que as regides
do conector nas quais a plastificacdo € mais intensa (Figurpc®i@idem com &

regides onde se observam os maiores valores da distribuicdo de fluxo de cisalhamento

apos a plastificacdo da secao mista (Figura)3-51
3.6.3 Deslizamento horizontal euplift

Nesta secdo sdo comparados os resultados de deslizamento horizontal e separacéo vertical
(uplift), entre a laje de concreto e o perfil metalico, medidos experimentalmente por Alves

(2014) com os obtidos do modelo numérico desenvolvido.

Para a obtencdo dos valores mencionados no modelo numérico, foram extraidos os
resultados de deslocamento total de dois pontos situados na extremidade da viga mista:
um na laje de concreto e um na viga metalica. Os pontos escolhidos séo coincidentes
quando a estrutura estd em sua posicao indeformada, sendo localizados na extremidade
livre da viga, sobre a face da mesa superior em contato com a laje, no encontro destes

elementos com o conector de cisalhamento (Figurg.3-52
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Extremidade da Laje

Extremidade da Viga

Figura 3-52. Pontos de obtencéo dos resultados de deslizamento horizontalpdft: (a) vista em
perspectiva da viga mista deformada; (b) detalhe dos pontos na extremidade da lajéaeviga
(escala de deformacao aumentada em 25 vezes).
Considerou-se a medida do deslizamento horizontal como sendo a subtragdo entre o0s
valores das componentes de deslocamento na direcao longitudinal no ponto situado na
laje de concreto e no ponto situado na viga metéalica. A medida da separacéo vertical foi
obtida de forma andéloga, considerando as componentes de deslocamento na direcao

vertical nos mesmos pontos.

3.6.3.1 Deslizamento horizontal

Na Figura 3-53 apresentam-se os graficos comparativos da relagéo forcaxdeslizamento
horizontal para os resultados experimentais de Alves (2014) e para os resultados
numéricos obtidos do modelo desenvolvido. Para os resultados experimentais €
apresentada, além das curvas relativas aos corpos deviozrest 1 e VM_Crest 2,

a média destes dois resultados.
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Figura 3-53. Relacéo forcaxdeslizamento hqri_zontal dos ensaios experimentais e do modelo
numerico.

Observa-se que o desenvolvimento do deslizamento horizontal, conforme se aplica o
carregamento na viga mista, € similar nos corpos de prova ensaiados experimentalmente
e no modelo numérico em estudo. Em especial, observa-se uma boa correlacdo dos
resultados numéricos com aqueles observados no ensait darest1. Apesar do
modelo numérico subestimar os valores de deslizamento horizontal, as duas curvas em
guestao sao proximas até certos niveis de carregamento, sendo a diferenca percentual dos
resultados numéricos em relacdo aos experimentais de 7,5% para carga aplicada de
180 kN e de 20% para carga de 250 kN.

Apoés este ultimo nivel de carregamento, o deslizamento passa a se desenvolver com
maior intensidade nos modelos experimentais, enquanto o0 modelo numérico atinge o pico
de carga (262 kN) e o deslizamento relativo passa a diminuir com o descarregamento. Em
funcéo disto, a diferenca nos deslizamentos correspondentes a carga de pico é grande,
sendo de cerca de 0,12 mm para os modelos experimentais e de 0,06 mm para o modelo

numeérico (50% menor do que o valor experimental).

Apesar disto, de forma geral, os deslizamentos horizontais relativos entre a laje e a viga
metalica sdo pequenos. Em funcdo desta pequena magnitude, pode-se observar, nas
curvas experimentais ilustradas na Figura 3-53, uma grande variabilidade na leitura dos
transdutores de deslocamento, que apresentam, inclusive, leituras negativas para o inicio
do experimento (laje se deslocando longitudinalmente para “dentro” da viga, como se

atuasse momento negativo na se¢cao mista).
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Para levar em consideracéo as diferencas nas cargas maximas obtidas experimentalmente
e numericamente, apresesta relacado forgcaxdeslizamento horizontal com a forga

normalizada em relacao aos respectivos maximos (Figura 3-54
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Figura 3-54. Relacao for¢caxdeslizamento horizontal dos ensaios experimentais e do modelo
numeérico (for¢cas normalizadas em relacdo aos respectivos maximos).
Ao se normalizar a curva em relacao as forcas maximas, observa-se que o comportamento
do modelo numérico se afasta do experimental para niveis de carregamento mais baixos
do que os observados anteriormente. Para 65% do carregamento total, a diferenca entre
as curvas numérica e experimental € de 15%. No que se refere ao deslocamento relativo

no pico de carga, as observacdes realizadas anteriormente permanecem validas.
3.6.3.2 Separacéo vertical @plift)

De forma semelhante a realizada na secdo anteedfignra 3-55 apresentam-se 0s
graficos comparativos da relacadorcaxseparacao verti¢al para os resultados
experimentais de Alves (2014) e para os resultados numéricos obtidos do modelo
desenvolvido. Novamente, também é apresentada a média dos resultados dos corpos de
provaVM_Crest1l eVM_Crest2:
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Figura 3-55. Relacao forcaxseparacéo vertical dos ensaios experimentais e do modelo numérico.

Pode-se observar uma diferenca consideravel no desenvolvimento da separacéo vertical
entre a laje e a viga metalica nos corpos de pvdaCrest 1 e VM_Crest 2. Apesar do
desenvolvimento inicial ser similar para os dois corpos de prova, ho segundo a separacao

vertical diminui até valores préximos a zero para um patamar de carga de 100 kN.

Quanto ao comportamento do modelo numérico, observa-se que a relacéo
forcaxseparacao vertical obtida € préxima da média dos dois modelos, em especial para
niveis de carregamento acima de 150 kN, para os quais as duas curvas apresentam boa
correlagcéo (diferencas relativas menores do que 15%).

A separacao vertical correspondente a carga de pico € de 0,084 mm para os modelos
experimentais e de 0,060 mm para o modelo numérico (30% menor do que o valor

experimental).

De forma semelhante a realizada para os deslizamentos horizontais relativos, apresenta-
se na Figura 3-5&relacédo forcaxseparacao vertical com a for¢ca normalizada em relacéo

aos respectivos maximos.

Observa-se, neste caso, que o comportamento do modelo numérico se afasta do resultado
da curva médias dos corpos de prova ensaiados. As melhores correlagdes sédo observadas
para o trecho entre 60% e 90% do carregamento total aplicado, sendo a diferenca minima

entre os deslocamentos verticais de 9%, para cerca de 75% do carregamento total
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aplicado. Em todo o carregamento, os resultados do modelo numérico subestimam os

resultados experimentais médios.
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Figura 3-56. Relacéo forcaxsepara¢éo vertical dos ensaios experimentais e do modelo numérico
(forcas normalizadas em relagcdo aos respectivos maximos).

Novamente, cabe observar que, de forma geral, os valores obtidos de separacao vertical
entre a laje e a viga metdlica sdo muito pequenos. Pode-se observar, nas curvas
experimentais ilustradas na Figura 3-55 e na Figura 3-56, uma grande variabilidade na
leitura dos transdutores de deslocamento, apresentando, inclusive, leituras negativas em
alguns pontos do experimento (laje se deslocando verticalmente para “dentro” da viga).
No cenario experimental, considerando a pequena magnitude dos deslocamentos
medidos, essa flutuacdo das medicdes pode ser consequéncia de alguma acomodacao dos
transdutores, causada pela vibracdo que é propagada na montagem, em decorréncia do
acionamento rapido e recorrente das valvulas de comando digital que controlam a entrada
e a saida de 6leo hidraulico no atuador, para garantir a taxa de deslocamento programada.

De forma geral, o que é coerente e significativo é que a resposta numérica exibe um
comportamento muito semelhante ao observado experimentalmente, em teupilds, do
demonstrando que o modelo numérico é capaz de computar as deformacgdes sofridas pelo
sistema que resultam no deslocamento transversal relativo entre a laje de concreto e o

perfil de aco.
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3.6.4 Deformacdes

Nesta secédo sdo comparados os resultados de deformacdes ao longo da secéo central d:
viga mista medidos experimentalmente por Alves (2014) com os obtidos do modelo

numérico desenvolvido.

Para a obtencdo dos valores mencionados no modelo numérico, foram extraidos os
resultados de deformacéo total longitudinal de quatro pontos situados na secao central da
viga mista: (1) na face superior da laje de concreto; (2) na face inferior da laje deogoncre

(3) na mesa superior da viga metaliegd) na mesa inferior viga metalica. Os pontos
escolhidos estéo ilustrados na Figura 3-57. Os pontos foram escolhidos o mais proximo
possivel do plano de simetria, tendo-se em vista que o0s resultados experimentais
apresentados por Alves (2014) consistem na média das leituras dos dois extensémetros

posicionados em cada cota da secao transversal (Figuja 3-40
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Figura 3-57. Pontos de obtencédo dos resultados de deformacdes: (a) vista em perspectivagia v
mista deformada; (b) detalhe do ponto superior da laje; (c) detalhe do ponto inferior
da laje e do ponto superior da viga; e (d) detalhe do ponto inferior da viga.

Nos resultados apresentados a seguir, 0s pontos nos quais as deformacgdes foram medidas
foram identificados como: Ponto Inferior da Viga (V-I); Ponto Superior da Viga (V-S);
Ponto Inferior da Laje (L-1); e Ponto Superior da Laje (L-S).
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3.6.4.1 Desenvolvimento das deformacdes com o carregamento aplicado

Na Figura 3-58 sao apresentadas as relagcbes forcaxdeformacdo para os resultados
experimentais de Alves (2014), e para os resultados numéricos obtidos do modelo

desenvolvido.
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Figura 3-58. Relacéo forcaxdeformacgéo do ensaios experimental ¥_Crest_1
e do modelo numérico.

De forma geral, observa-se boa correlacdo entre as deformacdes nos quatro pontos
avaliados. Enquanto a viga mista esta em regime elastico (até cerca de 180 kN de carga
aplicada), ndo se nota diferenca significativa nas curvas relativas aos pontos L-1 e V-S,
sendo que a deformacéo lida nestes pontos é préxima de zero.

Ainda no regime elastico, notam-se comportamentos muito préximos nas curvas relativas
ao ponto V-I, de forma que a maior diferenca relativa ocorre para uma carga aplicada de
150 kN, ponto no qual as deformacgdOes obtidas da VigaCrestl e do modelo
numeérico sdo de 1140n/m e 1270 pm/m, respectivamente (diferenca de 8%). Nesta fase

inicial de carregamento (até 180 kN) a maior diferenca é obtida para as curvas relativas
ao ponto L-S. Para o limite citado, foram obtidas deformagdes dexb@0para o ensaio

experimental e 78@m/m para o modelo numérico (diferenga de 36%).

Como as deformacdes obtidas em regime elastico para os pontos L-I e V-S foram
proximas de zero, pode-se afirmar que a linha neutra elastica (LNE) encontrou-se proxima

da interface entre o aco e o0 concreto nos ensaios realizados (experimentais e numéericos).
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Ao se analisar as deformacdes para niveis de carregamento superiores a 180 kN, observa-
se que as diferencgas entre as curvas relativas &/Mg&rest1 e aquelas relativas ao
modelo numérico tendem a aumentar. Nao obstante, observa-se ainda que o
comportamento geral da relacdo forcaxdeformacdo € proximo em todos os pontos
analisados. Para as cargas proximas da ruptura, nos extremos da sec¢ao transversal (pontos

L-S e V-1), o modelo numérico tende a superestimar as deformacdes.

Para poder realizar uma comparagcao da relacédo forcaxdeformacédo que independa da
carga ultima observada, apresentam-se as curvas normalizadas em relacéo aifaegca max

obtida em cada modelo (Figura 3}59
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Figura 3-59. Relacdo forcaxdeformacgéo do ensaio experimental d8_Crest 1 e do modelo
numeérico (forgas normalizadas em relacéo aos respectivos maximos).

Com as curvas normalizadas, observa-se uma melhor correlacdo entre os resultados
experimentais e numéricos, em especial para os pontos L-S e V-l. As diferencas
observadas anteriormente no regime elastico (até 60% da carga ultima) para o ponto V-
tornam-se praticamente nulas. Para o ponto L-S, para o nivel de carga supracitado, foram
obtidas deformagdes de 4i{fl/m para o ensaio experimental e 670 pm/m para o modelo

numeérico (diferenca de 30%), observando-se, também, melhoria nos resultados.

A comparacédo da Figura 3-58 com a Figura 3-59 mostra que as relacbes normalizadas
melhoram, também, o comportamento dos pontos das extremidades da se¢cdo mista para
0s niveis de carregamento mais elevados. Ainda assim, nesses pontos, o0 modelo numérico
tende a superestimar as deformacdes para niveis de carga superiores a 95% da carga
maxima.
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A analise das deformacdes na ruptura indica alongamento para as fibras dos pontos V-I,
V-S e L-l e encurtamento para as fibras do ponto L-S. Isto indica que a linha neutra
plastica (LNP) encontra-se na laje de concreto, ou seja, deslocou-se para cima em relagdo
a posicao da linha neutra elastica, evidenciando que a capacidade portante da laje de
concreto € superior a do perfil de aco. Independente disso, a ruptura ocorre por
esmagamento do concreto, que ndo suporta o nivel de deformacao imposto no momento
da ruptura. O aco ainda poderia sofrer deformagfes adicionais sem degeneragdo das
tensdes resistentes.

Na Figura 3-60 apresentam-se as deformacdes que se desenvolveram no corpo de prova

VM_Crest2 e no modelo numérico, em fun¢éo do carregamento aplicado na viga mista.
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Figura 3-60. Rela¢do forcaxdeformacdo do ensaios experimental ¥V_Crest_2
e do modelo numérico.

De forma geral, o comportamento observado é muito similar ao do corpo de prova
VM_Crest 1. Novamente, para o regime elastico, ndo se nota diferenca significativa entre
as curvas relativas aos pontos L-I e V-S. Para o ponto V-I, a maior diferenca relativa
ocorre para uma carga aplicada de 160 kN, na qual as deformacbes obtidas da viga
VM_Crest2 e do modelo numérico séo de 126d/'m e 1375 um/m, respectivamente
(diferenca de 8%, igual a do caso anterior). J4 para o ponto L-S, no regime elastico,
observa-se uma melhora na correlacao do resultado experimental com o humérico, sendo

a maior diferenca observada de 18%, para uma carga de 160 kN.
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Observacfes semelhantes ao caso da WMaCrestl podem ser realizadas para a
posicdo da LNE e para a superestimativa das deformacdes para niveis de carga proximos

da ruptura.

As relacdes forcaxdeformacdo normalizadas, para a comparacdo dos resultados

numericos com o0s do corpo de proitd_Crest 2, sdo apresentadas na Figura 3-61:
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Figura 3-61. Relacao forgcaxdeformacgdo do ensaios experimental 8 _Crest 2 e do modelo
numeérico (for¢cas normalizadas em relacéo aos respectivos maximos).

Novamente, para as curvas normalizadas mel®ea-correlacdo entre os resultados
experimentais e numéricos. Neste caso, para o regime elastico (até cerca de 60% da carga
altima), as diferencas observadas em todos o0s pontos analisados se tornaram
desconsideraveis. Para o0s niveis de carga mais elevados, observou-se melhora
significativa no comportamento dos pontos das extremidades da se¢édo mista (L-S e V-I).
Observacdes semelhantes ao caso da WiMaCrestl podem ser realizadas para a

posicdo da LNP e para o modo de ruptura observado.
3.6.4.2 Perfil de deformacfes ao longo da secéo transversal mista

Nesta secdo séo apresentadepearfis de deformagdes ao longo da sec¢ao transversal
mista do centro do vao, para os resultados experimentais de Alves (2014) e para 0s

resultados numéricos obtidos do modelo desenvolvido.

Nas Figuras 3-62, 3-63 e 3-64 sdo apresentadas as relacbes descritas, para os niveis de
carregamento correspondentes a 20%, 50%, 60%, 90% e 100% da forca ultima, para a
VM_Crestl, aVM_Crest2 e para 0 modelo numérico, respectivamente.
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Figura 3-62. Perfil de deformacgdes na secéo transversal para\@_Crest 1.
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Figura 3-63. Perfil de deformacgdes na secéo transversal parav@_Crest 2.
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Figura 3-64. Perfil de deformac¢des na secao transversal para o0 modelo numérico desenvolvido.
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Daobservacédo dos perfis de deformacéo ilustrados nas Figuras 3-62, 3-63 e 3-64, pode-
se constatar que o modelo numérico desenvolvido representou bem o comportamento dos
corpos de prova de Alves (2014) no tocante ao desenvolvimento das deformacdes na

secao transversal mista.

Para os niveis de carga até 60% da forca ultima aplicada nos modelos, nota-se que o perfil
de deformacdes paravaM_Crest1, para &/M_Crest2 e para 0 modelo numérico sédo
praticamente idénticos, em conformidade com os resultados apresentadosS3n@ 4dm

Para 90% da forca ultima aplicada nos modelos, os resultados experimentais s&o
diferentes entre si, de forma que a Wd_Crest 1 apresenta deforma¢des menores que

a vigaVM_Crest 2 nas extremidades da secdo mista (pontos L-S e V-I). Neste nivel de
caga, para o ponto V-l, 0 modelo numérico apresenta deformacdo menor que as obtidas
dos ensaios de Alves (2014), todavia proximas dos resultadddid&rest1l (9%
menores). Ja para o ponto L-S, a deformacdo do modelo numérico é aproximadamente a
média das deformacdes ¥dM_Crestl e davVM_Crest2 (1510um/m, 1270 um/m, e
1810um/m, respectivamente).

Para valor de carga aplicado igual ao maximo suportado pela viga mista, observa-se que
o modelo numérico superestima as deformacdes observadas nos ensaios experimentais,
para os pontos das extremidades da se¢ao mista. Este comportamento foi observado nos
resultados apresentados no it8re.4.1 Para o ponto L-S, os valores de deformacao do
modelo numérico, d&¥M_Crest1 e davVM_Crest2 sdo de 608@m/m, 2563 um/m e
3070pm/m, respectivamente (todas de encurtamento), ou seja, 0 modelo numérico estima

uma deformacdo de aproximadamente o dobro das deformacdes medidas
experimentalmente. J4 para o ponto V-l os valores de deformacdo nas vigas mistas
analisadas sdo de MBum/m, 7852 ym/m e 9375 um/m (na mesma ordem que
apresentada anteriormente), ou seja, 0 modelo numérico estima uma deformacao

aproximadamente 50% maior do que a média dos valores experimentais.

A andlise dos perfis de deformacéo corrobora o que se afirmou no item anterior sobre as

posicOes da LNE e da LNP conforme o carregamento é aplicado na viga mista.

Finalmente, da analise dos perfis de deformacéo para os diversos niveis de carregamento
apresentados, pode-se notar a ocorréncia de algum escorregamento entre a laje de

7

concreto e o perfil metalico. Este escorregamento é mais evidente para a viga
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VM_Crest_20 que pode ser um indicio de que a aplicacédo do carregamento ciclico, entre
0s niveis de carga de 20% a 50% da carga Ultima, pode afetar outros aspectosida conex
mista com Crestbond, mesmo que a carga Ultima e o comportamento forcaxdeslocamento

permanecam inalterados.

