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RESUMO

ESTUDO EXPERIMENTAL E NUMERICO DO COMPORTAMENTO DE VIGAS
MISTAS ACO-CONCRETO COM CONECTOR TRELICADO

Autor: Jerfson Moura Lima

Orientador: Luciano Mendes Bezerra

Coorientador: Jorge Douglas Bonilla Rocha

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, agosto de 2021

O conector trelicado é um conector de cisalhamento alternativo desenvolvido recentemente,
que alinha eficiente comportamento estrutural, agilidade de execug&o e baixo custo de producgéo
quando comparado aos conectores convencionais aplicados em estruturas mistas. Para a
aprovacdo e difusdo deste conector de cisalhamento nas estruturas mistas ago-concreto €
essencial a realizacdo de estudos que avaliem pontualmente sua aplicacdo em elementos
estruturais em escala real. Com isso, este trabalhado tem como objetivo avaliar o
comportamento de vigas mistas aco-concreto com conexao entre perfil de aco e laje de concreto
realizada por conectores de cisalhamento trelicado. Para tal, foram realizadas simula¢fes
numeéricas via Método dos Elementos Finitos usando o software ABAQUS, e executado ensaios
experimentais de flexdo. Com os resultados obtidos, pode-se concluir que o comportamento de
vigas mistas aco-concreto com conector trelicado é satisfatério, pois enquadra-se nos conceitos
gerais de vigas mistas e possibilita a aplicacdo das principais normativas vigentes para seu
dimensionamento. Além disso, confirmou-se a eficiéncia do conector trelicado na conexao
mista ago-concreto de um elemento estrutural, evidenciando a sua capacidade e potencial para

aplicagéo nas estruturas mistas ago-concreto.

Palavras-chave: viga mista ago-concreto, conector trelicado, modelagem numérica, ensaio de

flexéo.
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY OF THE BEHAVIOR OF
COMPOSITE STEEL-CONCRETE BEAMS WITH TRUSS TYPE SHEAR
CONNECTOR

Author: Jerfson Moura Lima

Supervisor: Luciano Mendes Bezerra

Co-advisor: Jorge Douglas Bonilla Rocha

Post-graduation Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, august de 2021

The truss connector is an alternative shear connector recently developed, which aligns efficient
structural behavior, execution agility and low production cost when compared to conventional
connectors applied in composite structures. For the approval and dissemination of this shear
connector in composite steel-concrete structures, it is essential to carry out studies that
punctually assess its application in structural elements on a full scale. Thus, this work aims to
evaluate the behavior of composite steel-concrete beams with a connection between steel beam
and concrete slab performed by truss shear connectors. To this end, numerical simulations were
carried out via the Finite Element Method using the ABAQUS software, and experimental
bending tests were performed. With the results obtained, it was possible to conclude that the
behavior of composite steel-concrete beams with truss connector is satisfactory, as it fits into
the general concepts of composite beams and allows the application of the main current
standards for its design. Furthermore, the efficiency of the truss connector in the composite
steel-concrete connection of a structural element was confirmed, showing its capacity and

potential for application in composite steel-concrete structures.

Keywords: composite steel-concrete beams, truss connector, numerical modeling, bending test.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as estruturas mistas ago-concreto vém sendo intensamente aplicadas no setor
da construcdo civil, principalmente na construcdo de pontes e edificios. Os elementos mistos
apresentam maior resisténcia e rigidez quando comparados a acdo isolada de seus materiais,
além de oferecer eficiéncia no custo e execugdo da estrutura (ATAEI, BRADFORD e LIU,
2016; BONILLA, BEZERRA e MIRAMBELL, 2019; KIM et al., 2016; KIM, JUNG e AHN,
2011; LACKI et al., 2019; LIU, BRADFORD e ATAEI, 2017; TAHMASEBINIA, RANZI e
ZONA, 2013; XING et al., 2016; YUAN et al., 2016).

Os elementos estruturais mistos consistem na combinacdo de seus materiais, de maneira que
suas principais caracteristicas sejam exploradas. As vigas mistas aco-concreto, por exemplo,
gue sdo compostas pela associacao entre perfil de aco e laje de concreto, sdo projetadas de modo
que o perfil seja o principal responsavel por suportar os esforcos de tracdo e a laje aos esforcos
de compressdo. De maneira geral, a viga mista aco-concreto apresenta maior resisténcia, rigidez
e menor custo, quando comparada as vigas equivalentes de aco estrutural ou concreto armado,

0 que potencializa a sua aplicagéo.

A eficiéncia da viga mista ago-concreto é dependente da a¢do conjunta entre seus componentes.
Para isso, deve ser garantida a transferéncia dos esforgos longitudinal e transversal que ocorrem
na interface aco-concreto. O esforco longitudinal tende a fazer a superficie do perfil de aco
deslizar sobre a superficie da laje, esse deslizamento € conhecido como slip (em inglés). Ja o
esforco transversal provoca uma separacao transversal (uplift —em inglés) entre o perfil de aco

e a laje de concreto (Figura 2.3).

A transmissdo dos esforcos na interface dos componentes das vigas mistas a¢o-concreto €
efetuada pela aderéncia natural e atrito entre as superficies dos materiais, e através dos
conectores de cisalnamento. Tendo em vista 0s comportamentos imprevisiveis das parcelas de
aderéncia e atrito, os conectores de cisalhamento s&o considerados 0s principais responsaveis
pela transmissdo dos esforcos na interface ago-concreto, constituindo a conexdo entre 0s
componentes das estruturas mistas. Nas vigas mistas ago-concreto 0s conectores de

cisalhamento situam-se normalmente soldados no perfil de aco e embutido no concreto (laje).

As conexdes entre 0s componentes das vigas mistas ago-concreto podem apresentar grau de
conexdo total ou parcial. O grau de conexao total ocorre quando o0 nimero de conectores ao

longo da viga é suficiente para transferir todo o esforco longitudinal entre o perfil de aco e a
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laje de concreto, ja no grau de conexao parcial, 0 nUmero de conectores € insuficiente para
realizar a completa transmissao do esforgco. Neste caso, o esfor¢o longitudinal que excede a
capacidade da conexdo, causa o desenvolvimento do slip ao longo da viga, gerando uma
reducdo no momento resistente e rigidez quando comparado as vigas com grau de conexao total.
Entretanto, a conexdo parcial exige uma menor quantidade de conectores de cisalhamento que

consequentemente reduz o custo da viga.

O grau de conexdo parcial € comumente aplicado nos projetos de vigas mistas aco-concreto,
seja para reduzir os custos ou quando ocorre uma limitagdo no numero de conectores de
cisalhamento que podem ser aplicados ao longo da viga. Uma exemplificagdo de ocorréncia
dessa limitacdo sdo as edificacdes que apresentam pavimento constituido de lajes mistas com
férma de ago incorporado (steel deck), onde os conectores de cisalhamento podem ser instalados
apenas nas nervuras da laje. Além disso, as normativas definem um espagamento minimo entre
o0s conectores de cisalhamento, que em algumas situagdes induz a aplicagdo do grau de conex&o

parcial.

A deformacédo dos conectores de cisalhamento ao suportar o esforco longitudinal na interface
aco-concreto é o motivo da ocorréncia do slip ao longo da viga. Com isso, tem-se que até mesmo
em vigas mistas com grau de conexdo total, a magnitude do slip pode ser significativa, a
depender das caracteristicas mecanicas do conector. Contudo, o conector de cisalhamento tem
extrema importancia no comportamento das vigas mistas ago-concreto, podendo impactar no

momento resistente, rigidez, ductilidade e no modo de ruptura desse elemento estrutural.

O stud bolt (Figura 1.1 e Figura 1.2-a), em termos mundiais, é o conector de cisalhamento mais
utilizado nas estruturas mistas aco-concreto (CANDIDO-MARTINS, COSTA-NEVES E
VELLASCO, 2010; KIM et al., 2016, 2017; NGUYEN e KIM, 2009). O mesmo oferece alta
produtividade de execucdo, permite a livre disposicdo das armaduras de flexdo da laje e ainda
pode ser aplicado em diversos sistemas construtivos de estruturas mistas ago-concreto (laje
macica, laje com férma de ago incorporada e pre-lajes de concreto pré-moldada). Apesar da
grande utilizacdo e inimeras vantagens, alguns inconvenientes depreciam a aplicacdo do stud
bolt. Dentre eles estdo: apresenta capacidade resistente relativamente baixa; para sua aplicacéo
é necessario um gerador de eletricidade préprio de grande poténcia (cerca de 225 kVA); seu
sistema de execucdo patenteado e importado, onera ou até mesmo inviabiliza a execucao de
estruturas mistas (BARBOSA, 2016; CAVALCANTE, 2010; VERISSIMO, 2007); é um
conector que deforma sobre cargas de servico, deste modo é susceptivel a sofrer danos por
2



fadiga (VERISSIMO et al., 2006). Além disso, a resisténcia da solda que o conecta ao perfil
pode ser influenciada pelas condicdes climaticas, pela pintura e estado da superficie das vigas

e formas metalicas.

\ S t N *;}'f\"k : ’
Figura 1.1- Stud bolt sendo aplicado em lajes com férma de ago incorporado
(<http://www.globallcenter.com.br>).

No Brasil, além do stud bolt, o conector “U” (Figura 1.2-b) também é comumente aplicado. S&o
0s Unicos que possuem metodologia de dimensionamento normatizada pela ABNT NBR
8800:2008. O conector “U” possui a vantagem de ocasionar menor fissuragao nas lajes, quando
comparado ao stud bolt, devido a maior superficie de contato com a laje de concreto. No

entanto, o conector “U” apresenta uma produtividade de instalagio baixa (VERISSIMO, 2007).

(@) Stud bolt (b) Conector ‘U’
Figura 1.2- Conectores de cisalhamento prescritos na ABNT NBR 8800:2008.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA
Com o intuito de oferecer um conector de cisalhamento fabricado com material de baixo custo,
sem a dependéncia de equipamentos especificos para sua instalagdo e geometria com potencial
de aplicacdo em diversos sistemas construtivos de estruturas mistas, Barbosa (2016)

desenvolveu o “conector treligado”. O conector de cisalhamento treligado (Figura 1.3) é



produzido com vergalhdes de aco CA-50 dobrados em formato triangular. O mesmo é embutido

na laje de concreto e fixado ao perfil de aco pela soldagem de suas hastes horizontais.

Conector trelicado

Perfil de aco

Figura 1.3- Conector de cisalhamento trelicado.

Dentre as vantagens econdmicas e construtivas que o conector trelicado pode oferecer a

execucdo de estruturas mistas, tém-se:

e Material de baixo custo e facilmente encontrado no mercado da construgao civil;

e A solda de instalacdo do conector trelicado pode ser executada com eletrodos e
maquinas comuns;

e O processo de fabricacdo € simples, podendo ser realizado por qualquer profissional
armador com um minimo de experiéncia;

e Também podem ser fornecidos dobrados de fabricas, com vergalhGes continuos;

e Sua geometria é adequada para aplicacdo em vigas mistas aco-concreto com lajes
macicgas, com pré-lajes de concreto pré-moldado, e até mesmo em lajes steel deck,

quando as nervuras sdo paralelas ao eixo do perfil de aco

Na idealizacdo do conector trelicado, Barbosa (2016) ensaiou experimentalmente 9 modelos
push-out (Figura 1.4-a), ensaio esse realizado para avaliar o desempenho mecéanico dos
conectores de cisalhamento. Nesses modelos, a configuracdo geométrica do conector e

resisténcia do concreto das lajes permaneceu constante. Contudo, houve variagdo no didmetro
4



dos conectores (8,0 mm, 10,0 mm, 12,5 mm), sendo ensaiados 3 modelos push-out para cada
didmetro. De modo geral, o conector trelicado apresentou bom comportamento aos
deslizamentos longitudinais (slip) e ao uplift, como também altos valores de capacidade
resistente quando comparado com o stud bolt.

Bezerra et al. (2018-a) e Lima (2018) desenvolveram modelos em elementos finitos
tridimensionais ndo-lineares capazes de simular numericamente 0s ensaios experimentais push-
out de Barbosa (2016). Os resultados das analises numéricas foram condizentes com 0s
experimentos. Os modelos desenvolvidos pelos autores permitiram a visualizacdo da
distribuicdo de tensdes no conector e na laje, como também as regides de ruptura da conexao,
contribuindo assim para um melhor entendimento do comportamento do conector de

cisalhamento trelicado.

De modo geral, as pesquisas desenvolvidas mostram que o conector trelicado tem grande
potencial para aplicacdo na conexdo de estruturas mistas, devido a seu adequado
comportamento mecénico e diversas vantagens econdmicas e construtivas que oferece a

execucéo desse tipo de estrutura.

Porém, todas as pesquisas prévias com o conector trelicado foram realizadas com base no ensaio
push-out, executado para estudar exclusivamente o comportamento mecéanico do conector. Os
conectores de cisalhamento podem se comportar de maneira distinta no ensaio push-out e
quando aplicado no elemento estrutural, devido as condi¢des especificas que apenas o elemento

estrutural pode exercer sobre o conector de cisalhamento.

No caso das vigas mistas ago-concreto, as solicitacbes advindas do pavimento exercem um
confinamento do concreto na regido onde estdo embutidos os conectores de cisalhamento. Outro
fendmeno especifico das vigas é a ocorréncia da curvatura do seu eixo quando solicitada (Figura
1.4-b). Essas condi¢bes podem intervir nas caracteristicas mecanicas do conector trelicado, ja
gue no ensaio push-out (Figura 1.4-a) o perfil de agco permanece retilineo durante todo o ensaio

e ndo é previsto carga de confinamento nas lajes.

Para a aprovagéo e difusédo do conector de cisalhamento trelicado nas estruturas mistas ago-
concreto € essencial a realizacdo de estudos que avaliem pontualmente sua aplicacdo em

elementos estruturais em escala real.



Conector
trelicado~__|

Carregamento Solicitacido do pavimento
| R S T T

l«—Laje

Conector
trelicado

Apoio

Perfil de aco

(a) Ensaio push-out (b) Viga mista ago-concreto

Figura 1.4- Comparacgéo entre os fendmenos presentes no ensaio push-out e na viga mista aco-

concreto.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o comportamento de vigas mistas agco-concreto

com conexdo entre perfil de ago e laje de concreto realizada por conectores de cisalhamento

trelicado. Como objetivos especificos:

Desenvolver um modelo numérico tridimensional ndo-linear em elementos finitos do
ensaio push-out com conectores trelicados;

Realizar um estudo paramétrico para avaliar a capacidade resistente do conector
trelicado com a variacdo de sua altura, &ngulo de abertura entre hastes, didmetro e
resisténcia do concreto;

Propor uma equacao para prescricao da capacidade resistente do conector trelicado, em
funcéo de seu diametro e resisténcia do concreto, de modo a possibilitar a determinacéo
do nimero de conectores necessarios para as vigas mistas;

Desenvolver um modelo numérico tridimensional ndo-linear em elementos finitos capaz
de simular adequadamente o comportamento de vigas mistas ago-concreto com o
conector trelicado;

Realizar ensaios experimentais de flexdo em vigas mistas com conexao constituida por
conectores de cisalhamento trelicado para obten¢do do momento fletor resistente, curvas
carga x deslocamento, rigidez, ductilidade, desenvolvimento do slip ao longo da viga e
deformacéo da segéo transversal mais solicitada com a evolucéo do carregamento, uplift
na carga ultima e modos de ruptura.

Avaliar a influéncia do grau de conexdo no comportamento das vigas mistas aco-
concreto com o conector treligado.

Avaliar se as prescricdes das principais normativas vigentes sdo adequadas para o

dimensionamento de vigas mistas ago-concreto com o conector trelicado;
6



e Verificar se 0 comportamento e capacidade resistente do conector trelicado no ensaio

push-out e nas vigas mistas sdo similares.

1.3 METODOLOGIA

O desenvolvimento desta pesquisa foi dividido em trés etapas. Na primeira etapa foi proposta
uma equacdo para prescricdo da capacidade resistente do conector trelicado. Para isso, foi
aplicado a modelagem numérica via Método dos Elementos Finitos. Um modelo ndo-linear
tridimensional capaz de simular o ensaio push-out com conectores trelicados foi desenvolvido,
utilizando o software ABAQUS (2014). O modelo numeérico foi calibrado e validado com os
resultados experimentais de Barbosa (2016). Com os resultados de um estudo paramétrico, foi
definido uma geometria 6tima para o conector trelicado e proposto a equacao para determinacao
da resisténcia do conector treligado.