A evidéncia da ocorréncia de escorregamento implica que a viga possui interacao
incompleta (conceito do Eurocodigo). Mesmo assim, com base na discussao desenvolvida
no item3.6.2.3 pode-se constatar que a capacidade resistente do conector ndo limita a
resisténcia da viga mista, o que caracteriza conexao total (conceito do Eurocodigo). Desta

forma, a diferenciacdo dos dois conceitos fica clara.
3.6.5 Consideracdes finais sobre 0 modelo numérico desenvolvido

Nesta secdo, os resultados obtidos com o modelo numérico sdo comparados com
resultados obtidos com métodos analiticos de dimensionamento presentes na literatura
técnica. Além disso, é apresentado um estudo adicional sobre as diferencas observadas
no comportamento do modelo numérico com os resultados experimentais de Alves
(2014).

3.6.5.1 Estudo da viga mista utilizando-se métodos analiticos

Tendo em vista as consideracdes feitas nos itens precedentes sobre a viga mista estudada
em especial a constatacdo de que a resisténcia do conector Crestbond empregado nao
limita a capacidade resistente da estrutura, estudou-se a utilizacdo de métodos analiticos

para a determinacéo de sua rigidez e resisténcia ultima.

A ABNT NBR 8800:2008 apresenta em seu An&ouma metodologia de
dimensionamento de vigas mistas que permite obter as propriedades geométricas da secao
mista, seu momento resistente de limite elastico e 0 momento resistente Ultimo da secéo
plastificada. A partir destes valores e do esquema estatico de carregamento da viga mista
(Figura 3-38), é possivel determinar a rigidez elastica (relagdo forcaxdeslocamento

vertical) e a forga resistente Gltima do elemento em estudo.

A curva vermelha na Figura 3-65 representa os resultados obtidos com a metodologia da

ABNT NBR 8800:2008 utilizando as caracteristicas das vigas mistas ensaiadas por Alves

(2014), admitindo: interacao total (conexao com capacidade de carga superior a do perfil

de aco e a da laje de concreto isoladamente); propriedades geométricas conforme o
126



item 3.2.1 propriedades do material conforme a Tabela 3-3 e a Tabela 3-4; e valores
unitarios para todos os coeficientes de ponderacao envolvidos. Juntamente, sdo mostradas
as curvas forcaxdeslocamento das viglls Crest1 e VM_Crest2 e a curva resultante

da simulacdo numérica com o modelo desenvolvido.
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Figura 3-65. Relacao forcaxdeslocamento vertical dos ensaios experimentais, do modelo numérico
e do modelo analitico de calculo apresentado pela ABNT NBR 8800:2008.

Observa-se que arigidez prevista pela metodologia da ABNT NBR 8800:2008 apresentou
excelente correlacdo com os resultados experimentais de Alves (2014) e boa
correspondéncia com os resultados do modelo numérico desenvolvido. Além disso, a
resisténcia Ultima prevista pelo método do Anexo O da ABNT NBR 8800:2008 foi
exatamente igual a obtida pela utilizacdo do modelo numérico (262 kN).

O mesmo resultado de resisténcia ultima também é obtido pela utilizacdo do método das
lamelas, considerando-sgeracao completa (deslizamento nulo entre o0 a¢o e o concreto)

e 0s mesmos modelos constitutivos adotados no estudo numérico realizado.

Um fato interessante a destacar é que o modelo numérico considera o encruamento do
aco, enquanto o modelo da ABNT NBR 8800:2008 considera este material elasto-plastico

perfeito. Apesar disso, ndo se observam diferengas na resisténcia ultima obtida pelos dois
meétodos de analise. A razao disso, como ja discutido anteriormente, € que 0 aco precisa
sofrer deformacdes consideraveis para que haja ganho de resisténcia em funcdo do

encruamento. Neste caso, antes que 0 ago atinja grandes deformacdes o concreto atinge
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um nivel critico de solicitacdo (deformacdes de encurtamento), que leva a sua falha e,

consequente, ruptura do elemento misto.
3.6.5.2 Possiveis causas das diferencas numéricas e experimentais

Para o desenvolvimento do modelo numérico validado que foi apresentado neste capitulo,
foi realizado um extenso estudo dos parametros que influenciam os resultados obtidos.
Foram avaliadas: (a) diferentes formas de representacdo geométrica dos componentes do
modelo (em especial do perfil metdlico e da armadura); (b) diferentes formas de
representar as interacdes entre as partes componentes do modelo; (c) diferentes
idealizacbes do comportamento dos materiais (modelos constitutivos); (d) diferentes
valores para as propriedades fisicas dos materiais; (e) diferentes valores para os
parametros plasticos do modelo CDP; (f) influéncias de outros aspectos do modelo como
a consideracdo da nao-linearidade geométrica e da posicdo do ponto de aplicacdo de
carga. No total foram analisados cerca de 100 modelos diferentes até se chegar a

configuracdo apresentada.

Apesar @& o0s resultados do modelo numérico terem representado muito bem o
comportanento observado experimentalmente, pode-se observar ainda algumas pequenas
diferencas, como por exemplo nos valores de capacidade resistente da viga mista. Para
este caso, indicios como os resultados obtidos a partir de modelos analiticos (apresentados
no item3.6.5.) sugerem que, para as propriedades de material e geometria fornecidas,
ndo seria possivel obter uma capacidade resistente maior do que a determinada pelo

modelo numérico.

Com base nestas observacfes, levantou-se a hipétese de que uma possivel causa de
diferenca observada entre a capacidade resistente experimental e numérica seria que 0s
perfis metalicos utilizados na confec¢éo dos corpos de pfidv&rest1 eVM_Crest 2
apresentassem imperfeicdes geométricas, no sentido de terem sido fabricados com
dimensdes maiores do que as nominais. Isto implicaria numa maior area da secéo de aco
e, consequentemente, em um aumento proporcional da capacidade resistente da viga
mista, uma vez que, para a geometria e propriedades do material consideradas, a se¢ao de
aco € o elemento mais fraco, que governa a resisténcia do elemento misto. Ainda, desde
que a altura do perfil metélico ndo seja alterada com o aumento das espessuras de chapa,

0 aumento na rigidez da estrutura ndo é muito significativo.
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No trabalho realizado por Alves (2014) as dimensdes reais do perfil metalico ndo foram
medidas. A autora utiliza, no desenvolvimento de seu modelo numérico, as dimensdes
nominais do perfil IPE 200. Tratando-se de elementos metalicos que possuem sec¢des
transversais compostas por chapas finas, mesmo pequenas variacdes em suas,espessura
dentro das tolerancias de fabricacdo, podem provocar um aumento nao desprezivel na
area da secdo transversal e, consequentemente, em sua capacidade resistente. Com bas
nessa premissa, entrou-se em contato com o laboratério de estruturas do departamento de
engenharia civil da Universidade do Minho, onde o trabalho de Alves (2014) foi
desenvolvido, e obtiveram-se as medicbes das dimensodes reais da secdo transversal de

um dos perfis metélicos utilizados nos ensaios experimentais de vigas mistas.

Na Figura 3-66 apresentam-se esquemas ilustrativos das sec¢des transversais do perfil IPE

200 com dimensdes nominais e com as dimensdes reais medidas.
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Figura 3-66. Dimensfes nominais da secéo transversal do perfil IPE 200 e dimensdes reais deste
elemento em uma das vigas mistas ensaiadas por Alves (2014).

Os resultados obtidos confirmaram a hipétese de que a sec¢éo transversal do elemento
metalico apresentava dimensdes maiores do que seus valores nominais. A alturk do perfi

e a largura das mesas apresentaram diferencas pouco significativas em relacdo aos valores
nominais, apresentando medic¢des de 202,30 mm e 100,42 mm, respectivamente (aumento
em relacdo as dimensdes nominais de 1,2% e 0,4%). Ja no caso das espessuras de chap
esses aumentos foram mais relevantes. A dimensdo mensurada da espessura da alma foi
de 5,95 mm (aumento de 6,3% em relacédo as dimensdes nominais). Quanto a espessura
da mesa observou-se que esta variava de um valor de 8,42 mm nas extremidades para

9,51 mm no encontro com a alma (aumento médio de 5,5%).
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Em relacdo as propriedades geométricas que governam a capacidade resistente e a rigidez
do perfil metdlico, a &rea de se¢éo do perfil com dimensdes reais é de 30,09 cmz2, enquanto
a do perfil com dimensdes nominais € de 28,48 cm? (aumento de 5,7%). J& o valor do
maior momento de inércia € de 2084" para o perfil com dimensdes reais e de 1943

considerando-se os valores nominais (aumento de 7,3%).

De posse dessas informacdes foi elaborado e submetido a analise um novo modelo

numeérico de viga mista, similar ao apresentado anteriormente, mas com as dimensées do
perfil metalico atualizadas para levar em conta seus valores reais (apresentados na
Figura 3-66). Os resultados forcaxdeslocamento deste modelo numérico sdo apresentados
na Figura 3-67, juntamente com os resultados das Vigagrest_ 1VM_Crest_2e do

modelo numérico original (com dimens8es nominais do perfil IPE 200).
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Figura 3-67. Relacao forcaxdeslocamento vertical dos ensaios experimentais modelo numérico
original e do modelo que considera as dimensdes redis perfil metalico.
O modelo que considera as dimensdes reais apresentou correspondéncia ligeiramente
melhor para a rigidez elastica e melhoria significativa na representacdo da capacidade
resistente dltima. A forca de ruptura observada neste modelo foi de 2&@Feids 2%
menor do que os resultados experimentais. Cabe observar ainda, que o aumento de
resisténcia em relacdo ao modelo original (com pico de 262 kN) foi de 5,7%, ou seja, uma

diferenca exatamente igual aquela entre as areas dos dois perfil metalicos.
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Apesar da evidente melhora em relacdo a capacidade resistente, considerando-se as
dimensoes reais do perfil IPE utilizado, a representacao da relacaodésicgamento
no trecho do inicio das nao linearidades até o ponto de ruptura foi pior do que a do modelo

original, observando-se a superestimativa da forca resistente.

Sabe-se que o comportamento inelastico da viga mista € influenciado, principalmente,
pelos modelos constitutivos do a¢o e do concreto a compressdo. O modelo do concreto ja
havia sido estudado com bom nivel de aprofundamento até se chegar na relacao proposta
no item 3.3.2.2 para a criacdo do modelo original. Assim sendo, foi suposto que a
utilizacdo de um modelo do aco que considerasse imperfeicdes de material, associadas ao
conhecimento das dimensdes reais do perfil metélico, poderia levar a resultados mais

proximos dos observados experimentalmente.

Os modelos constitutivos para o aco com imperfeicdo levam em conta, principalmente, o
efeito de tensbes térmicas residuais e de outras imperfeicbes nao consideradas
diretamente no modelo numérico. Partindo-se das abordagens apresentadas por Almeida
(2012) e Dutra (2014), foram testados diferentes modelos para o ago com imperfei¢do. O

modelo que conduziu aos melhores resultados € o apresentado na Figura 3-68.
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Figura 3-68. Modelo constitutivo para o aco com imperfeicdes.

Utilizando-se este modelo constitutivo para a representacdo do aco do perfil metalico e
do conector foram analisados novamente o modelo original e 0 modelo que considera as
dimensdes reais da viga metalica de Alves (2014). Os resultados destas analises sdo

apresentados na Figura 3-69.
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Figura 3-69. Relacéo forcaxdeslocamento vertical dos ensaios experimentais, do modelo numérico
original e do modelo que considera as dimensdes reais do perfil metélico.

Em relacdo ao modelo que leva em conta as dimensdes reais do perfil, a consideracéo de
imperfeicdes no ago permitiu um melhor ajuste com os resultados experimentais no trecho
do inicio das néo linearidades. Na realidade, observa-se que até um carregamento de cerca
de 250 kN, este modelo representou o comportamento for¢caxdeslocamento dos
experimentos de Alves (2014) de forma quase perfeita. Apds este nivel de carregamento,
0 modelo com dimensdes reais e imperfeicdes no aco apresenta maior degradacéo de sua
rigidez, atingindo o pico de carga em 269 kN, valor 5,3% menor do que os resultados

experimentais.

Quanto ao modelo que considera as dimensdes nominais do perfil IPE 200, a consideracéo
de imperfeicbes no ago levou a resultados mais distantes daqueles obtidos

experimentalmente. Neste caso, a forca resistente foi subestimada a partir do inicio das
nao linearidades e o pico de carga ocorre para uma for¢a de 255 kN, valor 10,3% menor

do que os resultados experimentais.

De forma geral, pode-se afirmar que a analise do modelo com geometria alterada indicou
que a nado consideracao das reais dimensdes do perfil metalico foi uma das causas das
diferencas observadas entre os resultados numéricos do modelo original e os resultados

dos ensaios experimentais.
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Além disso, os resultados obtidos do modelo que considera, além das dimensdes reais, a
relacdo constitutiva para aco apresentada na Figura 3-68 indica que eventuais

imperfeicdes neste material, como a ocorréncia de tensdes residuais, podem afetar o
comportamento resistente da viga mista como um todo e devem ser considerados na
modelagem numeérica. Nesta logica, estudos adicionais sobre a presenca destas
imperfeicdes no ago constituinte do perfil metélico e do conector podem contribuir para

a melhor compreensao dos fendmenos que causam a falha do elemento misto e, desta

forma, melhorar a representacdo numeérica desta estrutura.

Para a realizacao de estudos posteriores, deve-se ter em vista a impossibilidads de prev
as diferencas entre as dimensdes nominais e as dimensodes reais de perfis laminados de
aco. Desta forma, optou-se por utilizar na realizagdo do estudo paramétrico (apresentado
no capitulo seguinte) modelos numéricos construidos com base no modelo original, ou
seja, desconsiderando-se qualquer tipo de imperfeicdo geométrica ou de material (como

as tensoes residuais).
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4 ESTUDO DE VARIAGAO DE PARAMETROS

4.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo é apresentado um estudo de variacdo de parametros realizado com base na
modelo numérico de viga mista desenvolvido e apresenta@apitulo 3 Neste estudo,

foram investigados alguns aspectos da conex&do mista com Crestbond que influenciam o
comportamento das vigas mistas. Os resultados obtidos permitiram uma melhor
compreensao do funcionamento mecanico do conector. Foram levantados alguns pontos
importantes que podem ser Uteis tanto para orientar pesquisas futuras, quanto para definir

critérios de projeto de estruturas mistas com este elemento de conexao.

Conforme discutiu-se no iteth4.3 diversos sao os parametros geométricos e mecanicos
gue governam o comportamento dos conectores de cisalhamento em chapa plana de aco.
Para a realizacdo deste trabalho, foram escolhidos, com base na literatura técnica, os
parametros considerados mais importantes, 0s quais esperava-se que a variagao exercesst
maior influéncia na resisténcia da conexao. Os parametros estudados foram:

e aespessura da chapa do conector;

e 0 espacamento entre dois conectores Crestbond em paralelo;

e ataxa de armadura e a resisténcia a compressao do concreto;

e 0 tamanho da abertura e o comprimento da viga mista; e

e a excentricidade da conexao.

134



As influéncias da taxa de armadura e da resisténcia a compressao do concreto foram
estudadas em conjunto, pois acreditava-se inicialmente que uma variavel poderia exercer
influéncia sobre a outra. O mesmo ocorreu para o estudo da influéncia do tamanho da

abertura e do comprimento da viga mista.

Uma particularidade deste trabalho, que permite que se considere um estudo pioneiro, €
a andlise numérica da influéncia de pardmetros em uma viga mista utilizando-se conector
Crestbond. Outros autores estudaram o conector Crestbond a partir de ensaios de
cisalhamento direto, tippush-out(experimentais ou com modelagem numérica). O

comportamento deste ensaio € fundamentalmente diferente do comportamento de uma

viga mista.

No ensaigush-out as dimensdes das lajes de concreto e do perfil metélico sdodais qu

0 conector € sempre o elemento menos resistente. Além disso, a tendéncia de
deslizamento relativo entre o aco e o concreto € imposta diretamente pelo carregamento
aplicado. Em funcéo deste carregamento, o perfil e a laje ficam submetidos a compresséao

e 0 conector de cisalhamento é responsavel por transmitir os esforcos entre estes

componentes, ficando submetido a forcas cisalhantes.

Ja naviga mista, o fenbmeno predominante € a flexdo do elemento estrutural. A tendéncia
de deslizamento relativo entre a laje de concreto e o perfil metalico surge da acédo do

momento fletor em cada material isoladamente. Assim, o conector é sujeito a esforcos

cortantes por ser um elemento que impede a ocorréncia de deslocamentos relativos na
interface entre o perfil de aco e a laje de concreto. Na viga mista, a distriteitgfsoes

no perfil metdlico, na laje de concreto e no conector depende da geometria destes

componentes, de suas propriedades fisicas e da resisténcia da conexao.

Assim sendo, para a analise da influéncia das caracteristicas do Crestbond no

comportamento resistente de uma viga mista, € necessario que a capacidade de carga da
estrutura seja dependente da resisténcia do conector. Em outras palavras, deve-se garantir
gue a falha deste elemento ocorra para um esforco solicitante menor do que o que causaria

a falha no perfil de ago ou na laje de concreto (situagao de conexaag parcial

Visando atender as condi¢cdes descritas no paragrafo anterior, foi desenvolvida uma
ferramenta auxiliar de célculo para orientar a criacdo dos modelos numéricos utilizados

no estudo paramétrico. Esta ferramenta, que consiste em uma planilha eletrénica, foi

135



concebida de forma a auxiliar, também, no processamento dos resultados obtidos dos

modelos estudados. Mais detalhes desta planilha s&o apresentadosdnd item

Apesar de ser necessario realizar variagdes na geometria e nas propriedades dos materiais
para o estudo da influéncia de cada parametro, os modelos numéricos foram
desenvolvidos de forma a apresentarem caracteristicas mais proximas possiveis das do
modelo validado n€apitulo 3 As particularidades dos modelos numéricos utilizados no
estudo paramétrico sdo apresentadas no4dt8m nos topicos relativos a andlise de cada

parametro (iteng.4a4.98).

Os experimentos numéricos, os resultados obtidos e a discussao destes sdo apresentadas

para cada variavel em estudo, nos i#®dsa 4.8,

4.2 Ferramenta de auxilio as analises realizadas

Conforme mencionado anteriormente, desenvolveu-se uma planilha eletrénica, utilizando

o software Microsoft Excel, para auxiliar na confeccdo dos modelos numéricos e na
analise dos resultados obtidos (#géndice A. Nas sub-sec¢des seguintes, aborda-se o
funcionamento geral da planilha e demonstra-se sua utilidade na criagdo dos modelos
numeéricos e na andlise dos resultados obtidos. Além disso, sdo explicadas adaptacdes que
foram realizadas nas equacdes para predicdo de resisténcia do conector Crestbond,

propostas por Verissimo (2007) e Silva (2011).
4.2.1 Funcionamento geral da ferramenta desenvolvida

A ferramenta desenvolvida realiza a verificacdo de uma viga mista com base no método
analitico apresentado no Anexo O da ABNT NBR 8800:2008. O diferencial desta
ferramenta para outras similares é a consideracdo da utilizacdo do Crestbond como
conector de cisalhamento. Isto € possivel, pois foram implementados na planilha os
modelos semi-empiricos, para predicdo da capacidade resistente do conector, propostos
por Verissimo (2007), Silva (2011) e Dutra (2014), apresentados anteriormente no item
2.4.4(Eq. (2), Eq. (3) e Eq. (4), respectivamente).

Os dados de entrada para utilizacdo da planilha séo:
e 0 vao livre e 0 esquema estatico de carregamento da viga mista;

e ageometria do conector Crestbond a ser utilizado (dados apresentados na Figura 2-12
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e as propriedades fisicas dos materiais constituintes da viga mista (a¢co da armadura, aco
do conector, aco do perfil metalico e concreto);

e as propriedades geométricas da secao transversal mista (perfil de aco, laje de concreto
e possivel pré-laje de concreto pré-moldado); e

e 0 diametro das barras e a disposicédo da armadura transversal.