A segunda etapa consistiu de uma anélise numerica de vigas mistas aco-concreto com conexdo
constituidas por conectores trelicados. O modelo numeérico de vigas desenvolvido foi baseado
no modelo numérico push-out e em trabalhos da literatura que realizaram estudos numéricos
em vigas mistas. Essa analise também foi realizada com o software ABAQUS (2014). Com o0s
resultados numéricos foi possivel realizar uma pré-avaliacdo do comportamento de vigas mistas
aco-concreto com conector trelicado e obter informacdes essenciais para a idealizacdo e

instrumentacao dos modelos experimentais.

Na terceira etapa foi executado o programa experimental, onde trés vigas mistas aco-concreto
biapoiadas com conexdo constituida por conectores de cisalhamento trelicado foram ensaiadas.
As vigas ensaiadas apresentaram distintos graus de conex&o. A instrumentagdo dos modelos
experimentais foi realizada de modo que durante a execucdo dos ensaios fossem obtidos a
deflexdo no meio do vao, slip e uplift ao longo da viga e deformacdes nas secdes mais
solicitadas. Para isso, foram utilizados LVDTs (Linear Variable Differential Transformer) e
extensdmetros elétricos de resisténcia. Os materiais aplicados na execucdo dos modelos

experimentais foram submetidos a ensaios de caracterizagéo.

1.4 CONTRIBUICOES
A contribuicdo principal deste trabalho foi apresentar informag0es sobre 0 comportamento e
dimensionamento de vigas mistas ago-concreto com conexdo constituida por conectores
trelicados, tema esse ndo explorado na literatura. Com isso, cativa-se a difuséo deste conector

de cisalhamento no campo das estruturas mistas aco-concreto.



A equacdo para prescricdo da capacidade resistente do conector trelicado também é uma
contribuicdo importante, pois com a mesma, é dispensado a necessidade de execu¢do do ensaio

push-out para a aplicacdo deste conector.

O estudo paramétrico possibilitou a avaliacdo da influéncia de parametros geométricos e
resisténcia do concreto na capacidade resistente do conector trelicado.

Outra contribuicdo desta pesquisa € a apresentacdo de um processo metodoldgico para a
modelagem numérica, via Método dos Elementos Finitos, de vigas mistas aco-concreto e ensaio

push-out com conectores trelicados.

Com relacdo as publicacfes, a seguir sdo apresentados os artigos produzidos (publicados e

submetidos) provenientes desta pesquisa:

e Behavior and resistance of truss-type shear connector for composite steel-concrete
beams, publicado na revista Steel and Composite Structures;

e Comparative analysis between the shear resistance of the truss type shear connector
and stud bolt, publicado no congresso XLI CILAMCE 2020 — XLI Ibero-Latin
American Congress on Computational Methods in Engineering;

e Resistance of the right-angle truss shear connector for composite steel-concrete beams,
submetido a revista Journal of Construction Steel Research

e Estudo da influéncia de pardmetros geométricos na capacidade resistente do conector
trelicado, submetido a Revista da Estrutura de Agco — REA.



2. REVISAO DA LITERATURA

A seguir sera apresentado um breve historico sobre os estudos de vigas mistas aco-concreto,
bem como os principais conceitos que regem o comportamento desse elemento estrutural. Neste
capitulo também foi abordado sobre o comportamento dos conectores de cisalhamento em geral
e comportamento do conector trelicado, especificamente.

2.1 BREVE HISTORICO
Os estudos iniciais sobre estruturas ago-concreto foram desenvolvidos por volta de 1915, na
Inglaterra. Esses estudos consistiram em ensaios de sistemas compostos para pisos, realizados
pela empresa Redpath Brow and Company (MALITE, 1990, p. 01). Entretanto, Griffis (1994)
aponta que a execuc¢do das primeiras estruturas mistas ocorreu em 1894, quando foi construida
a Rock Rapids Bridge (Figura 2.1) em lowa e o edificio Methodist Building em Pittsburgh, nos
Estados Unidos. Em ambas as estruturas, foram utilizadas vigas de aco de secéo I, envolvidas

com concreto.

Figura 2.1- Rock Rapids Bridge (S‘MITH,”EQOTB.
As primeiras vigas mistas ago-concreto estudadas eram idealizadas com um perfil de ago
embutido no concreto, ou seja, a interacdo entre 0s materiais se dava pela forca de adesédo e
atrito. Como exemplo, pode-se citar o estudo da Dominium Bridge Company of Canada, que
em 1922 realizou ensaios experimentais em painéis de pisos constituidos por vigas de aco de
secdo | envolvidas ou parcialmente envolvidas na laje de concreto (VIEST, 1960). A interagdo
entre os componentes dos elementos mistos por forcas de aderéncia e atrito sdo imprevisiveis,
e gradualmente esse sistema foi sendo substituido por laje de concreto apoiada sobre a mesa
superior do perfil de aco, sendo utilizada conexdo mecéanica (conectores de cisalhamento) para

garantir a interacao entre 0s materiais.



Os estudos com respeito aos conectores de cisalhamento tiveram inicio em 1933 na Suica, com
a parceria entre a Swiss Federal Institute for Testing Materials e o projeto chamado Sistema
Alpha. Voellmy e Brunner (1933) analisaram um conector formado por meio de barras
circulares com formato helicoidal. Os autores verificaram a influéncia do diametro da barra, o
didmetro da espiral e a resisténcia do concreto na capacidade resistente do conector. Com 0s
resultados dos ensaios, chegaram a expressdes para o calculo da resisténcia dos conectores
espiral (VIEST, 1960). O stud bolt, atualmente o conector de cisalhamento mais utilizado nas
estruturas mistas ago-concreto, foi desenvolvido na década de 40 pela Nelson Stud Welding.

Segundo Kotinda (2006) a partir do ano de 1940, praticamente todos os estudos realizados com
0 intuito de investigar o comportamento de vigas mistas utilizaram a conexao mecanica, a partir

dos conectores de cisalhamento.

Nos anos 60, inUmeras pesquisas experimentais com viga mista aco-concreto foram realizadas.
Como exemplos classicos pode-se citar os experimentos de Chapman e Balakrishnan (1964) e
Davies (1969).

Chapman e Balakrishnan (1964) ensaiaram vigas mistas ago-concreto biapoiadas, com
conectores de cisalhamento stud bolts, sendo as mesmas carregadas por carga pontual no meio
do véo ou carga linearmente distribuida. Os pesquisadores avaliaram o comportamento das
vigas e a capacidade da conexdo de cisalhamento, a partir do deslocamento vertical medido no
meio do vao durante o carregamento e do deslizamento relativo (slip) entre o perfil de aco e a
laje de concreto, respectivamente.

Davies (1969) ensaiou sete vigas mistas ago-concreto com conexao constituida por stud bolts.
Todas as vigas possuiam a mesma secao transversal e foram carregadas até a falha por uma
carga pontual no meio do véo. Foi avaliado a influéncia do espacamento dos conectores de

cisalhamento e taxa de armadura longitudinal da laje no comportamento das vigas.

Com os inumeros trabalhos experimentais realizados, 0s pesquisadores concluiram que um
deslizamento entre o perfil de aco e laje de concreto ocorria, mesmo que a conexao fosse
constituida por conectores de cisalhamento. Este fendmeno ocorre devido ao fluxo de
cisalhamento na interface aco-concreto. Surgiram assim os conceitos de conexao com interagéo

total e interacédo parcial.
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As conexdes com interacdo total sdo as conexdes que sofrem deslizamentos despreziveis na
interface aco-concreto. Ja as conexdes com interacdo parcial sdo constituidas pelas conexdes
que permitem grandes deslizamentos, ocasionando uma descontinuidade nos valores de tensoes
que devem ser consideradas na analise do comportamento das vigas mistas ago-concreto. Com
isso, grande parte dos pesquisadores passou a estudar o comportamento das vigas mistas
levando em conta o grau de interacdo da conexdo. Até os dias atuais, diversas pesquisas sdo
desenvolvidas para avaliar o grau de interagdo entre os componentes das vigas mistas aco
concreto, pode-se citar os trabalhos de Loh, Uy e Bradford (2004a e b), Nie, Fan e Cai (2008),
Oehlers et al. (1997).

A partir dos anos 80 as pesquisas no campo das estruturas mistas voltaram a se atentar aos
conectores de cisalhamento. Devido alguns inconvenientes inerentes a utilizacdo do stud bolt,
como o custo de aplicacéo e baixo desempenho a fadiga (VERISSIMO et al., 2006), conectores
de cisalhamento alternativos passaram a ser desenvolvidos, de modo a atender necessidades
estruturais especiais e garantir uma boa relacédo custo-beneficio. Como exemplos de conectores
de cisalhamento alternativos pode-se citar: Perfobond (LEONHARDT et al. (1987), Crestbond
(VERISSIMO, 2007), “V” (CAVALCANTE, 2010), Trelicado (BARBOSA, 2016), dentre

outros.

2.2 VIGAS MISTAS ACO-CONCRETO
A combinagdo do ago estrutural e o concreto originam os sistemas estruturais mistos. Nesse
sistema os elementos sdo arranjados de modo que o ago seja o principal responsavel por resistir
aos esforgos de tragdo e concreto aos esforcos de compressdo. Deste modo, os elementos
estruturais tendem a ser mais eficientes que os elementos estruturais convencionais, pois as
principais caracteristicas dos seus componentes sdo exploradas, ou seja, tracdo do aco e

compresséo do concreto.

As vigas mistas aco-concreto, por exemplo, quando comparadas as vigas metalicas ou as vigas
de concreto armado, apresentam de modo geral menor peso, perfil de ago com menor altura,

maior rigidez, possibilidade de vencer maiores vao, e consequentemente, menor custo.

Segundo a ABNT NBR 8800:2008 as vigas mistas aco-concreto consistem em um componente
de aco simétrico em relacdo ao plano de flexdo, normalmente em perfil 1, com uma laje de
concreto acima de sua face superior. Os tipos de laje podem ser: macica (Figura 2.2-a), com

férma de aco incorporado — steel deck (Figura 2.2-b) e com pré-laje de concreto pré-moldado
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(Figura 2.2-c). Deve haver ligacdo mecanica por meio de conectores de cisalhamento entre o
componente de aco e a laje, de tal forma que ambos funcionem como um conjunto para resistir

a flexao.

A Figura 2.2 mostra uma variacdo secOes transversal de vigas mistas ago-concreto existentes.
Nota-se que uma possibilidade é a aplicacdo do perfil de aco totalmente ou parcialmente
embutido no concreto (Figura 2.2-d). Contudo, as vigas mistas mais usuais sdo aquelas em que

o perfil de ago é associado através da sua mesa superior a uma laje de concreto.

(a) Laje macica (b) Férma de aco incorporado

/

(c) Pré-laje de concreto pré-moldado (d) Embutida no concreto
Figura 2.2- Segdes transversais de vigas mistas ago-concreto.

O comportamento das vigas mistas ago-concreto € dependente da conexdo entre seus
componentes (perfil de aco e laje de concreto). Os conectores de cisalhamento, que compde a
conexdo das vigas mistas, sdo responsaveis em limitar o deslizamento longitudinal (slip) e a
separacao transversal (uplift) entre o perfil de aco e a laje, garantindo assim a interagao entre 0s

componentes da viga mista.

2.2.1 Grau de interacéo e conexao
Na interface aco-concreto de uma viga mista em trabalho ocorre um fluxo de cisalhamento
decorrente das distintas deformagdes que se desenvolve no ago e concreto. Esse fluxo ocorre
quando existem dispositivos que fazem a transferéncia dos esforgos entre o perfil de aco e a laje

de concreto, ou seja, 0s conectores de cisalhamento. Para exemplificar esse fendbmeno pode-se
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analisar uma situacdo hipotética de vigas biapoiadas com acdo mista e sem acdo mista (sem

conectores de cisalhamento), conforme Figura 2.3.

l«— Laje Laje
l<—Perfil de «— Perfil de
aco aco
i e

lCarregamento

(0

)

lCarregamento

Fluxo de
cisalhamento

i I<— Forca de 1<— Forca de
.| . separacio I Y l separagiio

(a) Viga sem agédo mista (b) Viga com agdo mista
Figura 2.3- Vigas submetidas a flexdo.
No caso da viga sem acdo mista, também conhecida como hibrida, nota-se que a fibra superior
do perfil de aco tende a sofrer um encurtamento maior que a fibra inferior da laje de concreto.
Como ndo ha conectores de cisalhamento, o deslizamento na interface aco-concreto ocorre
livremente, fazendo os elementos trabalharem isoladamente. Para as vigas com a¢cdo mista, um
fluxo de cisalhamento ocorre na interface, pois 0s conectores ndo permitem o deslizamento
longitudinal entre os componentes, fazendo os dois elementos trabalharem de forma conjunta.
Além do fluxo de cisalhamento, ocorre também uma forca vertical que tente a separar 0s
elementos, tanto na viga com agdo mista quanto na hibrida. Esse fenbmeno é conhecido com

uplift.

As vigas mistas aco-concreto podem apresentar grau de interacdo entre seus componentes total
ou parcial. Grau de interacdo total da-se quando ndo ocorre deslizamento entre o perfil de aco
e a laje de concreto. Ja na interacdo parcial o deslizamento entre 0s componentes se desenvolve.
Na pratica, o deslizamento longitudinal entre os componentes é inevitavel, pois o fluxo de
cisalhamento tente a deformar os conectores de cisalhamento, e consequentemente, gerar o
deslizamento (Figura 2.4). Deste modo, pode-se afirmar que a interagéo total ocorre quando o

deslizamento entre os componentes da viga mista pode ser desprezado.
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Figura 2.4- Deslizamento na interface aco concreto e deformada dos conectores.

O fluxo de cisalhamento encontra-se distribuido ao longo do comprimento da viga mista, entre
pontos de momento fletor nulo e momento fletor méximo. A Figura 2.5 apresenta o fluxo de
cisalhamento (q) para uma viga biapoiada. Observa-se que no meio do vao o valor € nulo e nas

extremidades € maximo. Para cada trecho entre momentos fletores nulos e maximos, a

resultante do fluxo de cisalhamento origina uma forga longitudinal, F, .

/ p
L L
1 1
- Momento
fletor
méx (M)
/s
F h= I qu . .
— E i conenno”  Fluxo de

; q=0 :cisalhamento
qmde )

Figura 2.5- Fluxo de cisalhamento ao longo da viga (Modificado de MALITE, 1990).

F., é quantificada como o menor valor dentre a forca resultante de compressdo maxima resistida

pela laje de concreto e a for¢a resultante que produz o escoamento da sec¢ao do perfil de aco.
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De modo geral, F, é o esforgo que deve ser transferida entre os componentes da viga mista aco-

concreto, portanto, a mesma € utilizada para se determinar o numero de conectores de

cisalhamento necessarios na viga.

Uma importante definicdo relacionada com a transferéncia de esforcos entre os elementos da

viga mista € o grau de conexdo (¢ ). Quando o nimero de conectores de cisalhamento na viga
é suficiente para resistir a forca F, tem-se um grau de conexdo total, quando o nimero de

conectores de cisalhamento € insuficiente para resistir F,, tem-se um grau de conexao parcial.

O grau de conexao pode ser obtido com a seguinte equacgéo:

a :% (2.1)

h

Onde:

ZQR € 0 somatorio das resisténcias individuais dos conectores de cisalhamento situados entre

as secdes de momento fletor nulo e méximo.

O grau de conexao pode ser correlacionado com o tipo de colapso da viga mista. Quando a viga

possui grau de conexdo total (¢ >1) a mesma sofrera colapso por flexdo, pois a conexao é capaz
de transferir os esforgos entre os componentes da viga. Ja para grau de conexdo parcial (¢ <1

), a ruptura ocorrera na conexdo. Neste caso, 0s conectores deformam muito ou entram em

ruptura ocasionando assim o deslizamento excessivo na interface aco-concreto.

No caso da conexdo total, pode-se dizer que a mesma nao permite os deslizamentos entre perfil
de aco e a laje de concreto, o que nédo se confirma na conexdo parcial. Por esse motivo, em
algumas literaturas e normativas, caso da ABNT NBR 8800:2008, os termos grau interacéo e
grau de conexdo se confundem. Neste trabalho sera considerado o termo grau de conexao para

as duas definicGes.

2.2.2 Equilibrio da secéo
O Método da Rigidez Plastica ¢é aplicado na obtengéo do equilibrio da se¢éo na ruptura de vigas
mista aco-concreto. Este método requer que o perfil de aco, quando submetido a esforcos de
compressdo, entre em escoamento sem sofrer flambagem local, e que os conectores de
cisalhamento sejam ducteis. Na grande maioria dos casos, os perfis de aco aplicados em vigas

mistas possuem essa caracteristica. O Método da Rigidez Plastica é adotado por diversas
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normativas (EN 1994-1-1:2004, AISC 360:2010, AS 2327.1:2003, ABNT NBR 8800:2008,

dentre outras) para prescrever o dimensionamento de vigas mistas ago-concreto.

Para o caso de vigas mistas, o Método da Rigidez Plastica considera que as sec¢fes planas
permanecem planas e que toda segé@o transversal sofre plastificacdo, seja ela por tracdo ou
compressdo. A Figura 2.6 apresenta a distribuicdo de tensbes na ruptura de uma segéo

submetida a flexdo positiva, para os casos de conexao parcial, total e sem conexdo. Sendo que

f. é a resisténcia a compressao do concreto; 0,85f, é a resisténcia a compressao do concreto
considerando o efeito Rusch; A, € a area da laje de concreto; f, é a tenséo de escoamento do

aco; A, é a area da secdo transversal do perfil de aco; F,, é o somatorio das resisténcias dos

conectores presentes no trecho longitudinal considerado.

A forca resultante de compressdo méaxima resistida pela laje de concreto ( P, ) e a forca resultante

que produz o escoamento da secdo do perfil de ago (P,) podem ser obtidos com as Equacdes

(2.2) e (2.3), respectivamente.

P.=0,85f A (2.2)
P.=Af, (2.3)
o o o
AC)fc | fe Je
“~ 1 L
concreto ﬁ/ f)_/
P
hago —>
_______________ 5
sh ﬁ» ‘fy > ‘fy >
(a) (b) (© (d) (e)
Conexao Sem Conexao
total Conexao Parcial
Figura 2.6- Equilibrio da secéo transversal da viga mista (Modificado de OEHLERS et al.

1997).
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Figura 2.7- Distribuicdo de tensdo e deformacao na secdo transversal da viga mista
(Modificado de OEHLERS e BRADFORD et al. 1995).

Na Figura 2.7 observa-se que a distribuicdo de tensdes e deformacdes na secdo transversal da
viga mista pode variar de acordo com o grau de conex&o. Para a conex&o total, onde a resisténcia

dos conectores ( F, ) € maior que P, e P,, ase¢do possui apenas uma linha plastica neutra, que
pode esté localizada na laje (Caso 1) ou no perfil de aco (Caso 2). Na conexao parcial (F,, <P,

e F, <P.)ocorrem duas linhas plasticas neutras (Caso 3), a primeira na laje e segunda no perfil
de aco. Com as distribuicGes de tensdes, as forcas resultantes de cada regido podem ser

definidas, e consequentemente, 0 momento resistente da secéo € determinado. A resisténcia a

tracdo do concreto ndo é levada em considerag&o.

A aplicagéo da conexdo parcial resulta em uma reducgéo da capacidade resistente e rigidez da
viga mista. Contudo, oferece uma oportunidade de obter uma melhor correspondéncia entre o
momento solicitante e resistente, além de gerar uma economia no nimero de conectores de
cisalhamento (QUEIROZ, VELLASCO e NETHERCOT, 2007). Em seus estudos Malite
(1990) verificou que para vigas mistas com perfil de ago com 300 mm, 500 mm e 700 mm de

altura, ocorre uma perda de resisténcia de 15% quando se altera o grau de conexdo de ¢ =1

para @ =0,5. Essa reducdo no grau de conexo originou uma queda de 50% no nimero de

conectores de cisalhamento. O EN 1994-1-1:2004 e a ABNT NBR 8800:2008 estabelecem um

limite minimo para o grau de conexdo de 0,4.

2.2.3 Rigidez e ductilidade
O célculo de deflexdo nas vigas mistas ago-concreto € realizado a partir de uma analise elastica,

tomando-se a rigidez efetiva da secdo ( El, ), sendo E o modulo de elasticidade do perfil de
acoe |l ainércia efetiva da viga mista.
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A rigidez efetiva de uma viga mista é dependente das caracteristicas da conexdo ago-concreto.
Quanto maior o deslizamento relativo entre o perfil de aco e a laje de concreto, menor a rigidez
da viga mista. Deste modo, tem-se que vigas com grau de conexdo parcial possui menor rigidez
quando comparadas as vigas com grau de conexdo total, consequentemente, sofrem maiores

deflexdes.

A inércia efetiva da secdo mista é calculada a partir da ideia de transformacao de secédo, além
de considerar o efeito do deslizamento na interface aco-concreto. O EN 1994-1-1:2004
prescreve a seguinte equacgdo para determinacdo da inércia efetiva:

211

= . -i(tirl—a)ltr 24)

Onde I, é ainércia do perfil de aco isolado, |, é a inércia da segdo mista homogeneizada e ¢
0 grau de conexdo (limitado a 1 para graus de conex&o maior que 1). |, é obtido com a largura

efetiva da laje de concreto dividida pelarazdo «,, =E/E_ , onde E_ é o médulo de elasticidade

do concreto.

J& para 0 AISC 360:2005 e a ABNT NBR 8800:2008 a inércia efetiva pode ser determinada

por:

Ief :Is+\/;(|tr_|s) (25)

O AISC 360:2010 define a inércia efetiva a partir da multiplicacdo da Equagéo (2.5) por 0,75.
Na norma australiana AS 2327.1:2003, 1, é calculado com a Equag&o (2.6).

Il =1, +0,6(0-a)(I,—1,) (2.6)

Pela norma chinesa GB 50017-2003:2006, a inércia efetiva pode ser determinada pelas

expressoes:

Iefzm (27)
‘e 18E.d_ A, 0.4 2:286El,
- 0,85f Aa(h+t)L|  0,85f AcAL
__AA
APy
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Onde d.. é a distancia entre o centroide do perfil de ago e a laje, A, e A, sdo as areas da

secdo transversal do perfil de aco e da laje respectivamente, e | e |, ainércia do perfil de aco

e laje, respectivamente.

E notério que existem diferencas consideraveis nos procedimentos de célculo das normativas,
produzindo uma divergéncia nos valores de deflexdes calculadas. Isso se da devido ao
complexo comportamento das conexdes das vigas mistas, dificultando a prescri¢do da inércia e
consequentemente da rigidez desse tipo de estrutura. Atualmente, pesquisas como a de Xing et
al. (2016) sdo desenvolvidas com o objetivo de propor expressdes condizentes com ensaios

experimentais e que melhor prescrevam a rigidez efetiva das vigas mistas.

A ductilidade é correlacionada com a capacidade que a viga mista tem de sofrer deflexdo antes
de romper. Rotter e Ansourian (1979) sugeriram um parametro para quantificar a ductilidade

de vigas mistas ( y ), dado por:

0,72f bz, (h, +t,)

cTc~cu

As fy (gsh + gcu)

(2.8)

Onde f, é a resisténcia a compressdao do concreto, b, a largura efetiva da laje, &, a
deformacdo Gltima a compressdo do concreto, h, a altura do perfil de ago, t, a espessura da
laje, A, a area da secdo transversal do perfil de ago, f, a tensdo de escoamento do ago e &,
representa a deformacao de inicio de endurecimento do aco. A Figura 2.8 mostra o parametro
de ductilidade normalizado pelos parametros geométricos (7/[b, (h, +t.)/A]) para agos com

tensdo de escoamento de 235 MPa a 960 MPa e concreto com resisténcia a compressdo de 20
MPa a 100 MPa. A deformacéo ultima do concreto foi determina de acordo com o EN 1992-1-
1:2004.
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Figura 2.8- Parametro de ductilidade normalizado para varias resisténcias de aco e concreto

(BAN et al., 2016).

Na Figura 2.8 observa-se que os maiores valores de ductilidade ocorrem para concretos com
alta resisténcia. Nesses casos, a ruptura da viga é dada pelo escoamento do perfil de aco,
caracterizada por ser ductil. A ductilidade maxima ocorre em uma regido com maiores valores
de resisténcia do concreto e tensdo de escoamento do aco por volta de 500 MPa. Isso ocorre,

pois, para acos com esse nivel de tensdo de escoamento o patamar de escoamento deixa de

existir, ou seja, a deformagéo de escoamento passa a ser igual a &,

E importante salientar que o parametro de ductilidade proposto por Rotter and Ansourian (1979)
ndo considera os efeitos do grau de conexéo da viga mista.

A ductilidade das vigas mistas também pode ser computada pela relagdo A, /A, ou 6,/6, .
A, ¢ adeflexdo correspondente a carga que limita a proporcionalidade da curva carga versus
deslocamento no meio do vdo de uma viga mista simplesmente apoiada. A, é a deflexo
correspondente a carga ultima da viga mista. 6, e 6, sdo obtidas a partir da curva momento

versus rotagdo de uma viga mista, sendo definidas como as rotagOes correspondentes ao

momento de escoamento (M, ) e momento Gltimo (M, ), respectivamente, conforme Figura

2.9.
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Figura 2.9- Definicdo da capacidade de rotacdo (BAN et al., 2016).

Xing et al. (2016) ensaiaram vigas mistas com lajes macigas de concreto com fibra de borracha

incorporada. Para avaliar a ductilidade das vigas, o autor utilizou a relagdo A, /A, . Ao

comparar duas vigas com mesma geometria e propriedades dos materiais, no entanto graus de

conexdo de 0,5 e 0,68 verificou-se que as relagbes A, /A, foram 6,15 e 4,04, respectivamente.

Nota-se, que o aumento do grau de conexdo provocou uma reducdo na ductilidade das vigas

ensaiadas.

Segundo Ban et al. (2016) arelagdo 6, /6, geralmente tende a aumentar com a redugdo do grau

de conexdo da viga mista. Para quantificar a ductilidade de vigas mistas submetidas a flexao

positiva, os autores desenvolveram uma equagdo empirica que determina a razao 6, /6,

0, 3500-e "
e |
0, f,(L/D)** (29)

y

Onde L é o vao, D aaltura total da secédo transversal da viga mista (soma da altura do perfil

de aco e a espessura da laje) e x, € a distancia entre a linha neutra plastica e a fibra externa da

laje de concreto sobre compresséo dividida pela altura total da secéo transversal da viga mista.

2.2.4 Deslizamento na interface ago-concreto
O comportamento da viga mista € diretamente afetado pelo deslizamento (ou slip) na conexdo
da interface aco-concreto. Oehlers e Bradford (1995) aborda o slip como o deslizamento
relativo entre a superficie superior do perfil de aco e a superficie inferior do concreto. Quanto

maior o slip desenvolvido na viga, menor o seu grau de interacao.
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A Figura 2.10-a apresenta um trecho proximo ao apoio de uma viga mista ndo carregada.
Observa-se uma sec¢do A-B-C-D, sendo o seguimento A-B a laje de concreto e C-D o perfil de
aco. Mesmo sendo coincidentes, B e C sdo independentes. L é a distancia entre o ponto de
aplicacdo de carga e a se¢do A-B-C-D. Ao ser carrega a viga e consequentemente a se¢édo A-B-
C-D, deformam conforme Figura 2.10-b. O esforc¢o de flexdo gerado tende a fazer as fibras da
superficie superior do concreto e perfil de aco reduzir de tamanho e as inferiores alongar,
causando o deslizamento na interface aco-concreto. Se as novas posi¢des de B e C sdo L+uc e
L+us, respectivamente, o slip (s) pode ser obtido por:

(2.10)

D

THu,
(a) Viga ndo carregada (b) Viga carregada
Figura 2.10- Desenvolvimento do slip (OEHLERS e BRADFORD, 1997).
A distribuicéo do slip ao longo do comprimento da viga é semelhante a distribui¢do do fluxo
de cisalhamento (Figura 2.5). O slip apresenta valores minimos nos pontos de momento fletor
méaximo, e valores maximos nos pontos de momento fletor nulo. Para o caso de vigas
biapoiadas, o slip é zero no meio do véo e vai incrementando a medida que se aproxima dos

apoios, onde atinge-se o slip maximo.

Em seus ensaios experimentais de vigas mistas ago-concreto biapoiadas, Xing et al. (2016)
mensurou o slip em varios pontos da viga. Na Figura 2.11 pode-se observar a distribuicdo do
slip na metade de um dos modelos com o decorrer do carregamento. E notério que no meio do
vao (1850 mm) o slip é nulo, e possui valores maximos na extremidade da viga (250 mm), em

todos os niveis de carregamento.
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Figura 2.11- Distribuigdo do slip da extremidade ao meio do vao da viga mista ago-concreto
(XING et al., 2016).

Como ja mencionado, o fluxo de cisalhamento que ocorre na interface ago-concreto das vigas
mistas deve ser resistido pelos conectores de cisalhamento. A deformacdo dos conectores ao
suportar esse esforco é o que faz ocorrer o slip ao longo da viga. Contudo, pode-se afirmar que
guanto maior o grau de conexdo da viga, e consequentemente 0 nimero de conectores, menor

serd o slip desenvolvido na viga.

Zona e Ranzi (2014) desenvolveram um modelo numérico ndo-linear com o objetivo de avaliar
o slip na conex@o de vigas mistas aco-concreto. Com as analises numéricas realizadas, foi
possivel determinar a distribuicdo do slip ao longo do comprimento das vigas. A Figura 2.12
apresenta a distribuicdo tipica do slip em vigas mistas com véo (L) de 25 m. O modelo PR10-
U-C1-S1 possui grau de conexao inferior ao PR10-N2-C1-S1, que tem grau de conexao inferior
ao PR10-N3-C1-S1.

(=)

—PR10-U-C1-S1
PR10-N2-C1-S1
«sPR10-N3-C1-S1

Slip (mm)

-2
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Eixo da viga/L

Figura 2.12- Slip em vigas mistas com diferentes graus de conex@ (ZONA e RANZI, 2014).

2.3 FUNDAMENTOS DOS CONECTORES DE CISALHAMENTO
As forcas de aderéncia e de atrito, mesmo em pequenas parcelas, absorvem esforgos na interface

aco-concreto de um elemento estrutural misto carregado. Contundo, devido as incertezas e
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complexidade envolvidas nesses fendmenos, é muito dificil quantificar essas forcas. A EN
1994-1-1:2004 e ABNT NBR 8800:2008 ndo levam em consideracéo esse efeito no calculo da
capacidade resistente das estruturas mistas. Essas normativas prescrevem que € de carater
obrigatorio a aplicagdo de conectores de cisalhamento para garantir a transferéncia dos esforgcos
que incidem na interface aco-concreto das estruturas mistas. De modo geral, a eficiéncia das
vigas mistas consiste na garantia da transferéncia dos esforcos entre o perfil de aco e a laje de
concreto (QURESHI, LAM e YE, 2011).

No campo das vigas mistas, os conectores de cisalhamento podem ser definidos como
dispositivos mecénicos, soldados, cravados ou parafusados nos perfis de aco, que tém como
principal funcdo absorver os esforcos longitudinais na interface aco-concreto, e
consequentemente, impedir o slip, bem como impedir a separacéo vertical entre o perfil de aco

e laje de concreto, fendmeno conhecido como uplift (Figura 2.3).

O comportamento das vigas mistas aco-concreto € plenamente dependente da capacidade

resistente e ductilidade do conector de cisalhamento.

2.3.1 Capacidade resistente
Pelo levantamento de inumeros estudos que avaliaram o comportamento de conectores de
cisalhamento, pode-se afirmar que a capacidade resistente da conexdo é dependente da
geometria e propriedades do material dos conectores de cisalhamento, resisténcia do concreto,

taxa de armadura transversal da laje, dentre outros parametros.