O usuério pode, ainda, escolher o valor dos coeficientes de ponderacéo das resisténcias
dos materiais (para 0 aco estrutural, para o aco da armadura e para o concreto) e do
coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto associado ao efeito de Rusch, a
geometria dos corpos de prova e ao ganho de resisténcia do concreto para idades maiores

do que 28 dias (geralmente adotado em normas técnicas com o valor 0,85).

Finalmente, o usuario deve escolher um dos modelos supracitados de predicdo da
capacidade resistente do conector Crestbond para a realizagdo dos célculos. Com estes
dados, a planilha classifica a viga mista quanto a conexao (total ou parcial) e calcula sua
rigidez elastica, 0 momento resistente de limite elastico e 0 momento resistente ultimo da
secdo plastificada. A partir destes valores e do esquema estatico da viga, também
determina o carregamento maximo que pode ser aplicado e traga uma curva

forcaxdeslocamento similar a representada em vermelho na Figura 3-65.
4.2.2 Auxilio na criacdo dos modelos numéricos

Conforme explicado anteriormente, deve-se garantir que seja observada conexao parcial
nos modelos numéricos desenvolvidos para o estudo paramétrico. Desta forma, pode ser
avaliada a influéncia dos parametros da conexdo no comportamento resistente do

elemento estrutural.

Utilizando a ferramenta descrita, foi possivel realizar uma pré-analise nos modelos
numeéricos criados. Nesta pré-analise foram determinadas as dimensdes minimas do perfil
metalico e da laje de concreto que garantiriam a ocorréncia de conexao parcial na viga.
Para esta determinacao utilizou-se a equacao de predicdo de resisténcia gizedorne
maior valor para a capacidade resistente do conector Crestbond (equacdo menos
conservadora). Na maioria dos modelos estudados, esta equacdo foi a de Verissimo
(2007).
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Esta metodologia de determinacdo da geometria da secao transversal das vigas mistas
modeladas numericamente, por meio do auxilio da ferramenta desenvolvida, apresentou
excelentes resultados. Em todos os modelos numéricos criados observou-se conexao

parcial, como era de interesse.
4.2.3 Auxilio na analise dos resultados numéricos

Um dos principais resultados a ser obtido dos modelos numéricos analisados no estudo
paramétrico € a resisténcia do conector Crestbond. Todavia, diferentemente do caso do
ensaigoush-out nos modelos de viga mista ndo se consegue obter este valor diretamente

dos resultados numeéricos.

Como a concepcéo dos modelos foi feita de forma a se observar sempre conexao parcial,
a resisténcia do conector esta diretamente relacionada com a resisténcia da viga mista
(informacéo esta que pode ser obtida do modelo numérico). Apesar disto, a relacdo entre
as duas variaveis nao é linear e, também, ndo € obtida facilmente pela inversao das

funcdes que as relacionam.

Para possibilitar a estimativa da resisténcia do Crestbond a partir da capacidade resitente
das vigas mistas modeladas numericamente, utilizou-se a ferramenta auxiliar
desenvolvida. Foi implementada uma rotina iterativa que utiliza o modelo analitico do
Anexo O da ABNT NBR 8800:2008 para determinar a capacidade resistente do conector
associada a uma dada resisténcia ultima da viga. Desta forma, foi possivel relacionar os
resultados numéricos de resisténcia da viga mista com conexado parcial com a resisténcia

do conector Crestbond utilizado.

4.2.4 Modificacoes realizadas nas equacdes de predicdo de resisténcia do
Crestbond

No item 4.2.1 relatou-se que foram implementados na planilha os modelos semi-

empiricos para predicdo da capacidade resistente do conector Crestbond propostos por

Verissimo (2007), Silva (2011) e Dutra (2014). Todavia, para esta implementacao, foi

necessario realizar algumas modificagfes nas equacdes propostas pelos dois primeiros

autores.

Todas as vigas mistas estudadas neste trabalho consideram a utilizacdo de um conector

Crestbond continuo. Todavia, a Eg. (2) e a EqQ. (3), propostas por Verissimo (2007) e Silva

138



(2011), respectivamente, foram ajustadas para ensaios experimentaigpdstiioat no
qual foram ensaiados conectores Crestbond descontinuos com trés aberturas trapezoidais.
Assim sendo, foram realizadas modificacdes nestas equacbes para possibilitar a

estimativa da resisténcia do conector na sua forma continua.

A forma geral das equacdes propostas por Verissimo (2007) e Silva (2011) é dada por:
Q=B F +B,Fo +B;F.c +B, p (19)

onde:

Q é aresisténcia ultima do conector;

Bn sao coeficientes de regressae=(1, 2, 3, 4);

Fr € acomponente da forga resistente relativa a resisténcia frontal da chapa
do conector;

Frp € acomponente da forga resistente relativa a resisténcia de um pino virtual
de concreto;

Fcc € a componente da forca resistente relativa a resisténcia do concreto da laje
ao cisalhamento, desconsiderada na equacéo de Silva (2011); e

p € a taxa de armadura transversal.

Estudos realizados por Silva (2011), demonstraram que o termo relativo a resisténcia do
concreto da laje ao cisalhamento pode ser desconsiderado sem alteragdes significativas
nos resultados obtidos. Além disso, tratando-se de conectores continuos, ndo faz sentido
considerar o termo relativo a resisténcia frontal da chapa do conector. Desta forma, estas
duas parcelas de resisténcia foram desconsideradas e as equacdes em questdo foramn

modificadas para:
Q=B F+B,p (20)

na qual as variaveis apresentadas sao as mesmas da equacgao anterior.

Mesmo com a modificacao realizada, a utilizacdo da equacao nesta forma nasiaonduz

a bons resultados. O termo relativo a resisténcia dos pinos virtuais de coReyeto (
dependente do niumero de aberturas do conector, podendo ser extrapolado de um conector
com trés aberturas para conectores com mais aberturas (caso dos conectores continuos

estudados). Por outro lado, a parcela de resisténcia relativa a presenca da armadura
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transversal foi ajustada por Verissimo (2007) e Silva (2011) como funcdo apenas da taxa
de armadura na laje. Desta forma, independentemente do tamanho do conector e da
quantidade de aberturas, as equacdes destes autores consideram que a contribuigéo tota

relativa a presenca da armadura seria a mesma, para uma mesma taxa de armadura.

Entende-se que a presenca da armadura transversal contribui para reforcar o concreto no
interior dos pinos (Zona B, Figura 2-14), evitando a separacéo da laje em duas metades
no plano do conector. Desta forma, para uma quantidade maior de pinos reforcados com
armadura, a contribuicdo total desta parcela deve ser maior, mesmo que a taxa de

armadura se mantenha constante.

Nesta logica, uma alterag&o adicional foi feita no modelo proposto na Eq. (20), para levar
em conta 0 aumento no valor da contribuicdo total da armadura transversal com o
aumento da quantidade de aberturas reforcadas. Esta alteracdo consistiu em considerar a
contribuicdo da armadura para cada pino de concreto isoladamente. Como todos 0s
ensaiopush-out utilizados na calibracdo da Eq. (2) e da Eq. (3) possuiam trés aberturas
trapezoidais, utilizou-se Bq. (21) como forma geral para modificar as expressoes de
Verissimo (2007) ee Silva (2011):
Q=B,F, +B,p

3 (21)

onde:

n € o numero de aberturas trapezoidais do conector Crestbond; e as demais

variaveis foram apresentadas na HE).(

Utilizando o modelo geral representado pela Et). §ara modificar a Eq. (2) e a Eq. (3),
mantendo-se os coeficientes de regressao e o termo relativo a forca ée)ginopostos

por cada autor, obimse os seguintes resultados (Eg. (22) e Eq. (23)) para as equacoes
modificadas de Verissimo (2007) e Silva (2011):

_ 2 [f .0 | A
Q=272nD%[f, + 5 179x10 [A&] (22)
Q=194x10°nD? . [f, +21,49><104[ ij (23)
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nas quais as variaveis utilizadas foram apresentadas anteriormeBtg (B e na
Eq. (3).

Como estas equacgfes sdo dependentes de diversas variaveis diferentes, a representaca
grafica das mesmas para comparacdo de comportamento € dificultada. Todavia,
mantendo-se a maioria das variaveis constantes, torna-se possivel o tracado de algumas

relacdes bidimensionais.

Na Figura 4-1 apresenta-se a comparacao das contribuicbes da parcela de resisténcia
relativa ao efeito de pino e da parcela relativa a presenca de armadura transversal, na
resisténcia total do conector Crestbond, para diversos diametros de pino. Os resultados
sdo apresentados para as equacOes modificadas de Verissimo (2007) e Silva (2011)
(Eq. (22) e Egq. (23), respectivamente). Os valores representados foram obtidos
considerando-se um conector Crestbond continuo de 1600 mm, com taxa de armadura de
1,30% e concreto de densidade normal, com resisténcia caracteristica a compressao de
38,1 MPa.
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Figura 4-1. Contribuicéo das parcelas relativas ao efeito de pino e a taxaaenadura na
resisténcia do Crestbond estimada pela Eq2®) e pela Eq. 23).

Para um comprimento fixo de conector, 0 aumento no didmetro das aberturas implica na

reducado da quantidade destas. Observa-se da Figura 4-1 que, com o0 aumento do diametro
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das aberturas, a contribuicdo do efeito de pino aumenta percentualmente em relacdo a
resisténcia total do conector, enquanto a contribuicdo da presenca de armadura transversal
diminui. Ainda, constata-se que 0 comportamento observado para as equacoes

modificadas de Verissimo (2007) e Silva (2011) é muito préximo.

Como a equacdo de Dutra (2014) prevé a possibilidade de utilizacdo de conectores
continuos, ndo houve necessidade de modificd-la para implementacdo na planilha
eletrdnica desenvolvida. A analise da Eq. (2), da Eg. (3) e da Eqg. (4) mostra que os
modelos propostos por Verissimo (2007) e Silva (2011) sdo muito parecidos, sendo a
equacao proposta pelo segundo autor baseada na do primeiro. Todavia, 0 modelo proposto
por Dutra (2014) ndo possui nenhuma semelhanca com os modelos anteriores, tendo sido
idealizado a partir de resultados e conceitos diferentes.

Na Figura 4-2 apresenta-se a comparacao dos resultados de resisténcia das trés equacoe:
em funcéo da variacdo do diametro da abertura do conector. Os valores representados

foram obtidos para as propriedades fisicas e geométricas das vigas mistas ensaiadas por
Alves (2014).

4000
3500 —Verissimo (2007
z —Silva (2011)
< 3000 ——Dutra (2014)
Q0 2500
o
O
s 2000 /
©
S 1500
9
N2
@ 1000
o
500
0
20 40 60 80 100 120 14

Diametro do Pino (mm)

Figura 4-2. Relacéo forcaxdeslocamento vertical dos ensaios experimentais e dos madelo
numeéricos original e com imperfeicdes geométricas no perfil metélico.

Observa-se, novamente, que o comportamento das equacdes modificadas de Verissimo

(2007) e de Silva (2011) sdo proximos. As resisténcias obtidas com a Eq. (22) sdo maiores
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do que as obtidas com a Eq. (23). Por outro lado, o comportamento da equacéo de
predicdo da resisténcia do Crestbond proposta por Dutra (2014) possui comportamento
diferente das outras duas, apresentando resultados de resisténcia sempre menores para (

caso estudado.

4.3 Caracteristicas dos modelos numéricos utilizados

Nesta se¢cdo sdo apresentadas as particularidades dos modelos numéricos desenvolvidos
para o estudo paramétrico que os diferenciam do modelo validaZapitolo 3

4.3.1 Geometria dos modelos

Quanto a geometria dos modelos do estudo paramétrico, as principais mudancas se deram
nas dimensdes do perfil metélico e da laje de concreto, de forma a garantik@cone

parcial nas vigas mistas em analise. Em todos os modelos foram utilizadas lajes macicas
de secao transversal retangular. As dimensdes da laje variam para os modelos de cada

estudo, sendo indicadas nas secdes especificas de cada caso.

Nos estudos paramétricos foram utilizados quatro perfis metalicos diferentes. Estes perfis
foram modificados a partir de catélogos existentes, porque a area de aco estimada como
necessaria para garantir a conexao parcial s6 era encontrada em perfis deaaltiera g

para os vaos estudados na maioria dos casos (reladded0). Desta forma, optou-se

por utilizar perfis de menor altura com espessuras de mesa e alma maiores, que nao sao
encontrados nos catdlogos de vigas. As dimensdes dos perfis modificados séo
apresentados na Tabela 4-1, com base no esquema da Figura 4-3.

bf
|
N~ i
tr &\?
d
-0 tw
tr 0
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i

Figura 4-3. Dimensdes de um perfil metalico I.
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Tabela 4-1. Perfis utilizados nos modelos numéricos do estudo paramétrico.

Dimensédc PM 250 PM 350 PM400 PM 600

d(mm) 250 350 400 600
br (mm) 125 180 180 220
tt (mm) 14,6 14,6 19,0 20,0
tw(mm) 9,4 9,4 12,0 13,0
R(mm) 15 18 21 24

Quanto aos conectores de cisalhamento, s6 houve modificagdes na geometria quando o
parametro em estudo era uma propriedade geométrica do Crestbond (espessura de chapa.
conectores em paralelo, didametro das aberturas e comprimento do conector). Nestes

casos, as alteracdes realizadas sdo explicadas nas sec¢des especificas de cada estudo.

Em quase todos os modelos foi considerada a mesma armadura do modelo validado. A
excecao sdo as vigas relativas ao estudo de variacdo da taxa de armadura. Neste caso, ¢

disposicéo da armadura e as bitolas utilizadas sdo descritas dodtem

4.3.2 Propriedades dos materiais

Quanto as propriedades dos materiais dos modelos numéricos do estudo paramétrico, as
principais mudancas se deram na representacdo do comportamento do aco. Para o modelo
validado, foram utilizadas as relacdes tensaoxdeformacao obtidas por Alves (2014). Ja
nos modelos do estudo paramétrico, optou-se por utilizar relagbes constitutivas

idealizadas, encontradas na literatura.

Para o conector e a viga de acgo foi admitido um ago USI-CIVIL-§50 350 MPa;
fu = 450 MPa) com comportamento elasto-plastico com encruamento, considerando-se as

observacgdes realizadas por Byfield e Dhanalakshmi (2002), apresentadas26.kem

Ja para o aco da armadura, considerou-se um aco de classe A-50Q MPa; com
tensdo ultima igual ao minimo permitide= 550 MPa). O comportamento considerado
para a armadura foi, também, elasto-plastico com encruamento. Para este ac¢o utilizou-se

0 modelo apresentado por Aguiar (2015).
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O modelo elasto-plastico com encruamento e representacdo da ruptura é ilustrado na
Figura 4-4, na qual também se apresentam os limites considerados para os modelos

constitutivos utilizados nos agos estruturais e no ago das armaduras.

(é D Limites Acos Estruturais Aco da
e Conector/Perfl Armadura
i i fy 350 MPa 500 MPe
i i k - 0,10
En 2700 MPa -
i E i &h B6xecy 10xey
i E i gu -- 100xy
oifs | -\Ea ir E "; ------ tE & Max 200xy 200xgy
A & &h & O :
‘ deformacao

Figura 4-4. Modelo elasto-plastico com encruamento e representagdo da ruptura e limites
considerados para os acos estruturais e da armadura (BYFIELD e DHANALAKSHMI, 2002
AGUIAR, 2015).

Para todos os a¢cos do modelo, considerou-se médulo de elasti€papala 200 GPa

e coeficiente de Poisson) (gual a 0,3.

A representacdo do comportamento do concreto nos modelos do estudo paramétrico foi
similar a do modelo validado r@apitulo 3 O valor da resisténcia média do concreto a
compressaof{) adotado para quase todos os modelos foi de 38 MPa. A excecado foram
alguns modelos nos quais este era o parametro em estudo4(@er® modulo de
elasticidade do concreto foi calculado a partir de sua resisténcia caracteristica, utilizando-
se a equacao da ABNT NBR 6118:2014 (Eqg. (9)). Os demais aspectos da representacao
do concreto foram idénticos aos apresentados no3iterd.2

4.3.3 Malha de elementos finitos, condi¢cdes de contorno e de carregamento

A malha de elementos finitos adotada nos modelos do estudo paramétrico foi semelhante
a apresentada no iteB¥, para o modelo validado, em todos os seus aspectos (tipo de

elementos utilizados, tamanho médio dos elementos e particdes realizadas na viga mista).

As condi¢bes de contorno (interagdes entre partes do modelo, condicbes de apoio e de
simetria) foram determinadas nos modelos do estudo paramétrico da mesma forma

apresentada no iteg5, para o modelo validado.
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A aplicacdo do carregamento também foi realizada de forma semelhante a apresentada no
Capitulo 3 para quase todos os modelos desenvolvidos. A excecao sdo alguns modelos
do estudo de variacdo da espessura, no qual aplicou-se carregamento uniformemente

distribuido sobre a laje de concreto (ver ited).

4.4 Estudo da influéncia da espessura do conector

4.4.1 O estudo numérico desenvolvido

Para avaliar a influéncia da espessura do conector no comportamento da conexao com
Crestbond, foram modelados numericamente ensaios de flexdo em vigas mistas similares
ao apresentado noapitulo 3 Nos modelos numéricos desenvolvidos foram utilizados
conectores Crestbond CR40 (relagbes dimensionais dadas na Figura 3-2), com espessuras
de chapa de 9,5 mm, 12,5 mm emi@.

Em todos os modelos o véo livre da viga mista foi de 3,0 m, sendo utilizados perfis
metalicosPM 250 (Tabela 4-1) e laje de concreto com 100 mm de altura e 600 mm de

largura. A resisténcia caracteristica do concreto a comprégs#dizada foi de 38 MPa.

Além disso, nos modelos desenvolvidos, foram consideradas duas condi¢des diferentes
de carregamento, com o0 objetivo de investigar o comportamento da conexéo em funcao
da forma de aplicacdo das solicitacbes. Em metade dos modelos, considerou-se o
carregamento aplicado de forma similar a apresentadzapiulo 3(Figura 3-34), ou

seja, em dois pontos simétricos em relacdo ao centro do vao (carregamento identificado
como C2P). Na outra metade dos ensaios numéricos, aplicou-se o carregamento
uniformemente distribuido sobre a face superior da laje de concreto (identificado como
CD). Nestes casos, a regiao carregada consistiu em uma area retangular com comprimento
igual ao comprimento total da viga mista (1,6 m no modelo com dupla simetria) e largura
igual a largura da mesa superior do perfil metélico (Figura 4-5). As acdes foram definidas
como uma pressao atuando nesta area, com intensidade equivalente a um carregamento
distribuido de 375 kN/m (valor superior ao carregamento maximo resistido pela viga,

estimado pela ferramenta auxiliar abordada no #&n
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Figura 4-5. Area de aplicacéo do carregamento distribuido nos model@D: (a) perspectiva do
modelo de viga mista; (b) detalhe da largura da area de aplicagdo de carga.

Na Tabela 4-2 € apresentado um resumo dos modelos de viga mista desenvolvidos e

analisados no estudo da influéncia da espessura do conector e suas designacoes.