O ensaio push-out, normatizado pela EN 1994-1-1:2004, é utilizado para avaliar o
comportamento dos conectores de cisalhamento. Este ensaio sera detalhado em topico posterior.
Com os resultados de trés modelos push-out idénticos, em que a diferenca entre a carga maxima
de cada modelo e carga maxima média dos trés ndo exceda 10%, a resisténcia de célculo do
conector de cisalhamento pode ser determinada pela Equacgdo (2.11). Caso a diferenca entre
alguns dos modelos e a média seja superior a 10%, pelos menos mais trés ensaios devem ser
realizados e avaliados de acordo com o Anexo D da EN 1990:2002.

PRk

P
SovntSown (2.11)
t v M

P, =—L

Rd f

f

Onde:



P

- - resisténcia caracteristica, sendo a carga de ruptura minima dentre os modelos, dividido

pelo nimero de conectores e reduzido em 10%;

f, : resisténcia Ultima especificada para o material do conector;
f,. : resisténcia tltima do material do conector obtida por ensaio;

7, . fator parcial de seguranca (A EN 1994-1-1:2004 recomenda um valor de 1,25).

Paraa EN 1994-1-1:2004, é obrigatorio a execucdo do ensaio push-out quando se deseja aplicar
nas estruturas mistas conectores de cisalhamento ndo normatizados. Para oS conectores
prescritos em norma, caso do stud bolt e conector “U” (ABNT NBR 8800:2008), formulacGes
para o calculo da capacidade resistente estdo presentes nas normativas. Essas formulacdes séo
advindas de estudos prévios encontrados na literatura. Conectores de cisalhamento alternativos
devem ser submetidos ao ensaio push-out para que sejam avaliadas suas caracteristicas

mecanicas, e consequentemente, sua potencialidade de aplicagdo em estruturas mistas.

Além da capacidade resistente, a partir do ensaio push-out pode-se obter pardmetros como

rigidez, ductilidade e uplift.

2.3.2 Rigidez e ductilidade
Quanto a rigidez os conectores de cisalhamento podem ser classificados em: rigidos ou flexiveis
(VERISSIMO, 2007). Os conectores flexiveis deformam-se sobre cargas de servico, permitindo
o slip na interface aco-concreto. Este tipo de conector caracteriza-se por possuir ruptura dictil,
ou seja, sofre grandes deformacfes antes de romper. Os conectores rigidos ndo sofrem
deformacdo sobre carga de servico e praticamente ndo ha slip na interface aco-concreto. Os
projetistas devem ser cuidadosos ao optar por esse tipo de conector, pois seu modo de ruptura
é caracterizado por ser fragil, com o esmagamento ou cisalhamento do concreto. A Figura 2.13
apresenta curvas carga x deslizamento, ilustrando a classificagdo dos conectores de

cisalhamento quanto a sua ductilidade e rigidez.
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Figura 2.13- Classificacdo dos conectores de cisalhnamento (Modificado de Dutra, 2014).

Quando uma viga mista biapoiada com conectores de cisalhamento ducteis é submetida a
carregamento crescente, 0s conectores mais solicitados (extremidades da viga) ao atingirem sua
capacidade resistente podem continuar a deformar-se sem romper, de modo que 0s conectores
adjacentes passam a suportar 0s acréscimos da forca de cisalhamento. Este processo realiza a
redistribuicdo do fluxo de cisalhamento fazendo com que todos os conectores sejam solicitados
igualmente. Por esse motivo, os conectores ducteis podem ser espacados uniformemente ao
longo da viga mista (MALITE, 1990).

No caso dos conectores rigidos, 0s mesmos devem ser espacados ao longo da viga de acordo
com a distribuicdo do fluxo de cisalhamento, ja& que sofrem pequenas deformacdes, e
consequentemente, ndo permitem a redistribuicio dos esforgos entre conectores (VERISSIMO,
2007).

A EN 1994-1-1:2004 classifica os conectores de cisalhamento, quanto sua ductilidade, de
acordo com a magnitude do slip caracteristico (9, ), obtido a partir do ensaio push-out. O
conector é dito ductil quando o slip caracteristico € superior a 6,0 mm. Sendo o conector

classificado com ddctil, considera-se que 0 mesmo apresenta comportamento plastico ideal, ou

seja, quando o elemento misto é carregado, ocorre distribuicdo dos esforgos entre os conectores
e todos eles sdo mobilizados igualmente. Caso ¢, < 6,0 mm, ndo é correto considerar

distribuicéo dos esforgos nos conectores, sendo 0s conectores solicitados de acordo com o fluxo

de cisalhamento atuante na interface ago-concreto.

Um fato importante a se pontuar é que os conectores flexiveis, caso do stud bolt, quando

presentes em vigas mistas submetida a cargas ciclicas sdo propensos a sofrer danos por fadiga
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(VERISSIMO et al., 2006), ja que deformam-se sobre carga de servico. Nessas situacdes 0s
conectores rigidos sdo mais adequados. O Perfobond (Figura 2.14) é um tipo de conector rigido,
que foi desenvolvido com o objetivo de aplica-lo em vigas mistas de pontes (KIM et al., 2016),

onde as cargas sdo altamente variaveis.

Figura 2.14- Conector Perfobond.

2.3.3 Ensaio push-out
O ensaio push-out € realizado com o intuito de avaliar o desempenho de conectores de
cisalhamento em estruturas mistas de ago e concreto. A EN 1994-1-1:2004 regulamenta as
especificacbes e procedimentos de ensaio, que segundo Verissimo (2007) eram executados de

formas diferentes em diversos lugares do mundo.

O modelo de ensaio consiste em duas lajes de concreto armado, com dimensfes 60x65x15 cm,
conectadas a um perfil de aco por meio dos conectores de cisalhamento que se deseja avaliar.
A Figura 2.15 apresenta um esquema do modelo com a utilizacéo de stud bolt (milimetros como
unidade de medida).

Como apresentado na Figura 2.15, as lajes sdo apoiadas na parte inferior e o carregamento é
aplicado na parte superior do perfil de aco até que ocorra o colapso da conexdo. Durante esse
processo, registra-se o deslizamento longitudinal entre o perfil e a laje, com o respectivo
carregamento, em intervalos de tempo pré-fixados. Ao final do ensaio, um conjunto de dados é

adquirido, e a curva carga-deslizamento pode ser plotada.

A anélise do comportamento do conector de cisalhamento consiste na determinacao de quatro
caracteristicas: a capacidade resistente, rigidez, ductilidade e uplift. Os trés primeiros
parametros sao obtidos a partir da curva carga-deslizamento. Na Figura 2.16 observa-se uma
curva carga-deslizamento alcangada por meio do ensaio push-out realizado em conectores
trelicados por Barbosa (2016).
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Figura 2.15- Modelo para ensaio push-out com conectores stud bolt (EN 1994-1-1:2004).
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Figura 2.16- Curva carga-deslizamento para trés modelos push-out com conector treligado de
12,5 mm (BARBOSA, 2016).

Como mencionado no item 2.3.1, a capacidade resistente do conector de cisalhamento pode ser

obtida por meio da resisténcia caracteristica do modelo push-out, definida como a menor carga
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de ruptura dentre os modelos experimentais reduzida em 10%. A Figura 2.17 ilustra o progresso

do carregamento e slip durante ensaios experimentais, onde é indicada a resisténcia
caracteristica (P, ) do modelo. A rigidez do conector de cisalhamento pode ser obtida pela

inclinagéo do trecho inicial da curva carga-deslizamento.

P o

> 5

b -

u

Figura 2.17- Curva carga-deslizamento representativa (EN 1994-1-1:2004).
Ainda na Figura 2.17, observa-se a indicagdo da capacidade de deslizamento do modelo (9, ),
dado pelo deslizamento equivalente a resisténcia caracteristica (P ). O deslizamento
caracteristico (6, ), parametro utilizado para classificar o conector de cisalhamento quanto a

ductilidade, é dado pelo J, reduzido em 10%.

O uplift é medido quando o carregamento alcanca 80% da carga de ruptura do modelo. De
acordo com a EN 1994-1-1:2004, o uplift deve ser inferior a 50% do slip, no mesmo

carregamento.

2.4 CONECTOR DE CISALHAMENTO TRELICADO
Este tipo de conector de cisalhamento foi desenvolvido por Barbosa (2016), com o intuito de
oferecer uma alternativa viavel a utilizacdo do stud bolt. O mesmo é fabricado com vergalhGes
de aco CA-50 dobrados com formato triangular isosceles, sendo denominado assim de
“conector trelicado”. O mesmo esta registrado no INPI — Instituto Nacional da Propriedade
Industrial com ndmero de registro: BR302016002949-0. Além do conector treligado com
formato triangular isésceles, Barbosa (2016) também desenvolveu o conector trelicado com

formato triangular reto, contudo apenas o primeiro foi explorado neste estudo. Com isso,
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sempre quando for citado o termo “conector trelicado”, estara referindo-se ao conector trelicado

com formato isosceles.

O conector trelicado apresenta inimeras vantagens quando comparado ao stud bolt. Dentre elas
podem-se citar os altos valores de capacidade resistente, matéria-prima de baixo custo, fécil
fabricacdo, ndo dependéncia de equipamentos especificos para instalacéo.

Barbosa (2016) idealizou a geometria do conector trelicado conforme Figura 2.18. O conector
possui uma configuracdo geométrica de um tridngulo iséscele, com altura de 130 mm e angulo
entre hastes inclinadas de 60°. As pernas horizontais que possibilitam a fixacdo por solda do
conector no perfil de ago possuem 35 mm de comprimento. Como auxilio ao combate ao uplift,
0s conectores trelicados possuem uma barra de 40 mm de comprimento e 16 mm de diametro
no veértice superior. Ou seja, esse dispositivo tem papel semelhante ao da “cabe¢a” do conector
stud bolt.

130mm
60°

| |

35mm 180mm 35mm
Figura 2.18- Geometria idealizada para conector trelicado (Modificado de BARBOSA, 2016).

2.4.1 Comportamento estrutural
Para avaliar o comportamento mecénico do conector de cisalhamento trelicado, Barbosa (2016)
realizou 12 ensaios experimentais push-out, sendo 3 modelos com conectores stud bolt com
didmetro de 19,0 mm e altura de 130 mm, tomados como referéncia na analise dos resultados
dos modelos com conectores trelicados. Os demais modelos foram compostos com conectores
trelicados com didmetros de 8,0 mm, 10,0 mme 12,5 mm. A Figura 2.19 mostra uma ilustracdo

dos modelos push-out com conectores trelicados.

Todos os modelos ensaiados foram instrumentados com LVDTSs (Linear Variable Differential
Transformer) e extensdmetros, conforme Figura 2.20. Para medicéo do slip foram posicionados
dois LVDTs na vertical (LVDT-V1 e LVDT-V2), e para o uplift foram utilizados dois LVDTs
na horizontal (LVDT-H1 e LVDT-H2). Os extensdmetros (EC1 e EC2) foram posicionados nas
hastes inclinadas do conector trelicado.
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Figura 2.19- llustracdo tridimensional do modelo push-out com conectores trelicados.
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Figura 2.20- Posicionamento dos extensémetros e LVDTs no modelo push-out ensaiado por
Barbosa (2016).

Com respeito a capacidade resistente, o conector trelicado com didmetro de 12,5 mm apresentou
resisténcia 55,77% superior ao stud bolt, mesmo possuindo uma area de se¢do transversal
inferior. Além disso, todos os conectores trelicados (diametros de 12,5 mm, 10,0 mm e 8,0 mm)
apresentaram relacdo resisténcia/area da secéo transversal superior a do stud bolt, comprovando
assim a eficiéncia do conector trelicado. A Tabela 2.1 detalha o que foi comentado acima. Em

todos os modelos ensaiados, a laje possuia concreto com resisténcia a compressdo de 34 MPa.
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Tabela 2.1- Rela¢es carga Ultima/secao transversal obtidas por push-out experimentais
(BARBOSA, 2016).

Modelo  Conector-diametro o\ Pu, As (cm?) PU, ./ AS
(mm) (KN) (kN/cm?)
S19-1 115,10
519-2 5-19,0 126,28 124,63 2,84 43,88
519-3 132,50
18-1 73,10
18-2 CT-8,0 75,13 74,72 1,01* 73,98
18-3 75,93
120-1 112,13
110-2 CT-10,0 122,10 115,19 157* 73,37
110-3 111,35
112,5-1 193,58
112,5-2 CT-12,5 192,60 194,14 2,45* 79,24
112,5-3 196,25

S — Stud bolt; CT — Conector trelicado
Pu - Carga ultima
Pu..4 - Carga dltima média

As - Area da segfo transversal
* Soma das areas das duas hastes

De acordo com o critério de classificacdo da EN 1994-1-1:2004, todos 0s conectores analisados
por Barbosa (2016) foram classificados como ducteis, tendo como beneficio, a possibilidade de
considerar o comportamento de deformacdo plastica ideal na ruptura. As prescri¢Ges de uplift

também foram atendidas.

Com a analise das deformac6es nos conectores obtidas a partir dos extensdémetros, slip e uplift,
Barbosa (2016) descreveu o comportamento do conector trelicado durante o ensaio. O
comportamento € definido em duas fases, a 1* fase abrange o inicio do ensaio até
aproximadamente 80% da carga de ruptura, nela o slip é predominante; a 22 fase constitui-se da
parte final ensaio, com predominancia de slip e uplift. Na fase inicial (1% fase) as hastes
superiores dos conectores trabalham sobre compressdo. Com o acréscimo dos valores de uplift
(22 fase), uma inversédo de esforco ocorre nas hastes superiores, passando a ser solicitadas por
esforcos de tracdo. As hastes inferiores trabalham preponderantemente a tragdo durante todo o
ensaio (12 e 22 fase). A Figura 2.21 ilustra o comportamento dos conectores trelicados no

decorrer do ensaio push-out.
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Figura 2.21- Comportamento estrutural dos conectores trelicados (Modificado de BARBOSA,
2016).

Bezerra et al. (2018-a) e Lima (2018) realizaram simula¢Bes numéricas de modelos push-out
com conectores trelicados. Os resultados numéricos corroboram com a descricdo do

comportamento do conector treli¢cado realizada por Barbosa (2016).

As Figuras 2.22, 2.24 e 2.25 exibem os resultados das simulagdes numéricas de Lima (2018)
para 0 modelo push-out com conectores de 8,0 mm de didmetro. A Figura 2.22 apresenta a
deformada e a distribuicdo das tensdes de Von Mises nos conectores no momento de carga
altima do modelo. Pela deformada dos conectores, nota-se que o conector trelicado trabalha
predominantemente sobre esforgos axiais. Uma das hastes é submetida a tracdo (T), enquanto

a outra a compressdo (C).
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S, Mises (T) - Tragéo

(Avg: 7500) é
1g.6aTe 1 on Reacdo do concreto x
1o eacao (C) - Compresséo

+4.978e+08
+4.426e+08

+3.875e+08
+3.323e+08
+2.772e+08
+2.220e+08
+1.669e+08

+1.117e+08
Carregamento 156566107
+1.408e+06

-

Figura 2.22- Distribuicdo de tensdes (em Pa) e deformada do conector trelicado de 8,0 mm
no momento de carga ultima do modelo push-out (LIMA, 2018).

2.4.2 Modos de ruptura
Barbosa (2016) observou em seus ensaios experimentais que o conector de cisalhamento
trelicado caracteriza-se pelo rompimento na haste submetida a tragdo. A ruptura ocorre na
regido inferior do conector, como observado nas Figuras 2.22 e 2.23-b. E importante destacar
que a ligacdo por solda entre os conectores trelicados e o perfil de aco permaneceu intacta, o

gue ndo ocorreu nos modelos push-out com stud bolt.

A haste do conector trelicado que é submetido a compressdo, mantém a unido entre as lajes e o
perfil de aco apos ruptura, diferentemente dos modelos com conectores stud bolt, onde houve
destacamento das lajes. Este fato oferece maior seguranca para estruturas mista com conectores
trelicados, pois 0 mesmo ndo permite a total separacdo dos componentes, mesmo apds a ruptura

da peca.