Tabela 4-2. Resumo das propriedades dos modelos do estudo da influéncia da espessura do

conector.
Designacao dos Tipo do
Modelos tse(mm) Carregament

VM -tsc-9,5-C2P 9,5 C2P
VM-tsc-12,5-C2P 12,5 C2P

VM -tsc-16-C2P 16,0 C2P

VM -tsc-9,5CD 9,5 CDh
VM-tsc-12,5€D 12,5 CD

VM -tsc-16€D 16,0 CDh

4.4.2 Resultados obtidos

Os resultados dos ensaios numéricos de flexdo para cada modelo de viga mista com
conector Crestbond descrito anteriormente sédo apresentados na Figura 4-6, na forma de
curvas forcaxdeslocamento (para os modelos com carregamento tipo C2P) ou

carregamento distribuidoxdeslocamento (no caso de carregamento tipo CD). Em cada
grafico, também sdo apresentadas as curvas de predicdo da rigidez, da capacidade
resistente Ultima das vigas e do limite de proporcionalidade (representado em curva traco-
ponto), para as equagdes de resisténcia do conector propostas por Verissimo (2007), Silva
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(2011) e Dutra (2014). Essas curvas teoricas foram obtidas com o auxilio da ferramenta
descrita no iterd.2 O limite de proporcionalidade é a resisténcia obtida considerando o
momento resistente pelo processo elastico, de acordo com o Anexo O da ABNT NBR
8800:2008.
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Figura 4-6. Resultados individuais dos modelos do estudo de influéncia da espessura do conector.
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Com base nos valores numeéricos da resisténcia ultima da viga foi possivel estimar o valor
da resisténcia do conector em cada modelo (conforme explicou-s€.2e31 Os
resultados numéricos da resisténcia Ultima da viga, da resisténcia do conector relacionada
com a resisténcia da viga e das predicdes da resisténcia do conector pelos modelos semi-
empiricos de Verissimo (2007), de Silva (2011) e de Dutra (2014) sdo apresentados na
Tabela 4-3 na Tabela 4-4, para os casos de carregamento C2P e CD, respectivamente.

Tabela 4-3. Resultados das resisténcias da viga e do conector (modelos com camegto tipo
C2P).

Res. Num. Res. Estimadi Verissimo Silva Dutra
Viga (kN) Conector (kN) (2007) (kN) (2011) (kN) (2014) (kN)

VM-tsc-9,5-C2P  579,4 1244,28 1983,49 1681,21 1055,65
VM-tsc-12,5-C2P  584,0 1299,18 1983,49 1681,21 1116,48
VM-tsc-16-C2P 583,9 1297,95 1983,49 1681,21 1216,53

Designacéao

Tabela 4-4 Resultados das resisténcias da viga e do conector (modelos com carregamento tipo CD).

Designacio VRes. Num. Res. Estimadi Verissimo Silva Dutra
iga (kN/m) Conector (kN) (2007) (kN) (2011) (kN) (2014) (kN)

VM-tsc-9,5€D 316,3 1418,40 1983,49 1681,21 1055,65
VM-tsc-12,5€D 322,4 1601,52 1983,49 1681,21 1116,48
VM-tsc-16€D 317,6 1453,67 1983,49 1681,21 1216,53

4.4.3 Discussio

Da andlise das curvas carregamentoxdeslocamento apresentadas na Figura 4-6, observa-
se que o comportamento geral dos modelos numéricos foi previsto com boa aproximacao
pelas curvas analiticas baseadas nas equacdes de Verissimod@80va, (2011) ale

Dutra (2014). Em todos os casos constata-se uma excelente correlagdo da rigidez inicial
do modelo numérico com a rigidez da curva analitica relativa ao modelo de Dutra (2014).
Quanto a capacidade resistente da viga mista, esta situou-se, em todos os modelos
estudados, na faixa entre as curvas de Dutra (2014) e Silva (2011), sendo superior a

primeira e inferior a segunda.

Conforme pode-se observar na Tabelaelrd Tabela 4-4, a resisténcia do conector é
diretamente relacionada com a capacidade resistente da viga, uma vez que todos o0s
modelos encontram-se em situacdo de conexdo parcial. Assim sendo, os valores
estimados para resisténcia do conector nos modelos numeéricos também situaram-se na

faixa limitada pelos valores obtidos das equacgbes de Dutra (2014) e de Silva (2011).
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Constata-se que para os modelos com carregamento tipo C2P a resisténcia foi menor, com
valores cerca de 15% superiores a estimativa da equacdo de Dutra (2014). Ja para 0s
modelos com carregamento tipo CD, a resisténcia foi maior, com valores cerca de 30%
superiores as estimativas da mesma equacéo. A resisténcia prevista pela equacéo de
Verissimo (2007) foi sempre superior a prevista pela equacdo de Silva (2011) e,

consequentemente, superior aos valores obtidos nos modelos numéricos.

Observa-se ainda que os valores estimados pelas equagdes de Verissimo (2007) e Silva
(2011) sdo os mesmos para os seis modelos desenvolvidos. Isto ocorre, pois tais

formulacdes ndo levam em conta a espessura do conector, uma vez que foram baseadas
nos resultados de ensaios nos quais este parametro ndo foi variado. Ja na equacao de Dultre
(2014) a espessura do conector é um dado de entrada e, desta forma, a estimativa €

diferente para cada valor deste parametro.

Nenhuma das trés equacgdes leva em consideracao o tipo de carregamento como fator que
influencie a resposta do conector. Apesar disto, esta influéncia fica clara nos resultados
numeéricos obtidos, uma vez que, para uma mesma configuracdo geométrica, a resisténcia
dos conectores nas vigas submetidas a carregamento distribuido (CD) foi sempre superior
a dos elementos de conexd@o nas vigas com carregamento simétrico aplicado em dois
pontos (C2P). Uma possivel explicacdo para este fato reside no fato de que a distribuicdo
do fluxo de cisalhamento apés a plastificacdo (Figura 2-9) é mais uniforme no caso de
carregamento distribuido, o que permite explorar ao maximo o potencial de cada dente
do conectoe obter um valor maior de capacidade resistente. Nas Figuras 4-7 e 4-8 sao
apresentadas as regides plastificadas do conector, no instante em que € atingida a carga
maxima, para os modelos VM-tsc-12,5-C2P\-tsc-12,5-CD, respectivamente.

INEEREEHNEN]

Figura 4-7. Regibes plastificadas do conector, no instante de carga maxima,
para o modelo VM-tsc-12,5-C2P.
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Figura 4-8. Regides plastificadas do conector, no instante de carga maxima,
para o modelo VM-tsc-12,5€D.

Observa-se que no caso de carregamento aplicado por meio de duas forcas pontuais
simétricas em relacédo ao centro do vao (C2P) a regido do conector nas proximidades do
ponto de aplicacdo de carga fica sobrecarregada em relacdo as demais (Figura 4-7). J&
para o caso de carregamento distribuido (CD), os esfor¢os cisalhantes se distribuem de

forma mais igualitaria ao longo do conector, apos a plastificacéo (Figyra 4-8

Para o estudo da influéncia da espessura do conector em sua capacidade resistente deve:
se comparar os valores de resisténcia de cada modelo em funcdo deste parametro.
Observa-se, todavia, que apenas o modelo VM-tsc-12,5-C2P apresentou um ponto de pico
de carga bem caracterizado. Nos demais modelos, o0 ensaio numérico foi interrompido,
por falta de convergéncia, em um ponto com rigidez ainda positiva. Desta forma, optou-
se por realizar a comparacao das resisténcias do conector, em funcdo de sua espessura
para um mesmo valor de deslocamento vertical da viga. No caso dos modelos com
carregamento C2P este valor foi de 30,7 mm (valor de deslocamento maximo do modelo
VM-tsc-16-C2P). Ja para os modelos com carregamento CD este valor foi de 27,0 mm

(valor de deslocamento méaximo do modelo VM-tsc-16-CD).

Na Figura 4-9 e na Figura 4-10 séo apresentados os graficos carregamentoxdeslocamento
com os resultados numéricos de cada espessura de conector sobrepostos para 0s casos d
carregamento C2P e CD, respectivamente. Observa-se que as resisténcias da viga em

destaque ja estdo normalizadas para os deslocamentos citados anteriormente.
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Figura 4-10. Curvas carregamentoxdeslocamento sobrepostas (modelos com carregamento CD).

A andlise desses graficos deixa evidente que ndo existe uma influéncia significante da

variacdo da espessura para o ganho na capacidade resistente das vigas mistas estudada:

Ndo obstante, sera avaliada a influéncia da espessura na capacidade resistente do

conector, uma vez que a relacéo entre essa resisténcia e a resisténcia da viga nao é linear

E possivel estimar o valor da resisténcia do conector correspondente a cada um dos pontos

destacados nos graficos apresentados. Os resultados deste procedimento séo apresentadc

na Tabela 4-5 e na Tabela 4-6, para os casos de carregamento C2P e CD, respectivamente.

Um gréafico comparativo das resisténcias estimadas para o conector com a variagao da

espessura € apresentado na Figura 4-11.
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Tabela 4-5. Resultados das resisténcias da viga e do conector para um deslocama@at80,7 mm
(modelos com carregamento tipo C2P).

Desianacio Res. Num. Res. Estimad: Verissimo Silva Dutra
gnac Viga (kN) Conector (kN) (2007) (kN) (2011) (kN) (2014) (kN)

VM-tsc-9,5-C2P  576,4 1210,11 1983,49 1681,21 1055,65
VM-tsc-12,5-C2P  581,5 1268,94 1983,49 1681,21 1116,48
VM-tsc-16-C2P 583,9 1297,95 1983,49 1681,21 1216,53

Tabela 4-6. Resultados das resisténcias da viga e do conector para um deslocama@at®7,0 mm
(modelos com carregamento tipo CD).

Desianacio Res. Num. Res. Estimadi Verissimo Silva Dutra
gnag Viga (kN/m) Conector (kN) (2007) (kN) (2011) (kN) (2014) (kN)
VM-tsc-9,5€D 315,6 1400,03 1983,49 1681,21 1055,65
VM-tsc-12,5€D 316,7 1429,08 1983,49 1681,21 1116,48
VM-tsc-16CD 317,6 1453,67 1983,49 1681,21 1216,53
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1600 |y =8,2183x + 1323,b
R2 = 0,9915 s
g 1400 e --=-=---=--=-°< LA
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0

9 10 11 12 13 14 15 16 17
Espessura de Chapémm)

Figura 4-11. Variacdo da resisténcia do conector Crestbond em fun¢&o da variagdo da espessura de
sua chapa.

Mesmo sendo perceptivel um aumento da resisténcia do conector com o aumento da
espessura de chapa, a magnitude deste aumento € muito pequena em relacdo ao valor tota
da resisténcia. No grafico da Figura 4-11 sdo apresentadas equacdes de regressao linear
(com bons coeficientes de determinacdo) que expressam a resisténcia do ggresator (
funcdo da variacdo na espessura de chgppafa os ensaios numeéricos realizados.
Analisando-se o coeficiente angular @gesssquacdes, pode-se concluir que o ganho de
resisténcia para cada milimetro adicional nas espessuras de chapa do conector é de cerca

de 13 kN para as vigas com carregamento tipo C2P e de cerca de 8 kN mara as ¢
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carregamento tipo CD. Em relacdo a magnitude média da resisténcia do conector em cada

caso, estes valores equivalem a 1% e 0,6%, respectivamente.

Os resultados deste estudo estéo de acordo com o que foi obtido por &lishi(D00),

gue realizaram ensaigsish-outem conectores Perfobond com espessuras de 9 mm, 12
mm e 16 mm (muito proximas das avaliadas neste trabalho) e ndo observaram diferencas
consideraveis na ductilidade e na capacidade de carga dos corpos de prova ensaiados.
Apesar disto, os resultados divergem daqueles obtidos por Dutra (2014) e Ushgima

(2001), conforme se apresentou no i&m3.5

4.5 Estudo da influéncia de conectores em paralelo

4.5.1 O estudo numérico desenvolvido

A disposicéo de elementos de conexdo em duas ou mais linhas longitudinais paralelas é
uma estratégia que permite ganho de capacidade resistente para um mesmo comprimento
total do elemento misto. No dia a dia da constru¢do mista, esta pratica € muito comum no

projeto e execucgao de estruturas com conectores do tipo pino com cabe ¢elt3.

Quando os elementos de ligacdo s&o dispostos em paralelo, geralmente ocorre a
sobreposicdo dos campos de tensao oriundos de cada linha longitudinal de conectores.
Nessas condicdes, a resisténcia do conjunto ndo é equivalente ao dobro da resisténcia de
uma fileira isolada, havendo uma reducdo em relacéo a este valor. O espagamento entre
0S conectores é a principal variavel no estudo de elementos em paralelo, pois define o
guanto os campos de tensdo se sobrepdem e, desta forma, a reducéo na resisténcia dc

conjunto.

No caso de conectores em chapa plana, Studetckia(2000) e Ushijimaet al. (2001)
realizaram ensaios em conectores Perfobond dispostos paralelamente. Para o conector
Crestbond, Verissimo (2007) sugeriu a investigacao do desempenho de uma configuracéo
geométrica com dois elementos em paralelo (Figura 4-12.a). Este estudo foi realizado por
Dutra (2014), que modelou numericamente ensaios pygh-out com conectores
Crestbond descontinuos em paralelo, avaliando a influéncia do espagcamento entre os

conectores e das espessuras de chapa do conector (Figura 4-12.b).
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(@) (b)

Figura 4-12. (a) Utilizac&o de conectores Crestbond em paralelo (VERISSIMO, 2007)
(b) espacamento entre conectores Crestbond em paralelo.

Neste trabalho, realizou-se um estudo paramétrico muito similar ao de Dutra (2014), com
0 objetivo de avaliar se os resultados obtidos pelo autor também s&o validos para os casos
de conector continuo em vigas mistas, na qual a distribuicdo de tensdes no elemento como
um todo é particularmente diferente da que ocorre nos modelos deprsdaimut Desta

forma, foram modelados numericamente ensaios de flexdo em vigas mistas similares ao

apresentado nGapitulo 3

Nos modelos numeéricos desenvolvidos foram utilizados conectores Crestbond CR40
(relacdes dimensionais dadas na Figura 3-2), com espessuras de chapa de 6,3 mm e
8,0mm. Em todos os modelos o véo livre da viga mista foi de 3,0 m, sendo utilizados
perfis metalico®M 350 (Tabela 4-1) e laje de concreto com 100 mm de alturammbs0

de largura. A resisténcia caracteristica do concreto a comprdgsétligada foi de

38 MPa.

Na Tabela 4-7 € apresentado um resumo dos modelos de viga mista desenvolvidos e

analisados no estudo da influéncia de conectores em paralelo e suas designagoes.

Cabe observar que os modelos comighagido de espacamento “solo” (Spar=“--") se

referem ao caso de um Unico conector com a espessura indicada. Ja o caso dos modelos
com designagado de espagamento “0” (Spar = 0) Se referem ao caso de dois conectores com

a espessura indicada dispostos lado a lado, ou seja, uma situacao equivalente a de um
anico conector com o dobro da espessura indicada. Sdo analisadas estas duas situacdes
distintas para que se possa avaliar: (a) a reducdo de resisténcia provocada pela

superposicao dos campos de tensdo de dois conectores em paralelo em relacdo a soma da
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resisténcias de dois conectores similares trabalhando isoladamente; e (b) se existe
vantagem em utilizar conectores em paralelo ou um Unico conector com o dobro da
espessura (mesmo consumo total de ago para confeccado do meio de conex&o).

Tabela 4-7. Resumo das propriedades dos modelos do estudo da influéncia de conectores em
paralelo.

Designacéo dos sar(MM)  tsc (Mm)

Modelos

VM -par-6,3-solo -- 6,3
VM -par-6,3-0 0 6,3
VM -par-6,3-60 60 6,3
VM -par-6,3-90 90 6,3
VM -par-6,3-120 120 6,3
VM -par-8-solo -- 8,0
VM -par-8-0 0 8,0
VM -par-8-60 60 8,0
VM -par-8-90 90 8,0
VM -par-8-120 120 8,0

4.5.2 Resultados obtidos

Osresultados dos ensaios numéricos de flexdo, para cada modelo de viga mista do estudo
da influéncia de conectores em paralelo, sdo apresentados nas Figuras 4-13 e 4-14,
respectivamente, para os casos dos conectores com chapa de espessura de 6,3 mm e d
8,0 mm. Assim como no iterh4.2 séo ilustradas as curvas forcaxdeslocamento para os
modelos numéricos acompanhadas das curvas analiticas baseadas nas equacfes de

resisténcia propostas por Verissimo (2007), Silva (2011) e Dutra (2014).

Novamente, estimoseo valor da resisténcia do conector em cada modelo com base no
valor numérico da capacidade resistente da viga mista. Os resultados numéricos da
resisténcia Ultima da viga, da estimativa da resisténcia do conector e das predi¢cdes da
resisténcia do conector pelos modelos semi-empiricos de Verissimo (2007), Silva (2011)

e Dutra (2014) sdo apresentados na Tabela 4-8 e na Tabela 4-9, para os casos dos
conectores com chapa de espessura de 6,3 mm e de 8,0 mm, respectivamente. Como as
equacdes de Verissimo (2007) e Silva (2011) ndo consideram a hipotese de utilizacdo de
conectores em paralelo, adotou-se um fator de multiplicacdo de 1,5 sobre a resisténcia de
um conector isolado para estimar a contribuicdo do segundo conector nestes casos. Isto
foi necessario para a obtencédo de valores pouco conservadores de resisténcia, de forma a

garantir a conexao parcial na criagdo dos modelos numeéricosi(Redn

156



X Fméax (1012,3kN; 19,8 mm)

40 50
(mm)

X Fméax (1074,5kN ; 41,1 mm)

40 50
(mm)

1200 1200
=1000 =1000
< // g
o 800 Besfifibiesedinse e d e naidio ey g 800 -o
B /A I
= ke
2 600 % 600
g —— VM-par-6,3-solo g
s 400 X Fmax (1004,7 kN ; 40,9 mm)| & 400
O . O
S —— VERISSIMO, 2007 S vy 530
L s —— VM-par-6,3-
200 SILVA, 2011 200 pare,
——DUTRA, 2014
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20
Deslocamento Vertical (mm) Deslocamento Vertical
1200 1200
1000 1000
S S
@ 800 [ /T T ITIIII T T T 5800 L [ I T T T
e] e]
@ @
2 2
S 600 3 600
el 8
L 400 £ 400
o o
o o
(@) | o |
L 200 —— VM-par-6,3-60 L 200 —— VM-par-6,3-90
] X Fméx (1047,6 kN ; 24,9 mm) ]
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30
Deslocamento Vertical (mm) Deslocamento Vertical
1200
X
1000
=
@ 800 LTI I
e]
I
2
S 600
s
2 400
]
o
o
L 200 ——VM-par-6,3-120
X Fméx (1076,1 kN ; 41,1 mm)
0
0 10 20 30 40 50

Deslocamento Vertical (mm)

Figura 4-13. Resultados individuais dos modelos do estudo de influéncia de conectores em paralelo
(espessura de chapa de 6,3 mm).

Tabela 4-8. Resultados das resisténcias da viga e do conector para o estudo da influéncia de
conectores paralelos (espessura de chapa de 6,3 mm).

. ~ Res. Num. Res.
Designacéao

Estimad: Verissimo

Viga (kN) Conector (kN) (2007) (kN) (2011) (kN) (2014) (kN)

VM-par-6,3-solo  1004,7 1061,38 1983,49
VM-par-6,3-0 1012,3 1118,30 1983,49
VM -par-6,3-60 1047,6 1453,74 2975,23
VM -par-6,3-90 1074,5 1780,62 2975,23
VM-par-6,3-120 1076,1 1803,38 2975,23

Silva Dutra
1681,21 922,37
1681,21 1116,48
2521,81 1550,06
2521,81 1610,62
2521,81 1710,68
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Figura 4-14. Resultados individuais dos modelos do estudo de influéncia de conectores em paralelo
(espessura de chapa de 8,0 mm).