Deformacao
dos conectores
Ruptura na
regiao da solda

<
>

Ruptura por
tragao

(b) Modelo conector trelicado, com
(a) Modelo com stud bolt diametro de 12.5 mm

Figura 2.23- Modelos experimentais apos ensaios (BARBOSA, 2016).
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Bezerra et al. (2018-a) e Lima (2018) concordam com Barbosa (2016) quanto ao modo de
ruptura do conector trelicado se caracterizar pela ruptura da haste solicitada a tracdo, mas
também afirmam que a ruptura da haste sobre tragdo ocorre simultaneamente ao esmagamento

do concreto nas regides proximas a base dos conectores.

Como visto na Figura 2.22, nota-se que 0s maiores valores de tensdo de Von Mises encontram-

se na base dos conectores, valores esses superiores a tensao de escoamento ( f, =561,2MPa).

Observa-se ainda o inicio da estriccdo nas hastes sob tracdo, local de ruptura do conector
trelicado. Nas Figuras 2.24 e 2.25 mostram a distribuicdo de tensdes e dano de compressao nas
lajes, respectivamente, podendo ser observado que as regides com altos valores de tensao e
dano estdo localizadas proximas a base dos conectores. Pelos niveis de tensdes e valores de

dano, o concreto nessas regides sofreu processo de esmagamento.

S, Mises

(Avg: 75%0)
+1.250e+09
+3.400e+07
+3.117e+07
+2.833e+07
+2.550e+07
+2.267e+07
+1.983e+07
+1.700e+07
+1.417e+07
+1.133e+07
+8.501e+06
+5.668e+06
+2.834e+06
+1.000e+03
+3.622e+01

Concentracéo de tensdes

Figura 2.24- Distribuicdo de tensbes (em Pa) na laje no momento de carga Gltima do modelo
push-out com conectores de 8,0 mm (LIMA, 2018).

DAMAGEC

(Avg! 75%0)
+9.907e-01
+9.081e-01
+8.256e-01
+7.430e-01
+6.605e-01
+5.779e-01
+4.953e-01
+4.128e-01
+3.302e-01
+2.477e-01
+1.651e-01
+8.256e-02
+0.000e+00

Regibes de esmagamento do concreto

Figura 2.25- Distribuigcdo do dano de compressdo na laje no momento de carga Gltima do
modelo push-out com conectores de 8,0 mm (LIMA, 2018).

A Figura 2.26 apresenta um corte sobre o alinhamento dos conectores (8,0 mm) do modelo
push-out apos ensaio (BARBOSA, 2016). Observa-se uma semelhanca entre a deformada dos
conectores e localizacao das regides de esmagamento do concreto dos resultados numericos de
Lima (2018) com o modelo experimental. Nas Figuras 2.27 e 2.28 s&o apresentados o0s cortes

sobre o alinhamento dos conectores dos modelos experimentais 110-2 e 112,5-1.
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Regibes de esmagamento do concreto

Figura 2.26- Corte sobre o alinhamento dos conectores no modelo experimental 18-2 ap6s
ensaio (BARBOSA, 2016)

Regibes de esmagamento do concreto

Figura 2.27- Corte sobre o alinhamento dos conectores no modelo experimental 110-1 ap6s
ensaio (BARBOSA, 2016)

Regibes de esmagamento do concreto

Figura 2.28- Corte sobre o alinhamento dos conectores no modelo experimental 112,5-1 ap6s
ensaio (BARBOSA, 2016)
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2.5 ESTADO DA ARTE
Inimeras pesquisas com o objetivo de estudar o comportamento das vigas mistas agco-concreto
sdo desenvolvidas em todo o mundo. Uma busca na base de dados “web of science” foi realizada
com o objetivo de estimar o numero de trabalhos desenvolvidos nos Gltimos anos (2000-2019)
com o tema “vigas mistas ago-concreto”. Um total de 446 trabalhos foi encontrado nessa base
de dados. A evolucéo do quantitativo de trabalhos com o decorrer dos anos pode ser visualizado

na Figura 2.29.
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Figura 2.29- Namero de trabalhos publicados nos ultimos anos.

E notério que o nimero de trabalhos com o tema “vigas mistas aco-concreto” vem aumentando
nos ultimos vinte anos. Esse crescimento esta relacionado com a maior aceitacao das estruturas
mistas como sistema estrutural no campo da engenharia civil, devido as vantagens estruturais e
econémicas que oferecem. Com isso, para que todos os casos de aplicacdo sejam atendidos,
necessidades especiais e comportamentos especificos sdo demandados, dando origem assim a

novas pesquisas.

A Figura 2.30 indica quais 0s autores que tiveram o maior nimero de publicacfes nesse periodo
(2000-2019). Observa-se gque os pesquisadores australianos Brian Uy e Mark Bradford sdo os
dois primeiros pesquisadores que mais publicaram. Mark Bradford é atualmente o pesquisador

mais conceituado no campo de estudo das vigas mistas aco-concreto.
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Figura 2.30- Autores que mais publicaram nos ultimos anos.

Além das pesquisas recentes, € imprescindivel destacar as pesquisas realizadas antes dos anos
2000 que tiveram grande impacto na literatura e contribuiram para a composi¢do da base
conceitual que governa o campo das vigas mistas ago-concreto. Dentre as pesquisas mais
importantes pode-se citar: Chapman e Balakrishnan (1964), Davies (1967), Easterling,
Gibbings e Murray (1993), Fisher (1970), Gibbings, Easterling e Murray (1993), Hawkins e
Mitchell (1984), Jayas e Hosain (1989), Jayas e Hosain (1988), Johnson e Yuan (1998), Johnson
e Yuan (1997), Johnson e Oehlers (1981), Johnson e May (1975), Lloyd e Wright (1990),
Oehlers (1989), Oehlers e Johnson (1987), Oehlers e Coughlan (1986), Ollgaard, Slutter e
Fisher (1971), Robinson e Wallace (1971), Slutter e Driscoll (1965), Viest (1956), Wang
(1998), Wright e Francis (1990), dentre outros.

De modo geral, as pesquisas no campo de vigas mistas a¢o-concreto podem ser dividas em
estudos experimentais e estudos numéricos. Os estudos numéricos, na sua grande maioria, Sao
baseados na modelagem numeérica via Método dos Elementos Finitos. A modelagem numérica
tornou-se uma eficiente ferramenta para o estudo do comportamento das vigas mistas,
conectores de cisalhamento, e estruturas mistas ago-concreto como um todo, pois descarta 0s
custos e tempo demandados pelos ensaios experimentais.

Uma subdérea das pesquisas relacionadas com vigas mistas aco-concreto, sdo 0s estudos para
avaliar o comportamento dos conectores de cisalhamento, sendo eles com conector
convencional (stud bold) ou conectores alternativos. Os estudos de conectores de cisalhamento

também podem ser divididos em experimentais € numéricos.
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A seguir sera apresentado um estado da arte com pesquisas contemporaneas que estudaram o
comportamento de vigas mistas ago-concreto, e conectores de cisalhamento, seja ele
convencional (stud bolt) ou alternativo. O intuito desse estado da arte € mostrar os principais
pontos correlacionados com vigas mistas ago-concreto que estdo sendo estudados atualmente.

2.5.1 Estudos de vigas mistas ago-concreto

e Experimentais
Rambo-Roddenberry (2002) realizou o ensaio de flexdo em trés vigas mistas ago-concreto
compostas por laje de concreto com forma de ago incorporada. O objetivo desse estudo foi
avaliar o efeito da posicéo do stud bolt na nervura da laje sobre a resisténcia a flexao das vigas.
Com os resultados obtidos e mais 61 outros ensaios em vigas mistas extraidos da literatura, a

autora propds um novo fator de seguranca de resisténcia para a normativa AISC corrente.

Loh, Uy e Bradford (2004) conduziram um extensivo programa experimental para investigar o
comportamento de oito vigas mistas submetidas a momento fletor negativo. Trés vigas foram
submetidas a carregamento estatico, e as demais foram submetidas a um carregamento ciclico.
Parametros como grau de conexdo e taxa de reforco transversal da laje foram variados em cada
viga. Os resultados mostraram que a conexdo parcial pode ser aplicada na regido de momento
fletor negativo de vigas mistas aco-concreto continuas. Ao comparar 0 comportamento das
vigas mistas com conexao parcial e vigas mistas com conexao total, os autores perceberam que
ndo houve uma significativa reducdo da capacidade resistente das vigas, e ainda observaram

um ganho de ductilidade.

Nie, Fan e Cai (2008) investigaram o comportamento de vigas mistas aco-concreto constituidas
por lajes com férma de aco incorporada. Foram ensaiadas experimentalmente 13 vigas, sendo
elas biapoiadas, submetidas a momentos fletores positivos e negativos, e continuas. A maioria
das vigas apresentava grau de conexao parcial. Os resultados experimentais foram comparados
com as especificagdes do EN-1994-1-1:2004 e AISC:1999. De modo geral, os resultados
experimentais foram condizentes com os codigos analisados. Os autores concluiram que o grau
de conexéo parcial pode ser aplicado em regides de momentos positivos e negativos de vigas

mistas continuas com laje com férma de aco incorporada.

Zhao e Yuan (2010) ensaiaram quatro vigas mistas agco-concreto com o objetivo de avaliar o
efeito da alta resisténcia dos materiais no comportamento das vigas mistas. As vigas biapoiadas
foram submetidas a duas cargas pontuais. Como resultado obteve-se que as resisténcias a flexdo
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calculadas pelo EN-1994-1-1:2004 foram ligeiramente inferiores aos momentos fletores

altimos obtidos nos ensaios experimentais.

Xing et al. (2016) realizaram ensaios em vigas mistas biapoiadas constituidas por perfil de aco
em | e laje macica de concreto com fibra de borracha incorporada. As vigas apresentavam graus
de conexdo distintos, e possuiam o stud bolt como conector de cisalhamento. Os resultados
indicaram que o concreto com fibra de borracha incorporada ofereceu as vigas uma maior
ductilidade e reduziram a fissuracdo das lajes. Observou-se também que maiores graus de
conexdo alongam o comportamento el&stico e retarda o desenvolvimento de slip, contudo, reduz

a ductilidade das vigas.

Ataei, Bradford e Liu (2016) e Liu, Bradford e Ataei (2017) ensaiaram quatro vigas mistas aco-
concreto constituidas por perfil de aco | e laje de concreto pré-moldada. A conexdo entre 0s
componentes foi realizada pelo sistema parafuso-porca, a partir de furos realizados no perfil de
aco e na laje (Figura 2.31). O objetivo desse sistema construtivo é possibilitar a conexdo do
perfil de aco em uma laje de concreto pré-existente, constituindo assim uma viga mista. Os
resultados experimentais indicaram que esse tipo de conexdo é capaz de proporcionar a acao
mista entre o perfil de aco e a laje de concreto pré-existente. Balkos et al. (2019) também
realizou ensaios em vigas mistas com conexao semelhante, e assim como os estudos anteriores,

obteve bons resultados.

Conector parafuso-porca

L=

— Laje de concreto pré-moldado

—— perfil de aco

Figura 2.31- Conexao ago-concreto por sistema parafuso-porca (ATAEI, BRADFORD e LIU,
2016).

Wijesiri Pathirana et al. (2016) executaram ensaio de flexdo em vigas mistas biapoiadas com
conexdo entre componentes constituida por conectores de cisalhamento “montaveis”. Os
conectores consistiam de pinos parafusados na mesa do perfil de ago e embutidos na laje de
concreto. Os resultados mostraram que 0 conector pino parafusado oferece as vigas a acao

mista, assim como o stud bolt (conector convencional).
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Yu-Hang et al. (2019) investigaram 0 comportamento de vigas mistas aco-concreto com a
conexdo constituida por conectores stud bolt soldados sobre um bloco de aco, que por sua vez,
era soldado sobre a mesa do perfil de aco. As lajes eram pré-moldadas, e apresentam furos com
dimens6es do dispositivo de conexdo (stud bolt e bloco de ago). Depois de posicionadas as
placas de concreto, a regido do dispositivo de conexao era concretada com um graute de alta
resisténcia (Figura 2.32). Comparado com a aplicagdo convencional de stud bolt, esse
dispositivo de conexdo ofereceu as vigas um bom comportamento a flex&o, além de reduzir os

custos com utilizacdo de laje pré-moldada.

Concrete deck
High-strength grout material -

Steel beam

Shear connector

Reinforcements

i -
0 ¥ Steel block shear connector(SBSC)
Shear stud group (SSG)

Figura 2.32- Conexao ago-concreto constituida pela associacao de stud bolt e bloco de aco
(YU-HANG et al., 2019).

Além dos trabalhos citados, inimeras pesquisas também avaliaram o comportamento de vigas
mistas aco-concreto através de ensaios experimentais. Podem-se apontar as seguintes: Amadio
et al. (2004), El-Zohairy et al. (2017), El-Zohairy, Salim e Saucier, (2019), Fan et al. (2020),
Jiang et al. (2016), Kim, Jung e Ahn (2011), Lawson e Taufiq (2019), Ranzi et al. (2009),
Sheehan, Dai e Lam (2018), Suwaed e Karavasilis (2018), Uy, Loh e Bradford (2006), Valente
e Cruz (2010), Wang et al. (2018), dentre outros.

De modo geral, os estudos experimentais sdo essenciais para a descricdo do comportamento de
uma viga mista ago-concreto. Além disso, 0s mesmos possibilitam a calibracéo e validacdo de
modelos numeéricos, que também tém grande importancia no estudo do comportamento desse

elemento estrutural.
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e Numéricos
Queiroz, Vellasco e Nethercot (2007) avaliaram a conexdo parcial e total em vigas mistas
usando o programa comercial de elementos finitos ANSY'S. Os autores propuseram um modelo
numérico tridimensional para simular o comportamento de vigas mistas ago-concreto
biapoiadas, com diferentes graus de conexdo, submetida a cargas pontuais e distribuida. O
modelo numérico foi calibrado com ensaios experimentais da literatura, e em seguida, utilizado
em um extensivo estudo paramétrico. Os resultados mostraram que a utilizacdo do grau de
conexdo parcial aumenta a flexibilidade e reduz a resisténcia e rigidez da viga mista aco-

concreto.

Tahmasebinia, Ranzi e Zona (2013) realizaram um estudo probabilistico baseado no Método
de Monte Carlo. Este estudo buscava avaliar a influéncia das incertezas dos materiais na
resposta estrutural de simulages numéricas de vigas mistas agco-concreto, constituidas por
perfil de aco I, lajes com férma de ago incorporada e conexdo por stud bolt. As analises
numéricas foram realizadas usando um modelo tridimensional de elementos finitos
desenvolvido no software ABAQUS, usando uma formulacéo explicita. Os autores concluiram
gue um numero reduzido de analises ndo-lineares pode levar a aproximacdes satisfatorias da
descricdo estatistica das incertezas que envolvem a resposta estrutural de uma viga mista acgo-

concreto.

Zona e Ranzi (2014) estudaram a demanda de slip esperada na conexdo de cisalhamento de
vigas mistas aco-concreto através de um modelo numérico previamente validado com ensaios
experimentais. Um total de 1680 simulacdes numéricas de vigas mistas biapoiadas foram
realizadas, onde foram investigados parametros como comprimento do vao, grau de conexdo,
geometria do perfil de ago e laje, resisténcia do concreto, dentre outros. Os resultados obtidos
oferecem um maior suporte para o desenvolvimento de eficientes projetos da conexédo de vigas

mistas, e uma base para possiveis melhorias das normativas.

Turmo et al. (2015) realizaram uma implementacdo numérica via Método dos Elementos
Finitos para analisar vigas mistas aco-concreto com interacdo parcial. Neste modelo numérico,
as vigas mistas podem ser modeladas com seis tipos diferentes de elementos finitos de portico.
Segundo os autores, comparado com outros métodos presentes na literatura, o modelo
desenvolvido apresenta as seguintes vantagens: intuitivo, é capaz de analisar vigas mistas com
diversos tipos de carregamentos e condigdes de contorno, pode ser implementado em um
software estrutural, dentre outros.
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Ban et al. (2016) desenvolveram um modelo de elementos finitos tridimensional para obter a
rotacdo na extremidade de vigas mistas ago-concreto biapoiadas, constituida por laje de
concreto com férma de ago incorporada. O modelo foi validado com resultados experimentais.
Um estudo paramétrico foi realizado, onde se variou a resisténcia do ago e concreto e o grau de
conexdo. Com os resultados, uma equacdo empirica foi obtida para se determinar a capacidade
de rotacdo de vigas mistas aco-concreto com materiais de alta resisténcia. A capacidade de

rotacdo pode ser utilizada para avaliar a ductilidade das vigas mistas ago-concreto.