Tabela 4-9. Resultados das resisténcias da viga e do conector para o estudo da influéncia de
conectores paralelos (espessura de chapa de 8,0 mm).

Designacio Res. Num. Res. Estimadi Verissimo Silva Dutra
Viga (kN/m) Conector (kN) (2007) (kN) (2011) (kN) (2014) (kN)
VM -par-8-solo 1014,9 1139,74 1983,49 1681,21 997,76
VM -par-8-0 1010,6 1104,88 1983,49 1681,21 1216,53
VM -par-8-60 1066,7 1676,18 2975,23 2521,81 1676,75
VM -par-8-90 1078,8 1842,99 2975,23 2521,81 1742,26
VM -par-8-120 1073,5 1766,65 2975,23 2521,81 1850,50
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4.5.3 Discuss$io

Analisando as curvas for¢caxdeslocamento apresentadas na Figura 4-13 e na Figura 4-14
pode-se comparar o comportamento geral dos modelos numéricos com o das curvas
analiticas baseadas nas equacdes de Verissimo (2007), Silva (2011) e Dutra (2014).
Diferentemente do estudo apresentado anteriormente (influéncia da espessura), nos
modelos com conectores em paralelo, observou-se que a rigidez inicial da viga mista

simulada numericamente foi sempre inferior a prevista pelas curvas analiticas. Por outro

lado, em todos os modelos deste estudo, a resisténcia numeérica da viga mista foi muito
proxima da resisténcia da viga estimada com base na equacao de Dutra (2014), com erros

méaximos de 1% para valores inferiores e 2% para valores superiores.

Quanto a resisténcia estimada dos conectores (valores apresentados na Tabela 4-8 e ng
Tabela 4-9), ressalta-se, novamente, sua relacdo direta com a capacidade resistente da
viga. Desta forma, pode ser constatado um comportamento similar ao descrito no
paragrafo anterior. De fato, as resisténcias estimadas dos conectores a partir de valores
numeéricos (procedimento descrito ér.3 foram mais proximas dos valores obtidos da

Eq. (4) (DUTRA, 2014) do que das Eq. (2) e Eg. (3), dos outros autores, com erros

maximos de 9% para valores inferiores e de 15% para valores superiores.

Cabe ressaltar ainda, a observancia da nao linearidade na relagcdo entre o ganho de
resisténcia do conector e o ganho de capacidade resistente da viga mista. Um conector de
cisalhamento 9% menos resistente do que um dado valor previsto, conduziu a uma viga
mista 1% menos resistente do que o esperado. Da mesma forma, um conector 15% mais
resistente do que um valor previsto, conduziu a uma viga mista 2% mais resistente do que
o esperado. E importante esclarecer que esta relacdo n&o linear esta relacionada com o
mecanismo de plastificacdo da secdo mista (relacdo entre as magnitudes das forcas
desenvolvidas no perfil e na laje e as distancias dos bragos de alavanca entre essas forcas)
e € independente do tipo de conector ou da configuracdo geométrica utilizada, sendo

observada para todos os estudos descritos neste capitulo.

Na Figura 4-15 e na Figura 4-16 séo apresentados os gréaficos forcaxdeslocamento com
os resultados numéricos de cada modelo ensaiado sobrepostos, para os casos de chapa d

espessura de 6,3 mm e 8,0 mm, respectivamente.
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Figura 4-16. Curvas carregamentoxdeslocamento sobrepostas (modelos com chapa de 8,0.mm)

Antes de discutir a influéncia dos espacamentos no comportamento dos conectores

Crestbond dispostos em paralelo, cabe uma observacdo sobre os modelos que

correspondem a um unico conector isolado (curvas de cor preta nas Figuras 4-15 e 4-16).

Conforme explicado anteriormente, os modelos VM-par-6,3-solo, VM-par-6,3-0, VM-

par-8-solo e VM-par-8-0, correspondem a vigas mistas idénticas, com um anico conector

isolado, de espessura 6,3 mm, 8,0 mm, 12,5 mm e 16,0 mm, respectivamente. Assim

sendo, a comparacao das resisténcias estimadas dos conectores destes modelos consist

em um estudo complementar ao realizado no 4&in

160



Um grafico comparativo das resisténcias estimadas para o conector com a variacdo da

7

espessura, para os modelos do estudo de conectores paralelos, € apresentado na
Figura 4-17.
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Figura 4-17. Variac&o da resisténcia do conector Crestbond em funcéo da variacdo da espessigra
sua chapa (modelos de conectores em paralelo).

A andlise do grafico mostra um comportamento inesperado, que consiste no aumento da
resisténcia entre as espessuras de 6,3 mm e 8,0 mm e no decaimento das resisténcias dc
conector com 0s aumentos consecutivos da espessura de chapa deste elemento, pare
12,5 mm e 16nm. Apesar disto, 0 comportamento no trecho observado (espessuras entre
6,3 mme 16,0 mm) é de pouca variacdo. Na Figura 4-17 o valor médio das resisténcias
(1061,07 kN) é representado pela reta vermelha pontilhada. Em relacdo a este valor, 0s
desvios maximos sao de 4% para baixo (espessura de 6,3 mm) e 3% para cima (espessura
de 8,0 mm).

Em relacdo aos valores maximos de resisténcia da viga mista (apresentados nha
Figuras 4-15 e 4-16), as variac6es maximas em relacdo a média foram de @,68&bqoar

e 0,4% para cima. Quanto ao comportamento forcaxdeslocamento das vigas mistas,
observa-se que os conectores com chapas de menor espessura foram mais ducteis do que
os de espessura menor. Este comportamento também foi observado nos estudos do item
4.4s0b carregamento do tipo C2P. Uma possivel explicacao para este fato € que as chapas
mais finas, por serem menos rigidas, permitem um nivel maior de deformac&o nos pinos

de concreto para um mesmo valor de esforgo cortante transmitido.

Desta forma, os resultados apresentados estdo de acordo com o0 obtido/d, item
sentido de que a variacdo da espessura de chapa do conector ndo provoca alteracdes

significativas em sua resisténcia e, consequentemente, na resisténcia das vigas mistas.
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Da analise das Figuras 4-15 e 4-16 observa-se que existe um aumento na resisténcia
Gltima das vigas mistas ao se utilizar conectores em paralelo. O comportamento
observado foi muito similar para os modelos com espessuras de 6,3 mm e de 8,0 mm.
Para os modelos com espacamento igual a zero (VM-par-6,3-0 e VM-par-8-0) o ganho
de resisténcia em relacdo aos modelos com conector isolado foi pouco significativo. Nos
modelos com espacamento de 60 mm, observou-se um ganho de resisténcia de 4,3% para
a espessura de &3m e de 5,1% para a espessura de 8,0 mm. J4 para os modelos com
espacamento de 90 mm observou-se um ganho de resisténcia de 6,9% para a espessura d
6,3 mm e de 6,3% para a espessura de 8,0 mm. Quando se aumentou 0 espacamento par:
120 mm néo foi observado ganho de resisténcia significativo em relacdo ao espacamento
de 90 mm. Isto indica que a partir deste valor de espagamento o efeito de sobreposicao

dos campos de tensdo nao limitou 0 aumento da resisténcia da conexao.

Os valores obtidos de resisténcia do conector, para cada valor de resisténcia numérica da
viga mista, foram apresentados na Tabela 4-8 e na Tabela 4-9. A partir destes valores foi
construido o gréafico apresentado na Figura Jdeh8e ser pode observar a variacdo de
resisténcia dos conectores estudados em funcdo do espacamento entre eles quando
dispostos em paralelo. Neste gréfico, as resisténcias dos conectores com chapa de 6,3 mm
de espessura sao representadas ao longo da curva de cor preta e as dos conectores cor
chapa de 8,0 mm de espessura ao longo da curva de cor vermelha. Cabe observar que o
espacamento zero equivale a um conector isolado com o dobro da espessura de chapa. As
resisténcias dos conectores isolados sao representadas como linhas horizontais

pontilhadas nas cores adotadas para cada espessura de chapa.
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Figura 4-18. Variacéo da resisténcia do conector Crestbond em funcdo do espacamento entre
conectores paralelos.
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O comportamento observado € semelhante para as duas espessuras de chapa estudada
De forma geral, observa-se o crescimento da resisténcia com o aumento da distancia entre
0S conectores em paralelo até um espagamento de cerca de 90 mm. A partir deste valor,

a influéncia do espacamento no aumento das resisténcias passa a ser pouco significativo.

No intervalo de espacamentos ao longo do qual observa-se significativa variacdo na
resisténcia do conector (entre 0 mm e 90 mm) a relacdo entre essas grandezas pode ser
descrita de forma satisfatéria por uma equacéo linear. Com base nessa observacao,
ajustou-se uma equacédo de regressao com os resultados dos modelos numéricos com
espacamentos 0, 60 mm e 90 mm, cuja expressdao matematica, coeficiente de
determinacdo e representacdo geométrica sdo apresentados na Figura 4-18 (reta
pontilhada em azul). Optou-se por idealizar um comportamento Unico para os modelos
com diferentes espessuras de chapa com base na observacdo de que essa variavel exerc

pouca influéncia na resisténcia do conector.

Os resultados obtidos diferem em alguns aspectos dos apresentados por Dutra (2014), que
sdo ilustrados na Figura 4-19. Observa-se que este autor também observou uma relacéao
linear entre a resisténcia da conexao e o espacamento dos conectores. Todavia, néo foi
observada a mudanca deste comportamento a partir de um dado limite de deslocamento,
como se observou neste trabalho para o valor ser@0No trabalho de Dutra (2014) o
comportamento entre 90 mm e 120 mm é semelhante ao do intervalo anterior (entre

60 mm e 90 mm).
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Figura 4-19. Variacéo da resisténcia do conector Crestbond em funcdo do espacamento entre
conectores paralelos (DUTRA, 2014).

Outro aspecto no qual os resultados de Dutra (2014) diferem dos obtidos neste trabalho é

na obtencao de relagfes diferentes para conectores com espessuras diferentes. Isto é un
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reflexo do fato de Dutra (2014) ter observado variacdo da resisténcia do conector com sua

espessura.

Os modelos analisados por Dutra (2014) foram simulagbes do posai@utconforme
estabelecido pelaN 1994-1-1:2004 utilizando-se conectores Crestbond descontinuos. Ja
os analisados neste trabalho séo vigas mistas com conectores continuos. Assim sendo,
acredita-se que as diferencas observadas estejam relacionadas a algum aspecto do
comportamento estrutural diferencial dos dois tipos de ensaio (conforme discutido no
item 4.1). Outro aspecto que pode exercer influéncia no comportamento de conectores
em paralelo, que é diferente nos dois casos em comparacdo, € o comprimento total do
elemento de conex&o, cerca de 8 vezes maior nas vigas mistas estudadas doughe nos

out

Na Tabela 410 sdo apresentadas as comparacfes entre as resisténcias maxiteas (

conectores em paralelo com chapa de 6,3 mm, em relacdo a resisténcia do conector
isolado de 6,3 mnméolo) € a resisténcia do conector com espacamento igual a zeyo (q
Tabela 4410. Comparacéo das resisténcias dos conectores dos modelos com elementos em paralelo

(espessura de chapa de 6,3 mm).

Designacao Q (kN) Q/Qsolo Q/gs=0

VM-par-6,3-solo  1061,38 1,00 0,95

VM -par-6,3-0 1118,30 1,05 1,00
VM -par-6,3-60 1453,74 1,37 1,30
VM -par-6,3-90 1780,62 1,68 1,59
VM-par-6,3-120  1803,38 1,70 1,61

Em relacdo ao conector isolado com espessura de 6,3 mm observa-se um ganho de 5% de
resisténcia quando se dobrou a espessura de chapa do conector (VM-par-6,3-0) e ganhos
de 37%, 68% e 70% para dois conectores em paralelo espacados de 60, 90 e 120 mm,
respectivamente. Estes resultados deixam claro que a existéncia de planos de corte
adicionais para cada pino de concreto, oriunda da utilizacdo de conectores em paralelo,
implica em um aumento de resisténcia em relacéo a utilizagdo de um conector Unico com
o dobro da espessura (duas configuragées que consomem a mesma quantidade de materia

na chapa do conector).

De forma semelhante, na Tabela 4-11 sdo apresentadas as comparacdes entre as

resisténcias maxima®) dos conectores em paralelo com chapa de 8,0 mm, em relacdo
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a resisténcia do conector isolado de 8,0 nyga( € a resisténcia do conector com
espagcamento igual a zere{d}
Tabela 4411. Comparacéo das resisténcias dos conectores dos modelos com elementos em paralelo
(espessura de chapa de 8,0 mm).

Designacao Q (kN) Q/gsolo  Q/Qgs=0

VM -par-8-solo 1139,74 1,00 1,03

VM -par-8-0 1104,88 0,97 1,00
VM -par-8-60 1676,18 1,47 1,52
VM -par-8-90 1842,99 1,62 1,67
VM -par-8-120 1766,65 1,55 1,60

Neste caso, observa-se que a resisténcia do conector isolado com a espessura de 16 mmr
(espacamento zero) foi inferior ao do conector isolado com espessura de 8,0 mm. Quanto
aos conectores que possuem espacamento diferente de zero, os ganhos de resisténcia en
relacdo ao conector isolado com espessura da,bram de 47%, 6% e 55% para

dois conectores em paralelo espacados de 60, 90 e 120 mm, respectivamente. Novamente,
os resultados comprovam a tese de que a utilizacado de conectores em paralelo resulta em
ganho de resisténcia em relacdo ao aumento da espessura dos conectores, considerando
se mesma quantidade de material na confecgéo destes elementos. Estes resultados esta
de acordo com o que foi obtido por Dutra (2014) com os modelos de pashiout

Os ganhos maximos de resisténcia ao se utilizar dois conectores em paralelo, em relacao
a utilizacdo de um anico conector isolado, foram de 70% para espessura de 6,3 mm. Nesta
situacdo, quando atuando em paralelo, cada elemento de conexdo tem sua capacidade
resistente reduzida em 15% em relacdo a configuracdo em que atua isoladamente. Para a
espessura de 8,0 mm o ganho maximo de resisténcia € de 62%, 0 que equivale a reducao
de 19% da capacidade resistente de cada conector. Essas reducfes foram superiores a:
obtidas por Dutra (2014), de 8% e 14% para as espessuras de chapa de 6,3 mm e 8,0

respectivamente.

4.6 Estudo da influéncia da taxa de armadura e da resisténcia
do concreto

4.6.1 O estudo numérico desenvolvido

Nesta secao é apresentado o estudo da influéncia da armadura transversal e da resisténcie

do concreto na capacidade resistente dos conectores Crestbond. Conforme mencionado
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anteriormente, optou-se por conduzir o estudo destes dois parametros em conjunto, pois
acreditava-se na possibilidade de que um exercesse influéncia sobre o efeito do outro na
capacidade resistente das vigas mistas, como se explica a seguir.

Sabe-se que 0 comportamento resistente dos conectores em chapa plana de aco depends
do confinamento do concreto no interior das aberturas do elemento de ligacao (item
2.4.3.). Levantou-se a hipotese de que a presenca de armadura transversal nas aberturas
dos conectores em chapa plana promoveria o enrijecimento do concreto nesta regiao.
Nesta l6gica, quanto maior fosse a presenca de armadura (quantidade de barras e seus
diametros) maior seria esse efeito enrijecedor sobre o concreto. Quanto mais rigido o
comportamento do concreto na regido do pino, menos suscetivel a deformacdes este
material seria e, consequentemente, maior seria o grau de confinamento do concreto nas

aberturas do conector.

Desta forma, caso essa hipotese se mostrasse verdadeira, diferentes quantidades de
armadura passante conduziriam a diferentes graus de confinamento do concreto, ou entéo,
a diferentes valores de “resisténcia aparente” do material na conexao mista. Para verificar

a veracidade desta hipotese, conduziu-se o estudo conjunto das influéncias da armadura

transversal e da resisténcia do concreto.

Foram simulados numericamente ensaios de flexdo em vigas mistas similares ao
apresentado ndCapitulo 3 Nos modelos numéricos foram utilizados conectores
Crestbond CR40 (Figura 3-2), com espessura de chapa darmh2Em todos os modelos

o vao livre da viga mista foi de 3,0 m, sendo utilizados perfis metdhtd250

(Tabela 4-1) e laje de concreto com 100 mm de altura e 750 mm de largura. Todos os
modelos foram ensaiados com carregamento aplicado de forma similar a apresentada no

Capitulo 3 ou seja, em dois pontos simétricos em relacdo ao centro dé2@o (

Foram estudados modelos de viga mista com valores de resisténcia média a compressao
do concretoff) de 25 MPa, 38 MPa e 50 MPa. Para cada valor de resisténcia do concreto

foram consideradas sete diferentes configuragbes de armadura transversal. Essas
configuracdes foram idealizadas de forma a estudar a influéncia tanto da taxa de armadura

transversal e quanto da distribuicdo desta ao longo das aberturas do conector.

Foram idealizadas quatro formas de distribuir a armadura nas aberturas: (a) sem armadura

transversalrgarras = 0); (b) com uma barra de armadura transversal a cada duas aberturas
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do conector rfgarras = 0,5); (c) com uma barra de armadura transversal por abertura do
conector fgarras = 1); € (d) com duas barras de armadura transversal por abertura do
conector fgarras = 2); sendearras 0 NUMero de barras por abertura do conector. Estas

distribui¢cdes sao ilustradas na Figura 4-20.

(a) Sem armadura (n = 0) (b) Uma barra a cada duas aberturas (n = 0,5)
AN ANARAIEARANARAY
(c) Uma barra por abertura (n = 1) (d) Duas barras por abertura (n = 2)

PARARARATTARARARAL

Figura 4-20. Distribui¢cbes de armadura transversal nas aberturas do conector Crestbond.

Para cada uma das configuracfes em que existe armadura transversal, foram consideradas
barras com diametrag( de 6,3 mm e de 10 mm. Em todos os modelos respeitou-se um
cobrimento de 30 mm da face inferior da laje e de 20 mm da face superior da laje, valores

semelhantes aos dos corpos de prova ensaiados por Alves (2014).

Na Tabela 4-12 é apresentado um resumo dos modelos de viga mista desenvolvidos e
analisados no estudo da influéncia da resisténcia do concreto e da armadura transversal,

juntamente com suas designacoes.

Antes de apresentar os resultados obtidos deste estudo, cabe uma observacdo sobre ¢
calculo da taxa de armadura transvergal@® valor da taxa de armadura € a relagdo entre

a area de aco das armadurag € a area de concreto submetida a cisalhamégjo A

area de aco das armaduras é o produto da area de secéo transversal individual de cada
barra pelo numero de barras. J4 no caso do concreto, pode-se considerar diferentes areas
(Figura 4-2): (a) a area total de concreto no plano longitudinal da laje, desconsiderando-

se a presenca dos conectores)( (b) a &rea real de concreto no plano médio do conector,
descontando-se a area ocupada pelo conéetdr € (c) a area da capa de concreto sobre

0 conector Acs).

Nos trabalhos de Verissimo (2007) e Silva (2011), a area de concreto considefagla € a

pois 0s autores entendiam que esta era a area que resistia efetivamente ao cisalhamenta
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na laje. No presente trabalho, a taxa de armadura transversal é calculada utilizando-se a

area de concretf:.

Tabela 4412. Resumo das propriedades dos modelos do estudo da influéncia da armadura
transversal e da resisténcia do concreto.