Katwal, Tao e Hassan (2018) desenvolveram um modelo de elementos finitos para vigas mistas
com laje com férma de aco incorporado, considerando as mais sofisticadas condicGes de
interacdo entre os componentes, fratura do stud bolt e da férma de a¢o, bem como os danos de
tracdo e compressao da laje de concreto. O modelo numérico gerou resultados compativeis com

resultados experimentais da literatura.

Lacki et al. (2019) modelaram vigas mistas ago-concreto com um conector de cisalhamento
alternativo constituido por chapas dobradas e parafusadas no perfil de aco. A modelagem foi
realizada com o software ADINA, baseado no Método dos Elementos Finitos. Os resultados

numéricos foram concordantes com os obtidos experimentalmente.

Inimeros outros autores também desenvolveram suas pesquisas de vigas mistas aco-concreto
com modelagem numérica. Pode-se citar: Ban e Bradford (2013), Batista et al. (2010), Ellobody
e Young (2015); Han et al. (2017), Shamass e Cashell (2017), Xing et al. (2016), Yuan et al.
(2016), dentre outros.

2.5.2 Estudos de conectores de cisalhamento
Os estudos que tém como objetivo avaliar especificamente 0 comportamento dos conectores de
cisalhamento, seja eles alternativos ou convencional (stud bolt), sdo baseados no ensaio push-

out. Esses estudos podem ser experimentais ou nUMEricos.

e Experimentais
Além de ensaiar vigas mistas ago-concreto, Rambo-Roddenberry (2002) executou um programa
experimental constituido por 117 ensaios push-out, sendo 24 deles com laje macica e 93 com
laje com forma de aco incorporada. Nos modelos foram alterados pardmetros como a posicéo
do stud bolt na nervura da laje mista, resisténcia do concreto, propriedades do stud bolt, dentre
outros. Os resultados experimentais foram combinados com resultados de estudos da literatura
para obtencdo de um novo modelo para determinacdo da capacidade resistente do stud bolt.
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Lam (2007) avaliou a capacidade resistente de conectores de cisalhamento stud bolt em lajes
pré-moldas. Com os resultados experimentais, 0 autor concluiu que as equacdes da norma
europeia EN 1994-1-1:2004, que prescrevem a resisténcia dos conectores de cisalhamento, sdo
adequadas para lajes pré-moldadas, podendo assim ser utilizadas nesse tipo de sistema

construtivo.

Smith e Couchman (2010) realizaram 27 ensaios push-out com conectores stud bolt em lajes
com forma de aco incorporada, tendo como objetivo investigar o efeito da variacdo de
parametros na capacidade resistente da conexdo. Os parametros avaliados foram: posicdo da
armadura da laje, espagamento transversal dos conectores, nimero de conectores por nervura e
espessura da laje; na capacidade resistente da conexdo. Os autores concluiram que o0 uso de um
par de stud bolt em cada nervura aumenta a resisténcia do conector em aproximadamente 16%.
Os resultados indicaram também que a resisténcia do stud bolt é maior quando a armadura da

laje ¢ posicionada sob a “cabeca” do conector.

Xue et al. (2012) aferiram detalhadamente a influéncia do espagamento entre os conectores de
cisalhamento stud em seu comportamento mecanico. Para pequenos espagamentos 0s autores
nomearam o sistema como multi-stud. Os resultados mostraram que o stud simples e o multi-
stud possuem rigidez semelhantes. O stud simples possui resisténcia e deslizamento relativo
longitudinal ligeiramente maiores, 10% e 19% respectivamente, quando comparado com
multiplos studs. Os autores concluiram que o efeito do sistema multi-stud no comportamento

estatico de conectores de cisalhamento € insignificante.

Pavlovi¢ et al. (2013) realizaram um estudo comparativo entre 0 comportamento do stud bolt
convencional, aplicado em perfis de aco a partir de solda, e stud parafusado, sendo ambos
submetidos a ensaios push-out com lajes pré-moldadas. O estudo consistiu de uma analise
experimental e numérica. Observou-se que o conector stud parafusado atingiu
aproximadamente 95% da resisténcia do stud convencional. Percebeu-se também uma reducéo
de 50% da rigidez do stud parafusado quando comparado com o stud convencional, devido o
escoamento do furo e consequentemente penetracdo do conector no perfil de aco,

longitudinalmente ao carregamento.

A seguir sera apresentado pesquisas correlacionadas com conectores de cisalhamento

alternativos.
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Leonhardt et al. (1987) criou um novo conector denominado Perfobond (Figura 2.14), com o
objetivo de aplica-lo em estrutura mista para pontes (KIM et al., 2016). Esse conector de
cisalhamento é rigido e sofre pequenas deformacdes elésticas quando submetido a cargas de
servigo. O Perfobond constitui-se por uma chapa de aco plana com furos circulares, soldada ao
perfil metalico (VERISSIMO, 2007).

No Brasil, Malite (1993) foi um dos primeiros a estudar conectores de cisalhamento alternativos
quando ensaiou 3 tipos de conectores em chapa dobrada: a cantoneira simples, a enrijecida e 0
perfil “U”.

Em 2007, Verissimo desenvolveu um conector com chapa dentada, denominado Crestbond
(Figura 2.33). O conector de cisalhamento idealizado pelo o autor é semelhante ao Perfobond,
com a diferenca de possuir furos abertos, facilitando assim a disposicdo da armadura de flexdo
da laje. O estudo do comportamento da conexdo consistiu na realizacdo de 41 ensaios tipo push-
out, conforme a EN 1994-1-1:2004. Os resultados experimentais mostraram que 0 conector
proposto apresenta comportamento rigido em servico, ddctil no estado limite dltimo, e

flexibilidade superior & do Perfobond.

(@) Continuo, com disposicao da armadura
da laje )
Figura 2.33- Conector Crestbond (VERISSIMO, 2007).

(b) Descontinuo

Cavalcante (2010) propbs um conector de cisalhamento em forma de “V” (Figura 2.34), feito
com perfis do tipo “U”. A ideia era desenvolver um conector de facil fabricacdo e que
constituisse uma alternativa ao uso dos conectores stud bolt e “U”. Para a investigacdo da
ductilidade, uplift, fissuracdo do concreto, deformacdo e modos de colapso do conector, 16
ensaios push-out foram executados. Os resultados demostraram que 0 conector “V” apresenta
maior rigidez de ligagdo em relagéo ao conector “U” e stud bolt, menor concentragéo de tensdes

na laje, e ductilidade semelhante ao conector stud bolt.
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Figura 2.34- Concepcéo do conector de cisalhamento em forma de “V” (CAVALCANTE,
2010).

Barbosa (2016) desenvolveu o conector trelicado, j& detalhado em tdpicos anteriores. Os
conectores de cisalhamento em “V” e trelicado foram desenvolvidos no Programa de Pos-
graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia, que tem se destacado
no campo da pesquisa de conectores de cisalhamento para estruturas mistas de aco e concreto.
Dentre as dissertacfes de mestrado e teses de doutorado desenvolvidas nesta area, pode-se citar:
Lima (2018), Barbosa (2016), Cavalcante (2010) e Chater (2015).

Shariati et al. (2016) propuseram um novo conector de cisalhamento. O mesmo é fabricado com
cantoneiras com formato de “V”, soldado no perfil de agco com uma inclinacao que pode variar
de 45° a 60° (Figura 2.35). Um total de 14 ensaios push-out foram executados para avaliar o

comportamento desse conector de cisalhamento alternativo.

Figura 2.35- Conectores de cisalhamento propostos por Shariati et al. (2016).

Ibrahim, Mubarak e Said (2018) realizaram 20 ensaios push-out para avaliar a aplicagéo de
perfil de ago tubular neste tipo de ensaio. Foram utilizados trés tipos de conectores de
cisalhamento: stud bolt, Perfobond ¢ o conector “V” inclinado proposto por Shariati et al.
(2016). Os resultados experimentais comprovaram a eficiéncia do perfil de aco tubular para a

realizacdo de ensaios push-out.
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Yang et al. (2018) propuseram diversas configuracdes de conector de cisalhamento pinos,
parafusados na mesa do perfil de aco e embutido na laje de concreto (Figura 2.36). Wang et al.
(2019) realizou ensaios push-out com conectores de cisalhamento composto por um bloco de
aco soldado no perfil, em conjunto com uma barra de ago com formato de arco também soldado
no perfil (Figura 2.37). Lacki et al. (2019) desenvolveu um novo tipo de conector de
cisalhamento fabricado com chapa de aco dobrada (Figura 2.38). Esse conector tem a principal

caracteristica de ser aparafusado no perfil de aco.
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Figura 2.36- Configuragdes de conector de cisalhamento pinos propostos por Yang et al.
(2018).

Concrete_ deck

Steel beam

Reserved hole

Reinforcements
Steel block shear connector
Figura 2.37- Conector de cisalhamento proposto por Wang et al. (2019).
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Figura 2.38- Conector de cisalhamento proposto por Lacki et al. (2019).

e Numéricos
Lam e El-Lobody (2005) desenvolveram um modelo numérico nao-linear em elementos finitos
para simular o comportamento do conector de cisalhamento stud em vigas mistas. A capacidade
resistente da conexao, a relacdo carga x deslizamento longitudinal e os modos de ruptura

obtidos pela andlise de elementos finitos foram condizentes com os resultados experimentais.

Nguyen e Kim (2009) também desenvolveram um modelo de elementos finitos ndo-linear do
ensaio push-out para investigar a capacidade resistente do conector stud bolt. O software
utilizado foi o ABAQUS. Os autores descrevem todo o procedimento da modelagem,
pronunciando os tipos de elementos finitos utilizados, os modelos constitutivos para 0 ago e
concreto, descri¢do do contato perfil-laje e conector-laje, condi¢des de contorno e aplicacdo do
carregamento, e por ultimo, define o método de analise ndo-linear empregado. Apos validacédo
do modelo numérico a partir de dados experimentais, os autores realizaram um intensivo estudo
paramétrico para verificar o efeito da variacdo do didmetro do conector e resisténcia do concreto
sobre o comportamento do stud bolt. Os resultados indicaram que a AASHTO LRFD:2004
sobrestima a capacidade resistente do stud bolt com grandes diametros. Ja 0 EN 1994-1-1:2004
foi conservativa para os studs com didametros de 22, 25 e 27 mm, e ndo conservativa para 0

diametro de 32 mm.

Qureshi, Lam e Ye (2011) por meio de um modelo numérico tridimensional ndo-linear via
elementos finitos, estudaram o comportamento de vigas mistas constituidas por perfil de aco e
laje de concreto com férma de ago incorporada. A modelagem, usando o software ABAQUS,
constitui-se da representacdo do modelo push-out, tendo o stud bolt como conector de
cisalhamento. Com resultados experimentais, os pesquisadores validaram o modelo numerico.

Posteriormente, o0 modelo foi utilizado em um estudo paramétrico para avaliar a resisténcia da
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conexdo com variacdo do espacamento transversal entre os studs e a resisténcia do concreto da
laje. Os autores concluiram que o espacamento entre os studs bolt influencia na capacidade

resistente dos conectores.

Bonilla et al. (2015) realizaram um estudo do comportamento do conector stud bolt em laje
macica, mediante simulagdo numérica ndo-linear via elementos finitos, utilizando o software
ABAQUS. Com a efetividade dos resultados numeéricos, observou-se que as normas AASHTO
LRFD:2004, EN 1994-1-1:2004 e norma Cubana NR 080:2004 superestimam a capacidade

resistente dos conectores de cisalhamento stud em muitos casos.

Bezerra et al. (2018-a) potencializaram a simulacdo numérica dos conectores treli¢cados
produzindo um modelo de elementos finitos tridimensional n&o-linear capaz de fornecer

resultados numeéricos condizentes com 0s ensaios experimentais realizados por Barbosa (2016).

Bezerra et al. (2018-b) simularam numericamente ensaios push-out com conectores de
cisalhamento em “V”. O modelo numérico de elementos finitos foi validado com os ensaios
experimentais de Cavalcante (2010). Um estudo paramétrico foi realizado. Os resultados
permitiram aos autores, desenvolver uma equacdo que prescreve a capacidade resistente do

conector em “V”.

Bonilla, Bezerra e Mirambell (2019) estudaram numericamente o efeito da posi¢éo do stud bolt
na nervura da laje com férma de aco incorporado. O modelo numérico foi desenvolvido no
software ABAQUS e foi validado com ensaios experimentais da literatura. Os autores
concluiram que as normativas AASHTO LRFD:2004 e EN 1994-1-1:2004, em alguns casos
subestimam e em outros superestimam a capacidade resistente do stud bolt em conexdes de

vigas mistas com laje com férma de aco incorporada.

A partir de modelagens numericas, Vigneri, Odenbreit e Braun (2019) e Vigneri, Odenbreit e
Lam (2019) avaliaram os mecanismos de falha das conexdes de vigas mistas com laje com
férma de ago incorporado. Qi et al. (2019) investigaram o comportamento do stud bolt em
conexdes de vigas mistas de pontes que apresentam concreto ultra resistente (superior a 150
MPa). Han et al. (2017) realizaram analises para avaliar o comportamento do stud bolt em
conexoes de lajes que apresentam fibra de borracha incorporada. Wang et al. (2019) e Shariati
et al. (2016) realizaram modelagens numéricas do ensaio push-out para propor 0S Seus

conectores de cisalhamento alternativos.
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3. PRESCRICAO DA RESISTENCIA DO CONECTOR TRELICADO

A determinacdo do numero de conectores de cisalhamento em uma viga mista aco-concreto é
dependente grau de conexdo que se pretende atingir, e também da forca longitudinal total que
0s conectores de cisalhamento conseguem transferir do perfil de aco para a laje de concreto e
vice-versa. Ou seja, para o dimensionamento de uma viga mista ago-concreto, é necessario se

conhecer a resisténcia do conector de cisalhamento.

No geral, a capacidade resistente de um conector de cisalhamento pode ser obtida por equacgdes
definidas em normativas, para o caso de conectores prescrito em normas, ou a partir da execugédo
do ensaio push-out. Deste modo, para os conectores de cisalhnamento alternativos, caso do
conector trelicado (CT), resta a realizacéo de ensaios para determinacéo de sua resisténcia.

Na idealizagdo do CT, Barbosa (2016) executou 9 ensaios push-out, realizando a variagdo do
didmetro do conector (8 mm, 10 mm e 12,5 mm) entre os modelos ensaiados. Contudo, todos
os modelos apresentaram lajes com concreto de mesma resisténcia (34 MPa). Deste modo, ndo
se conhece a capacidade resistente do CT quando aplicados em lajes constituidas por concreto
com outras resisténcias. Outro ponto a se avaliar nos ensaios de Barbosa (2016) é que todos 0s
conectores ensaiados apresentaram a mesma geometria. Tendo em vista que o conector
trelicado possui altura de 130 mm, o mesmo torna-se inviavel para aplicacdo em vigas mistas
aco-concreto de estruturas de pequeno e médio porte, que na grande maioria dos casos possuem

laje com espessura inferior a altura do CT proposta por Barbosa (2016).

Objetivando a idealizacdo dos modelos experimentais das vigas mistas ago-concreto com CT,
neste capitulo foi realizado um estudo para a determinagdo de uma equagdo que prescreve a
capacidade resistente do CT, bem como definido uma geometria para o CT que permita a
aplicacdo deste conector em lajes com pequena espessura. A equacdo proposta é funcdo do
didmetro do conector e consequentemente da area da secdo transversal, e da resisténcia do
concreto, parametros esses que ditam a capacidade resistente da maioria dos tipos de conectores

de cisalhamento.