Designcao dos Modelc  nearras @ (mm) (%) fc (MPa)

VM-ATr.fc-0-0-25 0 0 0 25
VM-ATr.fc-0,5-6,3-25 0,5 6,3 0,19 25
VM-ATr.fc-0,5-10-25 0,5 10,0 0,47 25

VM-ATr.fc-1-6,3-25 1 6,3 0,37 25
VM-ATr.fc-1-10-25 1 10,0 0,93 25
VM-ATr.fc-2-6,3-25 2 6,3 0,74 25
VM-ATr.fc-2-10-25 2 10,0 1,87 25

VM-ATr.fc-0-0-38 0 0 0 38
VM-ATr.fc-0,5-6,3-38 0,5 6,3 0,19 38
VM-ATr.fc-0,5-10-38 0,5 10,0 0,47 38

VM-ATr.fc-1-6,3-38 1 6,3 0,37 38
VM-ATr.fc-1-10-38 1 10,0 0,93 38
VM-ATr.fc-2-6,3-38 2 6,3 0,74 38
VM-ATr.fc-2-10-38 2 10,0 1,87 38

VM-ATr.fc-0-0-50 0 0 0 50
VM-ATr.fc-0,5-6,3-50 0,5 6,3 0,19 50
VM-ATr.fc-0,5-10-50 0,5 10,0 0,47 50

VM-ATr.fc-1-6,3-50 1 6,3 0,37 50
VM-ATr.fc-1-10-50 1 10,0 0,93 50
VM-ATr.fc-2-6,3-50 2 6,3 0,74 50
VM-ATr.fc-2-10-50 2 10,0 1,87 50

(@) Agp = Lxtc (b) Ao = Lx(te-tsc) + NXAppertura

Rixtal

(€) Acs = LX(tc-tsc)

7 <
4 <
y “ a <,
A o
S Z S Z 4 S Z A
< <
< a
o .
4 P

Figura 4-21. Areas de concreto para célculo da taxa de armadura transversal.
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4.6.2 Resultadosobtidos

De forma semelhante a realizada nas sec¢des anteriores, as curvas forcaxdeslocamento dos
ensaios de flexdo, para cada modelo de viga mista, sdo apresentados na Figura 4-22, na
Figura 4-23 e na Figura 4-24, respectivamente, para as resisténcias do concreto de
25 MPa, 38 MPa e 50 MPa. Também sdo ilustrados os resultados das curvas analiticas
baseadas nas equacgles de resisténcia propostas por Verissimo (2007), Silva (2011) e
Dutra (2014).

O valor da resisténcia do conector foi estimado em cada modelo com base no valor
numerico da capacidade resistente da viga mista. Estes resultados, juntamente com os
valores das predicdes da resisténcia do conector pelos modelos semi-empiricos dados pela
Eq. (2), Eq. (3) e Eq. (4) sé&o apresentados na Tabela 4-13.

Tabela 4413. Resultados das resisténcias da viga e do conector para o estudo da influéncia da
armadura e resisténcia do concreto.

Designacio I\?/gs. Num. Res. Estimadi Verissimo Silva Dutra
iga (KN) Conector (kN) (2007) (kN) (2011) (kN) (2014) (kN)
VM -AtrFc-0-0-25 429,6 303,87 413,44 368,60 862,22
VM-AtrFc-0,5-6,3-25  495,0 583,18 1112,86 950,80 943,70
VM-AtrFc-0,5-10-25 520,4 743,25 1887,21 1595,37 991,55
VM-AtrFc-1-6,3-25 520,8 746,28 1812,28 1533,00 943,70
VM-AtrFc-1-10-25 539,8 917,64 1887,21 1595,37 991,55
VM -AtrFc-2-6,3-25 557,9 1117,45 1887,21 1595,37 943,70
VM-AtrFc-2-10-25 578,9 1455,07 1887,21 1595,37 991,55
VM -AtrFc-0-0-38 521,3 696,72 509,72 454,44 999,97
VM-AtrFc-0,5-6,3-38 548,4 884,94 1209,14 1036,64 1116,48
VM-AtrFc-0,5-10-38  567,8 1039,65 1983,49 1681,21 1184,90
VM -AtrFc-1-6,3-38 565,0 1016,89 1908,57 1618,84 1116,48
VM -AtrFc-1-10-38 582,4 1167,07 1983,49 1681,21 1184,90
VM-AtrFc-2-6,3-38 600,4 1339,77 1983,49 1681,21 1116,48
VM -AtrFc-2-10-38 629,6 1687,26 1983,49 1681,21 1184,90
VM -AtrFc-0-0-50 570,9 1006,72 584,69 521,28 1146,53
VM-AtrFc-0,5-6,3-50 590,1 1151,92 1284,11 1103,48 1299,76
VM-AtrFc-0,5-10-50 603,1 1257,14 2058,46 1748,05 1389,75
VM -AtrFc-1-6,3-50 600,4 1234,29 1983,53 1685,68 1299,76
VM -AtrFc-1-10-50 616,6 1371,79 2058,46 1748,05 1389,75
VM-AtrFc-2-6,3-50 632,7 1518,69 2058,46 1748,05 1299,76
VM-AtrFc-2-10-50 665,6 1865,92 2058,46 1748,05 1389,75
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Figura 4-22. Resultados individuais dos modelos do estudo da influéncia da armadura transversal e
da resisténcia do concretof§ = 25 MPa).
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Figura 4-23. Resultados individuais dos modelos do estudo da influéncia da armadura transversal
da resisténcia do concretof( = 38 MPa).
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Figura 4-24. Resultados individuais dos modelos do estudo da influéncia da armadura transversal e
da resisténcia do concretof( = 50 MPa).

172



4.6.3 Discussio

Da andlise das curvas forcaxdeslocamento apresentadas na Figura 4-22, na Figura 4-23
na Figura 4-24, pode-se comparar o comportamento geral dos modelos numéricos de
vigas mistas com o previsto pelo método analitico utilizando-se as equacdes de resisténcia

do conector propostas por Verissimo (2007), Silva (2011) e Dutra (2014).

De forma geral, pode-se dizer que o comportamento resistente dos modelos numeéricos se
aproximou satisfatoriamente daquele previsto pelas curvas analiticas, em especial da
equacéao de Dutra (2014). De forma semelhante ao que ocorreu no estudo da espessura
dos conectores (itedh4), a rigidez inicial dos modelos numéricos foi muito préxima do

valor estimado com o modelo semiempirico de Dutra (2014), para todos os modelos

desenvolvidos.

Apesar disso, em termos da resisténcia Ultima da viga mista a correlacdo dos resultados
numeéricos com os analiticos foi pior neste estudo do que nos dois apresentados

anteriormente. Analisando os graficos apresentados, observa-se que em pouco mais da
metade dos casos a resisténcia da viga obtida numericamente situou-se dentro da faixa

estabelecida pelos valores analiticos.

Essas diferencas sdo maiores nos modelos com valores menores de resisténcia do
concreto e com armadura menos distribuida ao longo da viga (Figura 4-20). No caso dos
modelos com resisténcia do concreto de 25 MPa, a diferenca maxima da resisténcia
numeérica da viga mista em relacao aos valores preusliazando-se a equacao de Dutra

(2014) é de 20%. Ao se aumentar a resisténcia do concreto, esta diferenca é atenuada,
com valor maximo de 7,5% para um concreto de 50 MPa. No caso dos modelos com duas
barras de armadura transversal por abertura do conector, todos os valores obtidos de
resisténcia da viga mista situam-se na faixa dos limites analiticos. Por outro lado, nas
distribuicbes com uma barra a cada duas aberturas e uma barra por abertura, quase todos

os resultados numéricos estao fora desta faixa.

As diferengas descritas para o comportamento resistente das vigas mistas sdo observadas
também na capacidade resistente dos conectores (valores apresentados na Tabela 4-13)

uma vez que existe uma relacdo direta entre essas variaveis.

A analise dos resultados apresentados na Tabela 4-13 indica que houve uma variacao
consideravel na resisténcia do conector para as diferentes configuracbes de armadura
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transversal estudadas. Por outro lado, os valores estimados pela equacéo de Dutra (2014)
apresentam pouca variagdo, para cada grupo de modelos relativo a uma Unica resisténcia
caracteristica do concreto. Neste caso, observa-se apenas trés valores diferentes para cad:
conjunto de modelos: um para a configuracdo sem armadura; um para as configuracdes

com barras de 6,3 mm de diametro; e um para as configuracdes com barras de 10 mm de

diametro.

A andlise da Eq. (4) mostra que este autor considera a influéncia da armadura transversal
como funcéo apenas do diametro das barras utilizadas, desconsiderando a quantidade de
barras (que altera a taxa de armadura) e sua distribuicdo. Os resultados obtidos deixam

claro que esta ndo € uma abordagem ideal para tratar a influéncia desta variavel.

J& as equacbes de Verissimo (2007) e Silva (2011) consideram a influéncia da armadura
transversal como funcdo unicamente da taxa de armadura. Mesmo desconsiderando a
influéncia da distribuicdo da armadura, esta abordagem conduziu a estimativas com maior
variacdo da resisténcia do conector, em acordo com 0 que se observou numericamente.
Apesar disto, ambas as equacOes parecem superestimar a influéncia do efeito da
armadura, conduzindo a valores de resisténcia mais baixos do que o observado
numericamente para a configuracdo sem armadura transversal (nos modelos de 38 MPa e
50 MPa) e a valores mais elevados do que o observado numericamente nas configuracdes
com maior taxa de armadura. Cabe ressaltar, que nestas equacdes considerou-se, pare
calculo, o valor maximo da taxa de armadura igual a 1,30 %, com base em observacdes

dos proéprios autores.

Nas Figuras 4-25, 4-26 e 4-27, apresentam-se as curvas forgcaxdeslocamento com os
resultados numéricos de cada modelo ensaiado sobrepostos para 0s casos de resisténcic

do concreto de 25 MPa, 38 MPa e 50 MPa, respectivamente.

A andlise destes graficos mostra que a armadura transversal exerce influéncia
significativa no comportamento das vigas mistas com conectores Crestbond. Conforme
se aumenta a quantidade de barras por abertura do conector e o diametro destas barras.
trés efeitos podem ser observados: (a) 0 aumento na capacidade resistente da viga mista;
(b) o aumento da ductilidade da viga (deslocamento correspondente a carga maxima); e
(c) a capacidade de retencdo de carga na fase p0s pico. Ressalta-se que es8a relacao

observada para os trés valores de resisténcia caracteristica do concreto adotados.
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Tanto o aumento do numero de barras por abertura quanto o aumento do diametro das
barras implica em um aumento do valor da taxa de armaguidgsta forma, estudou-

se inicialmente a influéncia da variacdo da taxa de armadura sobre a resisténcia do
conector Crestbond (Figura 4-28). Os valores obtidos de resisténcia do conector foram

apresentados na Tabela 4-13. Ja os valores da taxa de armadura transversal

correspondentes a cada modelo ensaiado foram apresentados na Tabela 4-12.

2000

> 1750 [y -a375x+10888

RE=0,9358 | o o e

1500

1250

Resisténcia do Conecto(k
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................................ R2=0,9165
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500 P —e—fc = 25 MP4|
‘ y = 564,15x + 470,6[1
—o—fc = 50 MPa|
0
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Taxa de armadura transversal p) (%)

Figura 4-28. Variacéo da resisténcia do conector Crestbond em funcéo da variacdo da tale
armadura transversal.

A andlise dos resultados apresentados indica que, de forma geral, ocorre o aumento da
capacidade resistente do conector com o aumento da taxa de armadura tra@sversal.
comportamento observado é similar para os diferentes valores de resisténcia do concreto

(fc) considerados.

No grafico da Figura 28 sdo apresentadas equacdes de regressao linear que expressam
a resisténcia do conectoy) (em funcédo da variacdo na taxa de armad«drgpdia os

ensaios numeéricos realizados, para cada valor de resisténcia a compresséo do concreto
(as equacbes correspondentes a cada curva sao identificadas pelas mesmas cores).
Observa-se que os coeficientes de determinacdo obtidos para as relagdes lineares foram
razoaveis, situando-se em torno de 90%, sendo maiores para 0S concretos mais

resistentes.

Os resultados obtidos neste estudo estdo de acordo com o que € relatado na literatura

técnica (iten2.4.3.94. Oguejiofor e Hosain (1994) também observaram que a presenca de
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armadura aumenta a resisténcia Ultima do conector, sua ductilidade e sua capacidade de
retencdo de carga na fase pos-pico. Além disso, tanto estes autores como Verissimo
(2007) observaram correlacéo linear entre a resisténcia do conector e a taxaddesarm

Apesar disso, neste trabalho ndo se observou um valor limite para a taxa de armadura a
partir do qual esta variavel deixa de exercer influéncia sobre a resisténcia da conexao,
como foi relatado por Davies (1969) e posteriormente por Verissimo (2007). Cabe
observar que a taxa de armadura méaxima estudada neste trabalho foi de 1,87% em relacéo
a area total de concreto da laje (metodologia “a”, com area\:1 da Figura 4-21). Caso se
calculasse a taxa de armadura da mesma forma que Verissimo (2007), considerando-se
apenas a capa de concreto sobre o conector (metodologia “c”, com &reaAs da

Figura 4-21), este valor seria de 6,22%. Essa taxa de armadura é quase cinco vezes maior

do que o limite de 1,30% observado pelo autor.

Ainda que se tenha obtido correlacdes satisfatérias para um comportamento linear da
relacao resisténcia do conectorxtaxa de armadura, alguns pontos de resultados numéricos
na Figura 4-28 indicam que existem fatores adicionais relacionados a presenca da
armadura que influenciam no comportamento resistente dos conectores Crestond. Isto
fica evidente na observacdo dos resultados dos modelos com duas barras de armadura
transversal por abertura, com diametro de 6,3 mm AfNt-2-6,3f;). Estes modelos
possuem taxa de armadura de 0,74% e suas resisténcias foram sempre superiores as dos
modelos com uma barra de armadura transversal por abertura, com diametrorde 10

(VM-Atrfc-1-10- fc), que possuem taxa de armadura de 0,93%.

Outro comportamento anémalo acontece para os modelos com uma barra de armadura
transversal por abertura, com diametro de 6,3 mm (VM-Atrfc-1:,& uma barra a
cada duas aberturas, com diametro de 10 mm (VM-Atrfc-0,5)1As taxas de armadura
transversal para estas vigas sédo de 0,37% e 0,47%, respectivamente. Apesar disso, 0S
valores de resisténcia do conector sdo praticamente idénticos entre eles, para todos os

casos estudados.

Estes resultados indicam que, além do valor da taxa de armadura, sua disposi¢ao ao longo
da viga também exerce influéncia sobre a resisténcia do conector Crestbond.
Configuragbes com um maior numero de barras por abertura conduziram a uma maior

capacidade resistente em relacdo a configuracbes com armadura menos distribuida.
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Com base nessa observacdo, buscou-se representar a influéncia conjunta da taxa de
armadura e da distribuicdo dessa ao longo da viga sobre a resisténcia do conector

Crestbond. A variavel dependente deste estudo foi adotada como o produto da taxa de

armadura /) pelo numero de barras por abertura do conentars). Na Figura 4-29

representa-se o grafico da variacdo da resisténcia do conector Crestbond em funcéo desta
variavel.
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R?=0.9315 ~o—fc = 50 MPag

Resisténcia do Conecto(kN)
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pxNBarras (%)

Figura 4-29. Variacéo da resisténcia do conector Crestbond em funcdo da variacdo conjunta da
taxa de armadura transversal e de sua distribuigdo ao longo da viga.

Apesar de ainda serem observadas algumas descontinuidades no comportamento
representado, a consideragédo conjunta da acédo da taxa de armadura com a distribuicdo

desta ao longo da viga (varidvekngaras) levou a observacdo de curvas mais
homogéneas.

Para esta nova representacdo, sdo apresentadas equacfes de regressao quadratica gt
expressam a resisténcia do coneotpen funcéo da varidvekngarras (X) para os ensaios
numeéricos realizados. Observa-se que os coeficientes de determinagcédo obtidos para as
relacbes quadraticas foram melhores do que para as relacbes lineares obtidas
anteriormente, situando-se em torno de 95%, sendo, novamente, maiores para 0S
concretos mais resistentes.

Afim de se estudar a influéncia da resisténcia do concreto na capacidade resistente do
conector, apresenta-se na Figura 4-30 as curvas forgcaxdeslocamento com os resultados
numéricos de cada modelo ensaiado sobrepostos, para cada conjunto de modelos com a

mesma configuracdo de armadura transversal.
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Figura 4-30. Curvas forcaxdeslocamento sobrepostas para os modelos com as mesmas
configuracbes de armadura transversal.
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A andlise destes graficos mostra que a resisténcia a compressdo do concreto exerce
influéncia significativa no comportamento das vigas mistas com conectores Crestbond.

Conforme se aumenta o valor da resisténcia a compressao do concreto, aumenta-se
também a resisténcia da viga mista. Esta relacdo € observada para todas as configuracdes
de armadura transversal utilizadas. Além disso, para a maioria dos casos estudados, 0
aumento da resisténcia do concreto também esteve associado ao aumento da ductilidade

dos elementos estruturais.

Os valores obtidos de resisténcia do conector foram apresentados na Tab&am-13
base nestes resultados, apresenta-se na Figura 4-31 e na Figura 4-32 o grafiggida varia
da capacidade resistente do conector Crestbond em funcédo da resisténcia do concreto a

compressao, para cada configuragcdo de armadura transversal utilizada.
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Figura 4-31. Variacdo da resisténcia do conector Crestbond em fung&o da resisténcia do concreto
(modelos sem armadura e com uma barra a cada duas aberturas).
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Figura 4-32. Variagéo da resisténcia do conector Crestbond em funcéo da resisténcia do concreto
(modelos com uma e duas barras por abertura).
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A andlise dos resultados apresentados indica que ocorre o aumento da capacidade
resistente do conector com 0 aumento da resisténcia a compresséao do concreto da laje. O
comportamento observado é similar para as diferentes configuracdes de armadura
transversal adotadas e, em todos 0s casos, a relacdo entre as variaveis em estudo € linear
Desta forma, nos gréaficos da Figura 4-3laé&igura 4-32 sdo apresentadas equacdes de
regressao linear que expressam a resisténcia do congoton funcdo da variacdo na
resisténcia do concret®)( Observa-se que os coeficientes de determinacéo obtidos para

as relacoes lineares foram muito elevados, sendo todos superiores a 99%.

Arelacao linear esta de acordo com os resultados de Kraus e Wurzer (1997), de Verissimo
(2007) e de Dutra (2014), no que se refere a influéncia da resisténcia do concreto em

conectores de chapa plana (it2m.3.3.

Finalmente, ap0s a andlise dos resultados da variacdo da distribuicdo de armadura
transversal e da variacdo da resisténcia do concreto, pode-se concluir acerca da hipotese
inicial de que um desses fatores erenfluéncia sobre o efeito do outro na capacidade
resistente das vigas mistas.

Para evidenciar esta influéncia, deveriam ser observadas diferencas nos efeitos da
variacdo de um parametro sobre a resisténcia do conector, para diferentes niveis fixos do
outro. Em outras palavras, as curvas apresentadas na Figura 4-28, na Figura 4-31 e na
Figura 4-32 deveriam apresentar comportamentos diferentes entre si. De forma geral, isto
nao foi observado, uma vez que os formatos caracteristicos das curvas sdo muito
préximos em cada caso, sendo estas praticamente paralelas. Apesar disto, as equacdes d¢
regressao indicam que, matematicamente, existem pequenas diferencas nos coeficientes
angulares de cada linha de tendéncia. Desta forma, conclui-se que a armadura transversa
exerce uma influéncia sutil sobre os efeitos da variacao da resisténcia do comcreto n

capacidade resistente do conector, e vice-versa.
4.7 Estudo da influéncia do tamanho da abertura e do
comprimento da viga mista

4.7.1 O estudo numérico desenvolvido

Nesta secdo apresenta-se o estudo da influéncia do tamanho das aberturas do conector

(diametro de referéncia) e do comprimento da viga mista na capacidade resistente dos
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conectores Crestbond. Assim como na secdo anterior, optou-se por realizar o estudo
desses dois parametros em conjunto. Neste caso, a razdo para isto foi a relacéo intrinseca
existente entre o comprimento do conector, o diametro de referéncia e a quantidade de

akerturas, expressa na Eq. (25).

Cabe observar que a geometria do conector Crestbond continuo € formada por um
elemento padréo (abertura ou crista do conector) que se repete na direcao longitudinal. O
comprimento de uma abertura ou crisgaode ser escrito como funcéo exclusiva do

diametro de referéncia do conectb),(a partir das relacdes apresentadas na Figura 2-12:

e=B+b — e=B+04B — e=14B — e=14x(15D)

e=21D (24)

Assim sendo, o comprimento total do conect)r§ dado pelo produto do comprimento

de uma abertura pelo nimero total de aberturas do conector (
L=ne — L=21nD (25)

Como no projeto de uma viga mista o comprimento total do elemento € um valor
prefixado, optou-se por conduzir este estudo estabelecendo trés diferentes comprimentos
de viga mista, quais sejam, 3,0 m, 6,0 m e 9,0 m. Para cada comprimento, variou-se 0
didmetro de referéncia do conector nos valores de060 mm e 80 mm. Desta
maneira, foi possivel investigar: (a) a influéncia da variacdo do diametro de referéncia
sobre a resisténcia do conector para um comprimento fixo; e (b) a influéncia da variacédo
do comprimento do conector sobre sua resisténcia para valores fixos do diametro do
conector; e (c) a influéncia da quantidade de aberturas do conector sobre sua resisténcia,

para valores fixos do diametro de referéncia.

De acordo com o explicado, foram realizados nove ensaios numéricos de flexdo em vigas
mistas similares ao apresentadoCepitulo 3 Em todos os modelos foram utilizados
conectores Crestbond continuos com espessura de chapa de 12,5 mm, a resisténcia médie
do concreto a compressao foi de 38 MPa, a altura da laje de concreto foi de 140 mm e a
configuracdo adotada para a armadura transversal foi de duas barras de 6,3 mm de
didametro por abertura do conector. Todos os modelos foram ensaiados com carregamento

aplicado em dois pontos simétricos em relagéo ao centro d€2&p (
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O perfil utilizado em cada estudo e a largura da laje de conbggtio(am definidos em

funcdo do comprimento total da viga),(de forma a garantir a ocorréncia de conexao
parcial, conforme explicou-se no iteh2.2 Para as vigas com comprimento de 3,0 m,
utilizou-se o perfiPM 250 (Tabela 4-1) e largura de 400 mm para a laje. Para as vigas
com comprimento de 6,0 m, o perfil utilizado foi o PM 400 (Tabela 4-1) e a largura
adotada para a laje foi de 800 mm. Finalmente, para as vigas com comprimento de 9,0 m,
adotou-se perfil PM 600 (Tabela 4-1) e largura de 1100 mm para a laje.

De forma a estudar os efeitos da variacdo do diametro do conector sem contabilizar a
influéncia da excentricidade da conexdo, os conectores utilizados foram modelados de
forma que o centro do pino de concreto em cada abertura fosse localizado sobre o plano
médio da altura da laje (70 mm em relacéo a sua face inferior). Para tanto, foi necessério
modificar o valor da altura da base do conector (vari@vel Figura 2-12) para cada

diametro de referéncia estudado, conforme ilustra-se na Figura 4-33.

(a) D =40 mm; ¢ =50 mm (b) D =60 mm; c=40 mm
B 4 - 1 T 2 T
P e Sy : o 2 o
LS LSS
g ¢ R

Figura 4-33. Variagdo da altura do conector com os didmetros de referéncia para garantir a ndo
influéncia dos efeitos da excentricidade.

Apresenta-se na Tabela 4-14 um resumo dos modelos de viga mista desenvolvidos e
analisados no estudo da influéncia do tamanho da abertura (diametro de referéncia) e do
comprimento do conector, considerando suas designacdes e as propriedades geométricas

gue ndo sao constantes.
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Tabela 4414. Resumo das propriedades dos modelos do estudo da influéncia do diametro de
referéncia e do comprimento do conector.

Designacao dos Modelo D (mm) L (mm) Perfil Metélico bef(mm) ¢ (mm) n

VM-D.L-40-3 40 3000 PM 250 400 50 19
VM-D.L-60-3 60 3000 PM 250 400 50 13
VM-D.L-80-3 80 3000 PM 250 400 50 10
VM-D.L-40-6 40 6000 PM 400 800 40 37
VM-D.L-60-6 60 6000 PM 400 800 40 25
VM-D.L-80-6 80 6000 PM 400 800 40 18
VM-D.L-40-9 40 9000 PM 600 1100 30 55
VM-D.L-60-9 60 9000 PM 600 1100 30 37
VM-D.L-80-9 80 9000 PM 600 1100 30 27

4.7.2 Resultadosobtidos

De forma semelhante a realizada nas sec¢des anteriores, as curvas forcaxdeslocamento dos
ensaios de flexdo, para cada modelo de viga mista, sdo apresentadas na Figura 4-34 e n
Figura 4-35. Também sdéo ilustrados os resultados das curvas analiticas baseadas nas

equacdes de resisténcia propostas por Verissimo (2007), Silva (2011) e Dutra (2014).
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Figura 4-34. Resultados individuais dos modelos do estudo da influéncia do didmetro de referéncia
e do comprimento da viga (L = 3000 mm).
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Figura 4-35. Resultados individuais dos modelos do estudo da influéncia do didmetro de referéncia
e do comprimento da viga (L = 6000 mm e L = 900@m).

Assim como nos casos anteriores, o valor da resisténcia do conector foi estimado em cada

modelo com base no valor numérico da capacidade resistente da viga mista. Esses

resultados, juntamente com os valores das predi¢cdes da resisténcia do conector pelos

modelos semi-empiricos das equag¢des de Verissimo (2007), Silva (2011) e Dutra (2014),

sao apresentados na Tabela 4-15.
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Tabela 4415. Resultados das resisténcias da viga e do conector para o estudo da influéncia d
diametro de referéncia e do comprimento do conector.

Designacio VRes. Num. Res. Estimadi Verissimo Silva Dutra
iga (kN/m) Conector (kN) (2007) (kN) (2011) (kN) (2014) (kN)
VM-DL-40-3 639,1 1292,08 1983,49 1681,21 1147,72
VM-DL-60-3 630,9 1215,61 1793,07 1538,97 1231,18
VM-DL-80-3 622,9 1146,44 1848,77 1602,38 1286,97
VM-DL-40-6 872,9 2409,61 3862,59 3273,93 2100,57
VM-DL-60-6 864,1 2262,44 3448,22 2959,55 2179,62
VM-DL-80-6 857,0 2150,98 3327,78 2884,29 2112,52
VM-DL-40-9 1145,7 3243,87 5741,68 4866,65 3051,09
VM-DL-60-9 1133,6 2954,88 5103,36 4380,13 3123,32
VM-DL-80-9 1131,6 2910,78 4991,67 4326,44 3033,52

4.7.3 Discussio

Da andlise das curvas forcaxdeslocamento apresentadas na Figura 4-34 e na Fjgura 4-35
pode-se comparar 0 comportamento geral dos modelos numéricos de vigas mistas com o
previsto pelo método analitico utilizando-se as equacdes de resisténcia do conector
propostas por Verissimo (2007), Silva (2011) e Dutra (2014).

De forma geral, observa-se que o comportamento resistente dos modelos numéricos se
aproximou bastante daquele previsto pela curva analitica baseada na equacao de Dutra
(2014). Em termos da resisténcia Gltima da viga mista, os resultados numéricos
apresentaram diferencas maximas de 2,5% (tanto para menor quanto para maior) em
relacdo aos resultados da equacédo de Dutra (2014). Em todos os casos estudados, 0s
modelos analiticos com base nas equacdes de Verissimo (2007) e Silva (2011)

superestimaram a resisténcia do elemento misto.

Quanto a rigidez inicial da viga mista, € observado um comportamento diferente para
cada comprimento total do elemento. No caso das vigas de 3,0 m de vao, a rigidez inicial
dos modelos numéricos foi muito proxima do valor estimado utilizando-se a equacgéo de
Dutra (2014). Para as vigas com 6,0 m de vao, a rigidez inicial apresentou um
comportamento intermediario entre as curvas analiticas relacionadas as equacgfes de
Dutra (2014) e Silva (2011). Finalmente, no caso das vigas de 9,0 m de vao, a rigidez
inicial dos modelos foi muito préxima do valor estimado utilizando-se a equacéo de Silva
(2011).

186



Em termos da resisténcia do conector de cisalhamento (valores apresentados na
Tabela 4-15), novamente se observou uma boa correlacdo com os resultados previstos
pela equacéo de Dutra (2014), sendo as maiores diferencas entre estes valores de 14,7%
(valor numérico maior do que predicdo) e de 10,9% (valor numérico menor do que
predicdo). Em todos os modelos ensaiados as equacgdes de Verissimo (2007) e Silva
(2011) superestimaram os valores de resisténcia do conector obtidos pelo procedimento

numeérico em uma magnitude média de 60% e 40%, respectivamente.

Na Figura 4-36, apresentam-se as curvas forcaxdeslocamento com os resultados

numericos de cada modelo ensaiado sobrepostos.
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Figura 4-36. Curvas for¢caxdeslocamento sobrepostas para os modelos do estudo da influéncia do
didmetro de referéncia e do comprimento da viga.

A anadlise da sobreposicdo das curvas forcaxdeslocamento de cada modelo ensaiado
indica que, para os modelos com mesmo comprimento (curvas de mesma cor), a utilizacao
de conectores com diametros diferentes ndo conduziu a alteragdes significativas no

comportamento resistente da viga mista.

Este comportamento fica evidente nos graficos apresentados nas Figuras 4-37 e 4-38, que
ilustram, respectivamente, a resisténcia e a resisténcia por unidade de comprimento do

conector Crestbond em fungéo do diametro de referéncia das aberturas trapezoidais.
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Figura 4-38. Resisténcia por unidade de comprimento do conector Crestbond em funcéo do
didmetro de referéncia.

Observaseque, para um mesmo comprimento do conector, ao se aumentar o diametro
das aberturas observa-se a reducdo da capacidade resistente do conector. Apesar disso

essa reducédo pode ser considerada pequena em relagdo a magnitude dos valores de

resisténcia apresentados pelos elementos.

Na Figura 4-37 também séo apresentadas equacdes de regressao linear que expressam :
resisténcia do conectoy)(em fungédo do diametro de referénoip para cada valor de
comprimento total da viga mista (as equacdes correspondentes a cada curva Sao
identificadas pela utilizacdo das mesmas cores). Os coeficientes angulares destas

equacOes representam a taxa de variacdo da resisténcia com o didametro das aberturas dc
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conector, apresentando valores de -3,64 KN/mm, -6,47 kN/mm e -8,33 kN/mm para os
comprimentos de viga de 3,0 m, 6,0 m e 9,0 m, respectivamente. Em relacao aos valores
médios das magnitudes de resisténcia obtidos para cada comprimento, essas taxas de
reducdo da capacidade resistente com o aumento de um milimetro no diametro do
conector séo de 0,3%, 0,1% e 0,3% para os comprimentos de vigade 3,0 m, 6,0 me 9,0 m,

respectivamente.

Resultados semelhantes s&o obtidos a partir das equacdes de regresséo linear apresentade
na Figura 4-38, que expressam a resisténcia por unidade de comprimento do ggnector (
em funcéo do diametro de referénoig para cada valor de comprimento total da viga

mista.

Constataseassim, que a influéncia do diametro dos pinos de concreto sobre a resisténcia
dos conectores Crestbond continuos com um comprimento total fixo é pequena. Para que
a variacao observada na resisténcia seja da ordem de 10%, é necessario fazer o diametro
do conector variar cerca de 40 mm, o que representa um didmetro impréprio para as

aplicacdes mais comuns.

Considerando lajes de concreto com dimens@es usuais para sistemas de piso, com alturas
variando entre 90 mm e 120 mm, e as limitacdes de cobrimento do conector e das
armaduras impostas pelas normas técnicas, a faixa de valores ao longo da qual se poderia
situar o diametro das aberturas do conector seria entre 40 mm e 60 mm. Desta forma, a

variacdo maxima na resisténcia dos conectores dentro desta faixa, seria da ordem de 5%.

Nesta l6gica, para estruturas com laje de concreto de pequena espessura, 0s resultados
obtidos estdo de acordo com o que foi relatado por Latesic(2014.a e 2014.b), que a
variagao do tamanho da abertura n&o influencia na resisténcia do conector por unidade de

comprimento.

Pode-se observar ainda Figura 4-36, que para valores fixos do diametro de referéncia
das aberturas dos conectores, 0 aumento do comprimento total do elemento implicou no
aumento da capacidade resistente da viga mista. Em termos da resisténcia do conector de
cisalhamento, sua variagdo com o comprimento do conector € ilustrada na Figura 4-39,

para os diferentes valores de diametro das aberturas considerados.

189



3500

3000

6 g

S2%00 00—

5 — y = 0,34774

S y=037724 R2 = 0,9404

32000 |R2=0,9635

o e

- |

®1500 i

o gl

& g T

21000 7y = 0,3376) —e—D = 40 mm

2 — 2
& 500 R -0.9682 ——D =60 mm
——D =80 mm

0
3000 4500 6000 7500 900

Comprimento do conector(mm)

Figura 4-39. Resisténcia do conector Crestbond em funcdo do seu comprimento.

Observa-se que a relacdo entre a capacidade resistente do conector e seu comprimento
apresentam relacao linear para todos os casos estudados. Na Figura 4-39 também sao
apresentadas equacdes de regressao linear que expressam a resisténcia dgy)emector (

funcdo do seu comprimentg)(definidas de forma a passarem pela origem.

A proximidade nos valores dos coeficientes angulares observados para cada equacéo de
regressao indica que a relagéo de proporcionalidade entre a resisténcia e 0 comprimento
de um conector sédo praticamente independentes do tamanho da abertura (diametro de

referéncia) para os casos estudados.

Na Figura 4-40 é apresentado um grafico que ilustra a resisténcia do conector Crestbond
em fungdo do numero de aberturas do conector, para valores fixos do didmetro de

referéncia.

Observa-se que a relacdo entre as grandezas estudadas pode ser representade
satisfatoriamente por meio do comportamento linear. Para cada curva da Figura 4-40
foram ajustadas equacdes de regressao que expressam a resisténcia do yoeector (
funcdo do numero de aberturad. Os coeficientes de determinacdo obtidos para estas
regressbes apresentaram valores elevados. A existéncia de uma relacdo linear entre a
resisténcia do conector e 0 nimero de aberturas também foi observada por Oguejiofor e
Hosain (1994), Verissimo (2007) e Dutra (2014), conforme relatado n@ #e&3
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Cabe observar que em cada uma dessas equacdes, o coeficente angular representa o ganh
de resisténcia no conector para cada abertura adicional. Em outras palavras, esse valor
representa a contribuicdo de cada abertura na resisténcia total do conector. Constata-se
que a resisténcia associada a uma abertura do conector com diametro de 80 mm € maior
do que a associada a uma abertura do conector com diametro de 60 mm, que é maior do
gue a associada ao conector de 40 mm de diametro.

O gréfico apresentado na Figura 4-41 foi obtido utilizando os valores dos coeficientes
angulares das equacdes da Figura 4-40 no eixo das ordenadas e os diametros de referéncic
correspondentes a cada curva no eixo das abscissas.
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Figura 4-41. Resisténcia do conector Crestbond por abertura em funcao do didmetro de referéncia.
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A partir de sua analise, observa-se uma relacédo linear (coeficiente de determinacéo
superior a 99%) entre o ganho de resisténcia por abertura do conector e o tamanho desta
abertura (representada pelo diametro de referéncia do conector Crestbond). Resultados
similares foram obtidos por Kraus e Wurzer (1997), Verissimo (2007) e Dutra (2014),

conforme foi visto no ite2.4.3.3

4.8 Estudo da influéncia da excentricidade da conexao

4.8.1 O estudo numérico desenvolvido

O conceito de excentricidade foi explicado no i 3.6e se refere a distancia entre a
forca de cisalhamento resultante no conector (considerada atuando no ponto central dos
pinos de concreto) e o plano médio da laje. Para avaliar a influéncia da excentricidade da
conexdo no comportamento resistente do conector Crestbond foram modelados

numericamente ensaios de flexdo em vigas mistas similares ao aprese@agiuio 3

Em todos os modelos numéricos desenvolvidos foram utilizados conectores Crestbond
CR40 com espessuras de chapa de m2p5As vigas mistas foram consideradas com

vao livre de 3,0 m e submetidas a carregamento aplicado em dois pontos simétricos em
relacdo ao centro do va€ZP). A secdo transversal do elemento misto, em todos os
modelos, foi formada por um perfil metalico PM 250 (Tabela 4-1) e por uma laje de
concreto com 120 mm de altura e 500 mm de largura. A resisténcia caracteristica do
concreto a compressafy) (foi considerada de 38 MPa. A configuracdo adotada para a
armadura transversal foi de duas barras de 6,3 mm de diametro por abertura do conector.

Para se considerar a variacdo da excentricidade, o conector Crestbond de cada modelo de
viga mista foi criado com uma altura da base (vari@v@ Figura 2-12) diferente. Os
valores considerados dessa grandeza foram: 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm e

60 mm.

Na Tabela 4-16 é apresentado um resumo dos modelos de viga mista desenvolvidos e
analisados no estudo da influéncia da excentricidade. Nesta tabela sdo introduzidas as
variaveis de altura da forca do conectw) € excentricidadedéxgd, conforme ilustradas
na Figura 4-42. A altura da forca no conector é calculada em relacéo a irdatfac;o
e concreto, sendo calculada, portanto, como a soma da altura de) lcase ihetade do

diametro de referéncia da abertura trapezoldalJa a excentricidade é calculada como
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a altura da forca do conector subtraida de metade da espessurategla [xgsta forma,
valores negativos desta variavel indicam que a forca resultante do conector atua abaixo

do plano médio da laje e valores positivos indicam que ela atua acima deste plano.

Tabela 4416. Resumo das propriedades dos modelos do estudo da influéncia da excentricidade.

Designgéo dos (mm)  he (MmM)  dexc(mm)

Modelos
VM-exc-c10 10 30 -30
VM-exc-c20 20 40 -20
VM -exc-c30 30 50 -10
VM -exc-c40 40 60 0
VM -exc-c50 50 70 10
VM -exc-c60 60 80 20
4 j > . 4 ‘
’ A : ) <7/ ‘ 4 ;7 ’ Q
4 S ) < S
I 4
+> —(_ A_< ol
i
s [
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Figura 4-42. Altura da for¢a do conector e excentricidade.

4.8.2 Resultadosobtidos

De forma semelhante a realizada nas secdes anteriores, as curvas forcaxdeslocamento dos
ensaios de flexdo, para cada modelo de viga mista, sdo apresentados na Figura 4-43
Também séo ilustrados os resultados das curvas analiticas baseadas nas equacdes de

resisténcia propostas por Verissimo (2007), Silva (2011) e Dutra (2014).