Tendo em vista o alto custo e demanda de tempo para a execucao de ensaios push-out, neste
estudo foi aplicado a modelagem numeérica via Método dos Elementos Finitos. Um modelo nédo-
linear tridimensional capaz de simular o ensaio push-out com CT foi desenvolvido, utilizando
o0 software ABAQUS (2014). O modelo numeérico foi calibrado e validado com os resultados
experimentais de Barbosa (2016). A seguir, sera apresentada a metodologia utilizada para o
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desenvolvimento do modelo de elementos finitos, o estudo paramétrico realizado e formulagéo

obtida para prescricdo da capacidade resistente do CT.

3.1 MODELO NUMERICO PUSH-OUT
Os modelos experimentais push-out ensaiados por Barbosa (2016) foram utilizados nesse
estudo para calibracdo e validacdo do modelo numérico. Estes modelos experimentais foram
baseados no modelo push-out padréo encontrado no EN 1994-1-1:2004, norma que padroniza
este ensaio. A Figura 3.1 apresentam a geometria do modelo experimental. Barbosa (2016)

ensaiou conectores trelicados com diametros (d): 8mm, 10mm e 12,5mm.
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Figura 3.1- Geometria detalhada do modelo experimental para ensaio dos conectores
trelicados (mm)

Para o desenvolvimento do modelo numérico do push-out com conectores de cisalhamento

trelicados, foi utilizado o software ABAQUS (2014). O modelo € composto pelos conectores,
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laje de concreto, perfil de aco e armadura da laje, sendo que a interacdo entre esses componentes
é de extrema importancia para a simulacdo deste ensaio. Todas as fontes de ndo-linearidade
(materiais e contato) foram levadas em consideracdo na analise. Com o intuito de reduzir o
custo computacional durante a anélise numérica, aproveitou-se da geométrica simétrica do
push-out modelando apenas um quarto do modelo experimental (Figura 3.2). Para esta

consideracéo, condi¢cdes de contorno especiais foram aplicadas.

(a) Modelo completo (b) Modelo simplificado
Figura 3.2- Geometria do modelo numérico push-out.

3.1.1 Malha e tipos de elementos finitos
Cada componente do modelo foi modelado separadamente, constituindo assim malhas
independentes. O Manual do usuario ABAQUS (2014) afirma que para a modelagem de partes
solidas, o elemento C3D8R (Elemento tridimensional hexaédrico com 8 nods e integracdo
reduzida) contido na biblioteca ABAQUS, oferece resultados mais aproximados e menor custo
computacional durante uma analise. Entretanto, a geometria complexa do conector de
cisalhamento trelicado ndo permitiu que esse elemento finito fosse aplicado em todas as partes

do modelo push-out.

A laje foi modelada com dois tipos de elementos. Na regido afastada dos conectores foi utilizado
elementos C3D8R, ja a regido proxima dos conectores trelicados, devido a geometria do
conector, foi aplicado elementos C3D4 (Elemento tridimensional tetraédrico com quatro nos).
O conector foi modelado com elementos C3D8R nas regides lineares (hastes inclinadas, pernas
horizontais e pino no topo do conector) e C3D4 nas regides curvas, o perfil de aco somente com

elementos C3D8R e as barras de reforco da laje com elementos de trelica com dois nos e 3
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graus de liberdade em cada n6 (T3D2). A distribuicdo dos elementos no modelo é mostrada na
Figura 3.3. Os elementos finitos empregados no modelo, presentes na biblioteca ABAQUS,
podem ser usados em analises ndo-lineares, incluindo contato, grande deformacdes,

plasticidade e falha, como necessario na simulagdo numérica do push-out.

A calibragdo do modelo indicou que um refinamento da malha de elementos finitos da laje, nas
regibes proximas aos conectores (Figura 3.4), produzia resultados acurados. Este fato é
explicado pela alta concentracdo de tensfes nessas regides. O tamanho maximo e minimo dos
elementos da malha foram de 30 e 5 mm, respectivamente. Na regido afastada dos conectores,
foi adotado um tamanho de 30 mm para os elementos C3D8R. Um refinamento na malha do
perfil de aco também foi realizado, nas regides de ligacdo com o conector, como pode ser visto

na Figura 3.3.

A Tabela 3.1 apresenta detalhadamente o nimero de nds e elementos aplicados para cada
componente do modelo numérico. Para essa configuracdo de malha, o tempo médio de
processamento foi de 19 horas, em um computador com processador Intel Core i5-2500,

frequéncia de processamento de 3,5 Giga-hertz, e 8 Gigabytes de memdéria RAM.

Tabela 3.1- Caracteristicas da malha de elementos finitos do modelo numérico.

Componente do Tipo do Numero de . .
Numero de nds
modelo elemento elementos

Laje C3D8R 750 1092
C3D4 26207 5431
CT C3D8R 1097 1762
C3D4 1008 318
Perfil de aco C3D8R 663 1440
Armacdo da laje T3D2 698 704
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Figura 3.3- Malha e tipos de elementos finitos.
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Figura 3.4- Refinamento da malha de elementos finitos da laje na regido préxima aos
conectores.
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3.1.2 InteracOes de contato e restri¢oes
Apropriadas restrices e interaces de contato foram aplicadas para simular a interacdo entre
os componentes do modelo. Barbosa (2016) constatou que ap6s a ruptura dos modelos push-
out experimentais, a solda entre o conector e o perfil de agco permaneciam intactas. Por esse
motivo, uma restricdo tipo tie foi aplicada entre a superficie inferior das pernas horizontais do
conector e a superficie superior da mesa (flange) do perfil de aco. A restricao tie unifica os
deslocamentos dos nos das superficies envolvidas, desta maneira, o deslizamento entre as
superficies € eliminado. Na interface conector-concreto a restrigdo tie também foi aplicada
(Figura 3.5). E evidente que na interface conector-concreto deslizamentos ocorrem, o que induz
a utilizacdo de interacdo de contato surface-to-surface. No entanto, Bezerra et al. (2018-a),
Bonilla et al. (2015) e Nguyen e Kim (2009) em seus estudos, afirmam que o uso da ligacéo
rigida (tie) nessa situacdo, constitui uma adequada aproximacédo e ainda evita problemas de
convergéncia durante a andlise. A armadura da laje foi embutida na laje de concreto, com a
aplicacdo da restricdo embedded. Esta restricdo garante o funcionamento conjunto das barras

com a laje de concreto, desprezando o deslizamento das barras em relagéo ao concreto.

i ®

Figura 3.5- Restricdo tie na interface conector-concreto.

Nos ensaios push-out experimentais, € comum a aplicacdo de um lubrificante na superficie
superior do flange do perfil de aco. Esta pratica reduz as reacdes aderentes e atrito entre o perfil
e a laje de concreto, deixando 0s conectores como 0s principais responsaveis em resistir e
transmitir os esforgos nessa interface. No modelo numérico, uma interagcdo de contato foi
aplicada nas superficies do flange do perfil de aco e da base da laje (Figura 3.6). As propriedades
da interacdo de contato consistiram em: comportamento tangencial frictionless (sem atrito) e

comportamento normal hard. A propriedade tangencial frictionless permite o livre
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deslizamento entre as superficies. A propriedade normal hard permite a separacdo transversal

entre a laje e perfil de aco (uplift), porém evita a penetracdo de uma superficie sobre a outra.

Figura 3.6- Interacdo de contato entre as superficies do perfil de aco e laje.

3.1.3 Condigdes de contorno e aplicacéo do carregamento
Para prevalecer a simplificacdo geométrica do modelo, foram aplicadas as condicfes de
contorno da simetria (Figura 3.7). Na Superficie 1 foram restritos os deslocamentos de todos os
nos na direcdo X. Na superficie da secdo da alma do perfil de agco (Superficie 2), foi impedido

o0s deslocamentos em todos os nds na direcédo Y.

Superficie 2

Superficie 1

A

Fi X

Figura 3.7- Condigdes de contorno da simetria.

A condi¢éo de contorno referente ao ensaio push-out, consistiu em restringir os deslocamentos

dos nos da Superficie 3 na direcdo Z (Figura 3.8). Neste modelo numérico, controle de
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velocidade foi aplicado. O carregamento foi aplicado distribuido uniformemente na segéo

transversal do perfil de aco, como visto na Figura 3.8.

Carregamento

Superficie 3

A

Fi X
Figura 3.8- Carregamento e condigéo de contorno referentes ao ensaio push-out.

3.1.4 Método de andlise
Neste estudo, o método de analise dindmico explicito foi aplicado. Apesar de ser um método
dindmico, pode ser aplicado em anélises de modelos estaticos, desde que os efeitos de inércia
sejam controlados com a lenta aplicacdo de carga. Segundo o Manual do usuario do ABAQUS
(2014), uma anélise dinamica explicita é considerada quase-estatica quando a energia cinética
no modelo néo ultrapassa 5% da energia total.

O metodo dinamico explicito é muito eficiente na anélise de modelos complexos que envolvam

dano do material, grandes deformac®es e interagGes de contato entre 0s componentes; assim é
apropriado para modelos push-out. Varios pesquisadores aplicaram este método para simulacéo
do push-out e obtiveram resultados satisfatérios (BEZERRA et al., 2018-a; BEZERRA et al.,
2018-b; KIM et al., 2017; NGUYEN e KIM, 2009; PAVLOVIC et al., 2013; QURESHI e
LAM, 2012; QURESHI, LAM e YE, 2011; SHARIATI et al., 2016; XU, LIU e HE, 2014).
Neste estudo, a taxa de aplicacdo de carga foi escolhida de modo que durante a analise os efeitos
da inércia fossem minimos. Para isso foi aplicado um carregamento com velocidade constante
de 0,25 mm/s, baseado em Bezerra et al. (2018-a) e Qureshi e Lam (2012).

Os métodos de andlise estaticos convencionais, de forma geral, exigem um esforgo
computacional superior ao exigido pela analise dindmica explicita. O método de RIKS (Arc

length), por exemplo, é um método de controle de carga implicito, visto como influente método
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para analises ndao-lineares, contudo em cada passo de carga, 0 mesmo realiza diversas interaces
de equilibrio, consumindo assim muito tempo e esforco computacional. Ja o método dinamico
explicito, aplica a regra de integracdo da diferenca central para resolver a equacéo de equilibrio
dindmico, onde os deslocamentos e velocidades sdo determinados a partir de parametros ja
conhecidos (explicitos). Com isso, ndo ha a necessidade de montagem e inversao das matrizes
de massa e rigidez em cada incremento, constituindo-se assim uma analise com processamento
mais rapido e menor custo computacional. Outra desvantagem do método de RIKS em
comparacdo com o dindmico explicito, é que problemas de convergéncia sdo frequentes quando
se estd analisando modelos que envolvem interagdes de contato, dano e falha de material
(JUNG, 1998; NGUYEN e KIM, 2009). A formulacdo do método dinamico explicito é
apresentada no APENDICE A

3.1.5 Modelo constitutivo para o concreto

Para a modelagem do concreto foi utilizado o Concrete Damage Plasticity Model (CDPM),
presente na biblioteca de materiais do ABAQUS (2014). Este modelo constitutivo € adequado
para materiais que possui distintas resisténcias a tracdo e compressdo, além do mais, vincula a
teoria da plasticidade com a mecénica do dano, sendo capaz de simular numericamente a
degradacéo da rigidez e falha do concreto. Os mecanismos de falha considerados, baseiam-se
na fissuracdo por tracdo e no esmagamento por compressdo. O CDPM assume uma regra de
fluxo plastico ndo-associativo, onde é aplicada a funcdo hiperbdlica de Drucker-Prager para
definir o fluxo potencial. InUmeros pesquisadores que simularam numericamente o ensaio push-
out adotaram o CDPM como modelo constitutivo para o concreto (BEZERRA et al., 2018-a;
BONILLA et al., 2015; CHEN et al., 2015; HAN et al., 2017; KIM et al., 2017; NGUYEN e
KIM, 2009; PAVLOVIC et al., 2013; QURESHI e LAM, 2012; QURESHI, LAM e YE, 2011;
SHARIATI et al., 2016; XU, SU e SUGIURA, 2017).

O modelo de dano-plastico é julgado como um dos melhores modelos para representar o
complexo comportamento do concreto, por combinar os conceitos de dano isotropico elastico
com uma regra de fluxo pléstico ndo-associativo (ALFARAH, LOPEZ-ALMANSA E OLLER,
2017; LOPEZ-ALMANSA, ALFARAH E OLLER, 2014). Este eficiente modelo constitutivo
foi desenvolvido por Lubliner et al. (1989) e melhorado por Lee e Fenves (1998), que

propuseram o seguinte critério de escoamento:

F21%al(q—3a'p+ﬂ<6max>—7<0'max>)—50:0 (3.1)
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_(f/f)-1 . 5 N, 30K
"2t 1)1 P ) = 2

Nas Equacdes (3.1) e (3.2), p € a pressdo hidrostatica, de extrema importancia na modelagem

do concreto, tendo em vista que o confinamento influéncia diretamente no comportamento deste

material; q € a tensdo efetiva equivalente de Von Mises; a tensdo efetiva é dada pela tenséo
dividida por (1— dq) ,sendo d, a variavel de dano; f,,/f., éarazéo entre atenséo de inicio de
ndo linearidade na compressdo biaxial e axial; o, € atensdo principal efetiva maxima; o, e
0, Sd0 as tensOes de coesdo efetivas de compressédo e tragdo respetivamente, definidas
o, = GC/(l— dc) e 0, = Gt/(l— dt), onde d, éavariavel de dano natragdo, d, variavel de dano

na compressdo, o, e o, sdo as tensdes coesivas de compresséo e tragdo, respectivamente. K,

é uma variavel plastica definida pela razédo entre as tensdes desviadoras na tracao e compressdo

uniaxial.

Segundo Alfarah, Lépez-Almansa e Oller (2017), que desenvolveu uma metodologia para o
célculo da evolugao das variaveis de dano (d, e d.), o dano na compressdo e tragdo podem ser

determinados pelas Equacdes (3.3) e (3.4).

e (tosc™)_ [20uec”)
d =1 Y {2(1+ac)e a.e (3.3)
e CK _ob K
d, :1_2+a[ {2(1+a1)e( e )—aTe( e )} (3.9
2/3
ac:7’873; at:]'; bc:MI ‘b ZM| (35)

G eq -t G eq
ch F
Nas EquacBes (3.3) e (3.4), & e g% sdo as deformagBes de esmagamento e fissuragéo

respectivamente, que estdo representadas nas Figuras 3.9 e 3.11. f,, G,, G, e I, sfo

definidos nos itens 3.1.5.1 e 3.1.5.2.

O modelo de dano-plastico assume uma regra de fluxo potencial plastico ndo-associativo, ou
seja, a funcdo que define o potencial plastico ndo coincide com a fungdo do critério de
escoamento. O fluxo potencial plastico (G ) € dado pela funcéo hiperbolica de Drucker-Prager,
conforme Equacéo (3.6).
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G =/ (efootanp)? + q2 — p - tang (3.6)

O € é a excentricidade da superficie de potencial plastico, f,, atensdo de tracdo na falhae ¢ é

0 angulo de dilatancia medido no plano desviador ( p- q) com altas press6es confinantes.

Nota-se que o comportamento do concreto € dependente de quatro parametros plasticos
constitutivos (¢, K., f,,/f., € e€). Alfarah, Lopez-Almansa e Oller (2017) e Lopez-Almansa,

Alfarah e Oller (2014) recomendam a aplicacdo dos seguintes valores para 0s parametros

plasticos do concreto (Tabela 3.2):

Tabela 3.2- Pardmetros plasticos do CDPM.

K. 4 (fpo/fco) €
0,7 13° 1,16 0,1

O modelo constitutivo de dano-plastico para o concreto esta implementado no software
ABAQUS (2014) com a nomenclatura CONCRETE DAMAGED PLASTICITY MODEL
(CDPM). Para utilizacdo deste modelo na simulagdo do comportamento do concreto, além dos
parametros plasticos, o software exige como dados de entrada as curvas tensdo x deformacao
uniaxiais de compressao e tracdo do concreto e evolugdo dos parametros de dano (EquacGes
(3.3) e (3.4)).