O valor da resisténcia do conector foi estimada em cada modelo com base no valor
numérico da capacidade resistente da viga mista. Estes resultados, juntamente com 0s
valores das predi¢cdes da resisténcia do conector pelos modelos semi-empiricos dados
pelas equacbes de Verissimo (2007), Silva (2011) e Dutra)(88a&4apresentados na
Tabela 4-17.
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Figura 4-43. Resultados individuais dos modelos do estudo da influéncia da excentricidade.

Tabela 4-17. Resultados das resisténcias da viga e do conector para o estudo da influéncia da
excentricidade.

Designacio Res. Num. Res. Estimad: Verissimo Silva Dutra
Viga (kN/m) Conector (kN) (2007) (kN) (2011) (kN) (2014) (kN)

VM-exc-c10 609,8 1173,4 1800,96 1529,27 899,95
VM-exc-c20 613,9 12129 1983,49 1681,21 995,12
VM-exc-c30 614,1 1215,0 1983,49 1681,21 1078,29
VM -exc-c40 615,8 1231,7 1983,49 1681,21 1152,80
VM -exc-c50 614,0 1213,7 1983,49 1681,21 1220,71
VM -exc-c60 623,1 1306,9 1983,49 1681,21 1283,38
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4.8.3 Discussio

Da andlise das curvas forcaxdeslocamento apresentadas na Figura 4-43, pode-se
comparar o comportamento geral dos modelos numéricos de vigas mistas com o previsto
pelo método analitico utilizando-se as equacdes de resisténcia do conector propostas por
Verissimo (2007), Silva (2011) e Dutra (2014).

De forma geral, pode-se dizer que o comportamento resistente dos modelos numeéricos se
aproximou daquele previsto pelas curvas analiticas satisfatoriamente, em especial do
valor baseado na equacao de Dutra (2014). De forma semelhante ao que ocorreu nos
estudos da espessura dos conectores e da armadura transversal e resisténcia do concret
(tens4.4 e 4.6), a rigidez inicial dos modelos numéricos foi muito préxima do valor

estimado utilizando-se a predi¢céo deste autor, para todos os modelos desenvolvidos.

Quanto a capacidade resistente da viga mista, esta situou-se, em todos os modelos
estudados na faixa entre as curvas de Dutra (2014) e de Silva (2011), sendo &uperior
primeira e inferior & segunda. Conforme aumentou-se o valor da altura da base do
conector €) a resisténcia Ultima da viga aproximou-se gradualmente da equacéo de Dutra
(2014). Para o menor valor da altura de base, a diferenca entre essas resisténcias foi de
5,7%. Para o maior valor da altura de base, a diferenca entre essas resisténcias foi

praticamente inexistente (0,3%).

Os valores obtidos para a resisténcia dos conectores de cisalhamento (Tabela 4-17) se
relacionam diretamente com a capacidade resistente da viga. Desta forma, apresentaram
um comportamento semelhante ao descrito no paragrafo anterior. Em relacao a estimativa
de resisténcia do Crestbond pela equacao de Dutra (2014), as diferencas sdo maiores para
os modelos com menor altura da base, chegando a apresentar erros de até 30%, e vao
diminuindo conforme esta varidvel aumenta, apresentando um erro de 2% para seu valor

maximo (60 mm).

Observa-se ainda que os valores obtidos pelas equacdes de Verissimo (2007) e Silva
(2011) superestimaram a resisténcia do conector obtida pelo procedimento numérico em
uma magnitude média de 60% e 40%, respectivamente. Analisando-se os valores da
Tabela 4-17 constata-se que as predi¢cdes destes autores sdo as mesmas para quase tod
os modelos desenvolvidos. Isto ocorre, pein tais formulacbes o efeito da

excentricidade da conexao so € considerada para a parcela de resisténcia feftativa a
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frontal (que ndo existe no caso de conectores continuos). A razao pela qual as predicbes
destes autores para o0 modelo VM-exc-c10 diferem das outras é que, da forma como se
deve considerar a taxa de armadura transversal para aplicacdo destas equagies (area
vide item4.6.1), apenas este modelo apresenta uma taxa de armadura inferior ao valor
limite de 1,30%.

Para o estudo da influéncia da excentricidade do conector em sua capacidade resistente
deve-se comparar os valores de resisténcia de cada modelo em fungéo deste parametro.
Observa-se, todavia, que o modelo VM-exc-c50 apresentou um ponto de pico de carga

com resisténcia menor do que os pontos a ele adjacentes. Observa-se que este valor
maximo ocorreu para um deslocamento vertical (21,2 mm) menor do que os demais

modelos. Desta forma, optou-se por realizar a normalizacdo das resisténcias dos demais
modelos para este valor de deslocamento, a fim de comparar a capacidade resistente do

conector, em funcéo de sua excentricidade.

Na Figura 4-44 s@o apresentados os gréaficos forcaxdeslocamento com os resultados
numéricos de cada modelo ensaiado sobrepostos. Destaca-se também o valor de

deslocamento de 21,2 mm, em relacdo ao qual as resisténcias da viga serdo comparadas.
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Figura 4-44. Curvas for¢caxdeslocamento sobrepostas para o estudo da excentricidade.

A analise desse grafico deixa evidente que nédo existe uma influéncia significativa da

variagdo da excentricidade para o ganho na capacidade resistente das vigas mistas
estudadas. Nao obstante, sera avaliada a influéncia deste parametro na capacidade
resistente do conector, uma vez que a relacdo entre essa resisténcia e a resisténcia da vige

nao é linear.
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Os valores da resisténcia das vigas mistas normalizadas para um deslocamento de
21,2 mm e os valores associados de capacidade resistente do conector Crestbond séo
apresentados na Tabela 4-18. Um gréfico comparativo das resisténcias estimadas para o
conector com a variacado da excentricidade, em termos da altura da forca do ca)ector (

€ apresentado na Figura 4-45.

Tabela 4418. Resultados das resisténcias da viga e do conector para um deslocamento derfifn2

Res. Numérica. Viga Res. Estimada Conect

Designagao para 21,2 mm (kN) para 21,2 mm (kN)
VM-exc-c10 607,2 1149,77
VM -exc-c20 612,2 1196,93
VM -exc-c30 612,7 1201,55
VM -exc-c40 613,6 1209,80
VM -exc-c50 614,0 1213,72
VM -exc-c60 617,9 1252,28
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Figura 4-45. Resisténcia do conector Crestbond em fun¢éo da excentricidade.

De forma geral, observa-se que as resisténcias do Crestbond crescem com o aumento da
altura total da forca do conector. Estes resultados estdo de acordo com o que foi obtido
por Dutra (2014), conforme o ite2¥.3.6 Apesar disso, 0 comportamento observado por

este autor foi proximo ao do trecho crescente de uma pardbola com concavidade para

baixo.

No caso observado neste trabalho, fica clara a existéncia de trés trechos distintos: (a) na
faixa de altura da for¢ca do conector entre 30 mm e 40 mm, observa-se o crescimento mais

acentuado das resisténcias com a variacdo da excentricidade (aumento de 4% para
197



variacdo de 10 mm na excentricidade); (b) na faixa de altura da forca do conector entre
40 mm e 70 mm, observa-se um trecho no qual as resisténcias praticamente nao variam
com a excentricidade (aumento de 1% para variacdo de 30 mm na excentricidade); e (c)
na faixa de altura da forca do conector entre 70 mm e 80 mm, observa-se um trecho no
qual, novamente, as resisténcias crescem de forma mais acentuada com a excentricidade

(aumento de 4% para variacao de 10 mm na excentricidade).

O comportamento descrito apresentou ajuste razoavel para uma equacao de regressao
linear (coeficiente de determinacdo de 85%), e ajuste excelente para uma equacdo de

regressao cubica (coeficiente de determinacdo de 99%), conforme representado na

propria Figura 4-45. Ambas as equacdes apresentadas expressam a resisténcia do conectol
(y) em funcdo da altura total da forca do coneci)rp@ra os ensaios numeéricos

realizados.

Cabe observar que se o grafico apresentado fosse expresso em funcéo da excentricidade
(dex9 @o invés da altura total da for¢ca do coneche), (0s resultados obtidos seriam

semelhantes, uma vez que a faixa de variagcao destas duas variaveis € a mesma.

Dentre as possiveis razdes de se observar a melhoria no comportamento resistente do
conector com 0 aumento da altura total da forca do conector pode-se citar: (a) a forca
transmitida na conexdo é a responsavel por comprimir o concreto, desta forma,
aproximandacse 0s pinos virtuais da zona de concreto comprimida a distribuicdo de
tensdes no concreto se aproxima daquela de uma peca macica submetida a flexao; e (b)
guando os pinos de concreto sao situados em cotas mais altas da laje, o material no seu
entorno encontra-se majoritariamente comprimido, o que consiste em uma situacao
melhor tanto do ponto de vista do desenvolvimento do confinamento na regido de contato
com o conector (zona A), quanto da observacdo de um material menos deteriorado

(fissurado) na zona B (ver Figura 2-14).

Apesar de todo o exposto, no que se refere a variacdo da resisténcia com a excentricidade
do conector, cabe um comentario similar ao que foi feito no estudo da variacdo dos
diametros de referéncia para comprimentos fixos. Para um aumento da resisténcia do
conector da ordem de 9% da resisténcia média, foi necessario subir o conector 60 mm ao

longo da espessura da laje (itéri.3.
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Para as aplicacdes mais comuns na engenharia, em especial os sistemas de piso mistos
muito possivelmente ndo seria possivel aumentar desta forma a altura total da for¢a no
conector, tendo-se em vista a necessidade de respeitar cobrimentos e outras disposi¢cdes
construtivas, sejam elas normativas ou praticas. Desta forma, pode-se dizer que a
influéncia da excentricidade sobre a resisténcia do conector, como observada neste

trabalho, é pouco significativa para as situa¢cdes mais usuais.
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5 CONCLUSOES

5.1 Conclusdes gerais

Neste trabalho apresenta-se um estudo do comportamento estrutural do conector de
cisalhamento Crestbond, a partir da simulacdo numérica de vigas mistas de aco e concreto
com modelos de elementos finitos elaborados no software ABAQUS. O modelo numérico

desenvolvido foi validado com resultados experimentais.

O modelo constitutivo do concreto, com um patamar de tensdes de compressao, foi
adotado para favorecer a convergéncia dos modelos numéricos. Esta idealizacao do
comportamento do concreto a compressao uniaxial se mostrou efetiva na modelagem de
estruturas nas quais este material estd submetido majoritariamente a esforcos de

compressao e apresenta comportamento mais ductil.

Apoés testar varias formas de modelagem da armadura, constatou-se, com base na
qualidade dos resultados e do consumo de recursos computacionais, que a melhor

representacao é aquela em se utilizam elementos de viga.

No tocante a representagdo numérica do contato entre o conector e o concreto, observou-
se que a utilizagdo de uma condicdo de contato que force a compatibilidade de
deslocamentos nodais, na face do conector que comprime o concreto, permitiu uma

analise mais rapida, sem prejuizo na qualidade dos resultados.
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O comportamento da viga mista com Crestbond ensaiada por Alves (2014) foi bem
caracterizado pelo modelo numérico desenvolvido. Constatou-se que o modelo numérico
foi capaz de representar adequadamente todos os estdgios pelos quais a viga real passol
durante o processo de carregamento até a ruptura. Tanto no ensaio de laboratério como

na simulacdo numérica a ruptura da viga ocorreu no concreto, por compressao excessiva.

A andlise do estado de tensfes na viga de aco e das regides plastificadas no conector
indicaram que a capacidade resistente da conexdo nao foi esgotada, apesar da formacéo
de uma rétula plastica no centro do vao. Desta forma, concluiu-se que a viga mista

encontrava-se em situacao de conexao total.

Os resultados numéricos obtidos apresentaram boa concordancia com os resultados
obtidos pelos modelos analiticos usuais, que consideram a plastificacdo total da secao

transversal da viga mista.

Os estudos realizados demonstraram a importancia de considerar as dimensdes reais dos
modelos experimentais e as imperfeicdes de material, notadamente as tensdes residuais.
Dai a necessidade de medir e documentar rigorosamente os dados em programas

experimentais para possibilitar uma boa calibracdo de simulagdes numéricas.

Além do modelo numérico, foi desenvolvida uma ferramenta computacional para facilitar
a geracdo da geometria dos modelos e o tratamento dos resultados, relacionando os
valores de resisténcia da viga mista com a capacidade resistente do conector.

Quanto aos modelos numéricos analisados nos estudos de variacdo de parametros, 0 que
se observou, de forma geral, foi uma boa correlacédo entre os resultados numéricos e 0s
resultados estimados com os modelos semiempiricos para o comportamento resistente das
vigas mistas. Para grande parte dos modelos estudados, as curvas forcaxdeslocamento
das vigas simuladas numericamente se situaram dentro da faixa delimitada pelos
comportamentos previstos com o0s modelos semiempiricos propostos por Verissimo
(2007), Silva (2011) e Dutra (2014). Os resultados numéricos estiveram sempre mais
proximos da equacéo de Dutra (2014) que, por sua vez, se mostrou conservadora para a
maioria dos casos estudados. As equagdes de Verissimo (2007) e Silva (2011) tendem a
superestimar as resisténcias do conector e da viga em relacdo ao modelo numérico de viga

mista.
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Observou-se que a espessura da chapa do conector praticamente néo influencia na
capacidade resistente da viga ou dos conectores, mas influencia na ductilidade; os

conectores com chapa de menor espessura apresentam-se mais ducteis. Além disso, o
estudo de variacdo da espessura do conector demonstrou que 0 mesmo conector pode

apresentar diferentes resisténcias dependendo da configuracdo do carregamento na viga.

A avaliagdo do comportamento de dois conectores em paralelo demonstrou que ocorre

ganho de resisténcia consideravel tanto em relacdo a um conector Unico de mesma

espessura que 0s conectores em paralelo, como em relacdo a um conector com o dobro
da espessura. A configuracdo com dois Crestbond em paralelo demonstrou um potencial

grande para aplicagéo, tendo sido o fator que possibilita um ganho de resisténcia para a
viga mista que é independente das propriedades do concreto e da armadura.

O estudo de variacdo da armadura transversal (taxa e disposi¢cdo) demonstrou que, de
forma geral, quanto maior a taxa de armadura maior a resisténcia do conector. Entretanto,
a distribuicdo da armadura também influencia a capacidade resistente da conexao. Um
aspecto importante deste estudo é que ele evidenciou que a abordagem adotada por Dutra
(2014) para tratar a influéncia da armadura é inadequada, sendo este um aspecto que pode

ser abordado com vistas ao aprimoramento da equacéo de resisténcia proposta pelo autor.

O estudo demonstrou que a resisténcia do conector é diretamente influenciada pela
resisténcia do concreto, confirmando os resultados obtidos por outros autores. Notou-se,
ainda, que a taxa de armadura exerce uma influéncia no efeito que a resisténcia do

concreto tem sobre a capacidade resistente do conector.

A resisténcia por abertura € maior para os conectores com aberturas maiores e esta
variagdo tem relagdo linear com o didmetro de referéncia das aberturas. Pela propria
configuracdo geométrica do conector, a quantidade de aberturas e o diametro sao
inversamente proporcionais para um comprimento fixo do conector. Logo, a variacdo do
tamanho das aberturas do Crestbond dentro do comprimento fixo de uma viga

praticamente ndo acarreta mudanca na capacidade resistente do conector.

O estudo de variacdo da excentricidade do conector demonstrou que o efa@to dess

variavel na resisténcia da viga e do conector nao é significativo para as estruturas usuais.

De modo geral, este estudo proporcionou um aprofundamento do entendimento sobre o

comportamento estrutural do Crestbond e uma avaliagcdo da qualidade da resposta dos
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modelos semiempiricos propostos até o momento por outros autores. Os resultados
obtidos indicam que o modelo semiempirico proposto por Dutra (2014), embora possa
ser melhorado, € capaz de prever o comportamento resistente de vigas mistas com

Crestbond com boa aproximacéo.

5.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Em funcdo dos resultados obtidos neste trabalho, elugesros seguintes temas para

trabalhos futuros:

e realizagdo de uma campanha experimental ampla com vigas mistas com
Crestbond, visto que os resultados experimentais disponiveis até o presente

momento Sao poucos,

e desenvolvimento de um estudo do comportamento resistente do conector
Crestbond tendo em vista os diferentes modos de falha do conector que podem
ser: ruptura no elemento de aco, esmagamento do concreto confinado na Zona A,
conforme descrito por Kraus e Wurzer (1997), a fissuracao do concreto por tracao

na Zona B e a ruptura das bielas de compresséo no concreto também na Zona B.
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Apéndice A

Planilha de calculo de vigas mistas
com Crestbond
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Planilha de Verificacio de vigas mistas utilizando o conector Cresthond

Aator: Matens Coun Petrawsla

Guia para utilizaci o da planilha:
Para a correta utilizacio desta planlha, deve-se mformar as propried ades da viga mista nas
células preenchidas coma cor amarelo claro com escrita emnegrito ( Exemplo ).

Além disso, o wsudrio deve informar algumas consideragdes para calculo utlizando dos
botdes presentes na planitha (radio buttons e check-boxes ).

Na zba Informacdes Gerais devem ser mformad as as seguntes propriedades:
- Geometria do conector Crestbond a ser uilizado;
- Propriedades fisicas dos materiais constifuintes da viga mista (a¢o da ammadura,
aco do conector, aco do perfil metilico e concreto); e
- Propriedades geométricas do perfil de ago, dalaje de concreto e da armadura.

Na aba Resisténcia do Crestbond, sio calculados os valores de ressténcia do conector
Cresthond com base nas equacdes propostas por Verissimo (2007), Siva (2011) e Dutra
(2014). Os unicos campos cyjos valores podem ser alterados nessa aba s3o0 os valores do§
coeficientes de regressdo propostos pelos dois primeiros autores. Sugere-se, todavia, que
estes valores ndo sejam alterados. Ainda nesta aba, o usudno deve selecionar quais
coeficientes de ponderacio devem ser considerados na equacdo de Dutra (2014

Na aba Influéncia do diimetro. ndo existem campos que devem ser alterados pelo
usuEnoe (nesta aba s3o caloulados os valores necessanos para a geracio dos graficos
Resisténcia da conexfio x Didmefro do pio de concreto ).

Finalmente, na aba Verificacio da Viga Mista. € realizada a verificaciio do elemento
cujas propriedades foram infonmadas nas ahas anteriores, com base na escolha de uma
equacio para previsdo da resisténcia da conexSo. O usudrio pode, anda escoher algum
esquema estrutural tipico (de uma ista pré-exstente) para que a plandha calcule quais os
catregamentos na viga que correspondem ap limite elistico da sec3o mista e ao momento
resisterte da mesma, e quais os deslocamentos verticais (supondo regime eldstico)

que correspondem a estes carregamentos.

Notas do autor:
1 - Talvez seja de interesse, em alguma vers3o fitura, adicionar abas para o caleulo da
resisténcia de outros conectores (stud, e U laminado, por exemplo) e inserir, na aha
Verificacio da Viga Mista que estes oufros conectores sejamutlizados na verificacio.

2 - Deve-se tomar mmuito cuidado ao realizar qualquer modificag 3o nesta planitha. Algumas
célnlas possuem formmulacio dependente de programacio e nfo teriam seus valores
ahmbzados caso outras céhilas (comrespondertes a determinad as grandezas) nmdem de

posicio.
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Figura A-1. Planilha auxiliar secdo 1-Informagdes gerais.
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Figura A-2. Planilha auxiliar secdo 2- Resisténcia do Crestbond.
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Figura A-3. Planilha auxiliar secdo 3- Verificagao da viga mista e estimativa da resisténcia do conector a partir da sifacdo numérica.
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