As Figuras 3.9 e 3.11 apresentam as curvas tensdo x deformacdo uniaxial na compresséo e
tracdo que serdo empregadas na modelagem do concreto nesse estudo. Pode-se observar

também, em cada curva, a degradacdo da rigidez em consequéncia da evolucdo das variaveis

de dano (d, e d.). Na curva de compressdo (Figura 3.9), o trecho ascendente é baseado nas

recomendac6es do fib Model Code 2010 (2012), ja no trecho descendente é assumida a funcao
para regido de softening (p6s-pico) desenvolvida por Kratzig e Pélling (2004). Para a relacao
tensdo x deformacdo na tracdo (Figura 3.11), o trecho ascendente é tomado como linear-elastico
e o descendente é designado com base na expressdo exponencial derivada dos ensaios
experimentais de Cornellissen, Hordijk e Reinhardt (1986). Ambas as leis adotadas, possuem a
caracteristica de propiciar a independéncia de malha, ou seja, os resultados da modelagem néo
sdo influenciados pelo tamanho do elemento finito empregado. Este fato deve-se a incorporacgéo
do comprimento caracteristico do elemento nas equagdes que descrevem o softening na

compressao e tracgao.
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3.1.5.1 Comportamento uniaxial de compressédo
Na Figura 3.9, f_ representa a resisténcia & compressdo média, sendo &, a deformacdo
correspondente, que assinalam o pico da lei tensdo x deformagdo. E, € o modulo de

elasticidade secante do concreto. A deformacdo axial na compressdo para o concreto pode ser

decomposta em: ¢ e ¢,, que sdo as componentes de deformacdo de esmagamento
(inelastica), e elstica ndo danificada, respectivamente; ¢ ” e £, componentes de deformagéo

plastica, e elastica danificada. Como entrada no modelo constitutivo CDPM do software
ABAQUS, é usado a deformagao inelastica (£, ) (ALFARAH, LOPEZ-ALMANSA e OLLER,

2017).

Segundo o fib Model Code 2010 (2012) a resisténcia a compressao media (MPa) e o0 mddulo

de elasticidade secante (MPa ), podem ser obtidos por:

f,,=f,+8 (3.7)

E —(08+02fij 3.8

0 ! ! 88 ci ( . )
1

E, =10000f,3 (3.9)

Sendo f, (MPa) a resisténcia a compressdo caracteristica e E; (MPa) o mddulo de
elasticidade inicial. A deformacédo correspondente a resisténcia média ( &, ) € selecionada de

acordo com a classe de resisténcia do concreto (fib Model Code 2010, 2012).

O primeiro trecho da curva tensdo x deformacdo na compressao (Figura 3.9), que estende-se

até a tensdo 0,4f , é linear, regido pela Equacéo (3.10). O segundo trecho, de 0,4f a f ,é

cm?

correspondente a Equacéo (3.11) (fib Model Code 2010, 2012).
Ocn) = Eqe, (3.10)

2

TaE)
_ cm gcm f

O-C(Z) - R < cm
1+[Ed;m—2J<:

cm

(3.11)

O terceiro trecho (softening) € dado por:
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1
O3 :[2+7C—fcmgcm — 7€ plte j (3.12)

2me o 2 cm
7[2 fcmgcm
T i 3.13
2|0 051 |, (1-b)+b = (3.13)
l, E,
g M
b=—3 (3.14)
1 @ @)
O'CA
fem | =
i (1= d)Eg.~" /i
E, —[ EO;'E
[ >
SCpl gcel gc
SCCh Eocel

Figura 3.9- Comportamento uniaxial do concreto a compressao (Modificado de Alfarah,
Lopez-Almansa e Oller, 2017).

De acordo com Krétzig e Polling (2004), G,, é a energia de esmagamento do concreto por
unidade de areae I,, € 0 comprimento equivalente do elemento finito utilizado para modelar o
concreto. Alfarah, Lopez-Almansa e Oller (2017) afirmam que 1., é dependente do tamanho da
malha, tipo de elemento e direcdo de fissura, no entanto, pode ser determinado pela relacdo

entre o volume e a area da maior superficie do elemento finito empregado.

O parametro y, é o responsavel em controlar a area sob a curva (terceiro trecho). Segundo
Kratzig e Polling (2004) a area sob a curva deve ser igual a energia de esmagamento localizada,

dada pela relagdo G, /1,,. A deformagdo Ultima a compressao do concreto € definida de modo

que a restricdo acima discutida seja atendida.
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Com base em observacdes experimentais, adota-se inicialmente que b=0,9. Com isso, a curva

tensdo x deformacdo é obtida, e consequentemente, um valor médio de b pode ser adquirido.
O célculo interativo é realizado até que uma convergéncia seja atingida, ou seja, até que o valor
médio de b torne-se igual ao b de entrada (ALFARAH, LOPEZ-ALMANSA e OLLER, 2017).

3.1.5.2 Comportamento uniaxial de tracéo
O comportamento do concreto sobre tracdo pode ser especificado em termos da energia de
fratura. Como afirma Qureshi, Lam e Ye (2011), trés caminhos distintos podem ser tomados
para definir o softening na tragdo. O primeiro trata-se de uma aproximagcdao linear, ou seja, apos
atingindo a resisténcia a tracdo maxima, a queda de resisténcia, em relacédo a abertura de fissura,
ocorre de forma linear (Figura 3.10-a). No segundo, um comportamento pouco mais detalhado
é adotado, onde uma funcdo bilinear é assumida para a perda de resisténcia (Figura 3.10-b). O
terceiro e ultimo caminho, usado nesse trabalho, é constituido por um método mais realistico,
de modo que uma expressdo exponencial, proposta por Cornellissen, Hordijk e Reinhardt

(1986), é usada para representar o comportamento de softening na tracdo (Figura 3.10-c).

O, (1 O A
fom |
3
G w Gy G w G w
=2 L 0,8~ . = 3,62 . =514
Y o T we = 5147
(@) Funcéo linear (b) Funcdo bilinear (c) Funcéo exponencial

Figura 3.10- Softening na tracdo em relacdo a abertura de fissura (Modificado de Qureshi,
Lam e Ye, 2011).

Na Figura 3.11, f, é a resisténcia a tragdo média, G, € a energia de fratura por unidade de

area, W, é a abertura de fissura critica. De acordo com o fib Model Code 2010 (2012), f,,

(MPa) e G, (N/mm) sao dados por:

f,, =0,3016f 2" (3.15)

G, =0,073f_°* (3.16)
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Na Equacéo (3.16), f_ é expressa em MPa. Com base na energia de fratura, Oller (1988)

define que a energia de esmagamento do concreto (G, ) pode ser obtida de acordo com a

Equacao (3.17).

2
G, :(f—J G, (3.17)

A Equacdo (3.18) é a expressao exponencial proposta por Cornellissen, Hordijk e Reinhardt

(1986) que relaciona tensdo com abertura de fissura. Nessa expresséo nota-se que 0, (0) =f, e

op (Wc) =0, ou seja, quando a abertura de fissura é nula a resisténcia ¢ maxima, e quando a

abertura de fissura é maxima a resisténcia é nula. Segundo Cornellissen, Hordijk e Reinhardt

(1986), ¢, =3, ¢, =6,93 e w_ (abertura de fissura critica) pode ser calculado pela Equacéo

(3.19).
o, (W) w) | =¥ w
t _ ZWT 3\ 4G
. _[H(Clwcj]e —Wc(1+cl Je (3.18)
G
W, = 5,14f—f (3.19)

tm

Como observado, na expressdo exponencial proposta por Cornellissen, Hordijk e Reinhardt
(1986) a perda de resisténcia a tracdo € funcdo da abertura de fissura, contudo o softening na
tracdo também pode ser definido em funcdo da deformacdo. De acordo com Alfarah, Lopez-
Almansa e Oller (2017), os valores de deformacédo que definem o segundo trecho da relagédo

tenséo x deformagéo (Figura 3.11) podem ser obtidas pela Equacéo (3.20).

m (3.20)

Onde &, é a deformacdo correspondente a resisténcia a tracdo média ( f,, ). Observa-se na
Figura 3.11 que o primeiro trecho (ascendente) apresenta comportamento linear, estendendo-se

atéo f_. .

64



7 —
(1 —dyE..- ",/;
- - 1
Eo ] Eo,_"] |
/”’ ’ !
s 1 ! »
€ pl X el gt
&t &t
< A4
ck
gt EOtel

Figura 3.11- Comportamento uniaxial do concreto a tragdo (Modificado de Alfarah, Lopez-
Almansa e Oller, 2017).

Anélogo as deformagBes na compresséo, &* e g, sdo as componentes de deformacéo de

fissuracdo (inelastica), e elastica ndo danificada, respectivamente; ¢

P e g, sdo as

componentes de deformacao plastica, e elastica danificada. O modelo constitutivo CDPM do

software ABAQUS (2014), permite ao usuario fornece o comportamento de softening na tracdo

tanto em funcgdo da abertura de fissura, como em funcéo da deformacéo ineléstica (&™).

3.1.5.3 Aplicagdo no modelo numérico
Para a modelagem do concreto da laje aplicou-se o CDPM e toda a metodologia apresentada
anteriormente. Os valores dos pardmetros plasticos recomendados por Alfarah, Lopes-Almansa
e Oller (2017) e Lopes-Almansa, Alfarah e Oller (2014) foram aplicados: Angulo de dilatancia,

9=13"; Razdo entre a tensdo desviadora na tracdo e compressdo uniaxial, K, =0,7;
Excentricidade da superficie de potencial plastico, e = 0,1; Razéo entre as tensdes de inicio de

ndo-linearidade na compressao biaxial e axial, ( fbo/ fco) =116.

Como apresentado no item 3.1.1, a malha de elementos finitos da laje foi definida de forma
distintas na regido préxima aos conectores e na regido afastada. Para cada regido foi

determinado o comprimento equivalente do elemento finito 1., , obtendo-se 5 mm para a malha

da regido proxima aos conectores e 30 mm para a malha da regido afastada da linha de

conectores.
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Com as informacBes acima descritas, pode-se determinar o comportamento uniaxial e a

evolucdo das varidveis de dano. As Figuras 3.12 e 3.13 apresentam as curvas tensao de
compressdo (o) /tracéo (o,) x deformacéo de esmagamento (&) /fissuracdo () e variaveis
de dano de compresséo (d,) /tracdo (d,) x deformac&o de esmagamento (&) /fissuragdo (£,
respectivamente, para um concreto com f  =30MPa e com I, de 5 mm e 30 mm. O

coeficiente de Poisson e densidade adotados para o concreto foi de 0,2 e 25 KN/m?,

respectivamente.

25

T T T ! T T T
===leg=5mm | -=-=-leq=5mm
—leq =30 mm \ ——Ileq =30 mm

I L L h
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
ch ck
e €t
(a) (b)

Figura 3.12- Comportamento uniaxial do concreto com f_, =30MPa: (a) Curva tensdo de

compressdo x deformacédo de esmagamento; (b) Curva tensdo de tracdo x deformacéo de
fissuracao.

0,81
—'v\ |- 4

---leg=5mm || % 0.6 -=--leqg=5mm

—leq = 30 mm ~. —leq =30 mm
T

0,2

L L L L L L L L L
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

@ (b)

Figura 3.13- Evolucéo das variaveis de dano para um concreto com f, =30MPa: (a) Curva

dano de compressédo x deformacédo de esmagamento; (b) Curva dano de tracdo x deformacao
de fissuracao.
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3.1.6 Modelo constitutivo para o aco
Para a modelagem do aco neste trabalho foi utilizado um modelo constitutivo elastico-plastico,
com escoamento isotropico. Este modelo estd disponivel na biblioteca de materiais do
ABAQUS (2014), com a denominagdo PLASTIC. No modelo constitutivo elastico-plastico a
resposta obtida é independente da taxa de deformacdo. Outra caracteristica € que a taxa de
deformacio total (¢) pode ser decomposta em termos das taxas de deformagcéo eléstica (£¢') e
plastica (¢P!) (Equacéo (3.21)).

é = el 4¢Pl (3.21)

Com base na Lei de Hooke, o comportamento elastico pode ser escrito da seguinte forma:

0 = Dyl ¢ = DL (¢ — €PH) (3.22)
Onde D, é o tensor de rigidez eléstica, ¢ tensor tensdo e ¢ tensor deformagao.

O modelo PLASTIC adota o critério de escoamento de Von Mises, dado pela Equacéo (3.23).
Nele o € o tensor tensdo, J, € o segundo invariante do tensor desviador e o,, a tensdo que define
0 escoamento do material, dependente da variavel interna de endurecimento. No caso do
comportamento perfeitamente elastico-plastico, a,, € a tensdo de escoamento uniaxial. Observa-
se que o critério de escoamento utilizado para o0 aco é independente da pressdo hidrostatica
(confinamento), ou mais especificamente do primeiro invariante do tensor tensdo. Isto se deve
as pequenas e despreziveis deformacdes volumétricas sofridas pela grande maioria dos metais

quando submetidos a ruptura, fato este comprovado experimentalmente.

F(o,a) = \/3_]2 -0y (3.23)

A regra de fluxo adotada é associativa, ou seja, a funcdo do potencial plastico coincide com o
critério de escoamento e consequentemente o vetor da taxa de deformacdo inelastica possuli
direcdo perpendicular a superficie de escoamento. Segundo Bate (1992), a utilizacdo da lei
associativa origina resultados concordantes com observacdes experimentais. A regra de fluxo é

definida por:

gpl — gpl (3.24)
do

Onde £P! ¢ a taxa de deformagcdo plastica equivalente ou pardmetro de consisténcia plastica.
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Para comportamento uniaxial do aco, exigido pelo modelo constitutivo, serdo aplicadas as curva
tensdo X deformacdo bi-linear (Figura 3.14-a) e tri-linear (Figura 3.14-b). Indmeros
pesquisadores utilizaram esses comportamentos uniaxiais para 0 ago em suas pesquisas, dentre
eles pode-se citar Mirambell et al. (2021), Bonilla, Bezerra e Mirambell (2019), Lima et al.
(2020), Bezerra et al. (2018-a), Bezerra et al. (2018-b), Mirza e Uy (2009), Nguyen et al.

(2009), dentre outros. Na Figura 3.14, E € 0 modulo de elasticidade do material, o), € &, sdo a

tensdo de escoamento e sua respectiva deformacéo, o, e €, sdo a tensdo ultima e respectiva

deformacéo.
oA oA
O'y o,
Oy
E, E|
>
E‘,V € Ey Ey :3
(a) Bi-linear (b) Tri-linear

Figura 3.14- Comportamento uniaxial do aco.

A curva bi-linear é constituida por duas partes, a primeira € linear elastica, que se estende até
ser atingida a tensdo de escoamento do material. A segunda é uma regido pléstica, onde a tensdo
permanece constante com a variacdo da deformacdo. O modelo bi-linear estabelece o
comportamento perfeitamente elastico-plastico. Na curva tri-linear, o comportamento é
inicialmente elastico, seguido por uma regido de endurecimento e logo ap0s situa-se o

escoamento perfeitamente plastico.

3.1.6.1 Aplicagdo no modelo numérico
Para a modelagem do aco dos CTs, perfil e armacéo da laje foi utilizado o modelo constitutivo
elastico-plastico detalhado. O comportamento uniaxial implementado no modelo, consistiu da
relacdo tensdo-deformacéo bi-linear (Figura 3.14-a) para a armacéo da laje e perfil de ago, e
devido a maior importancia no modelo numeérico, a relagéo tri-linear (Figura 3.14-b) foi
utilizada para a modelagem do aco do CT. O coeficiente de Poisson e densidade adotada para

0 aco foi de 0,3 e 7850 kg/m3, respectivamente.
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3.2 VALIDAGAO DO MODELO NUMERICO
A validacdo do modelo em elementos finitos desenvolvido foi realizada com os ensaios push-
out experimentais de Barbosa (2016). As curvas carga-deslizamento e a capacidade resistente
do CT foram verificadas. A Tabela 3.3 apresenta a geometria do CT e nomenclatura de cada
modelo experimental. As propriedades do concreto e aco s@o descritas nas Tabelas 3.4 e 3.5,

respectivamente. O aco do pino horizontal de 16 mm de didmetro no topo dos conectores possui

as seguintes propriedades: E; =192,0 GPae f, =558,3 MPa.

Tabela 3.3-Modelos push-out experimentais ensaiados por Barbosa (2016).
Detalhes do conector trelicado (CT)

Nomenclatura do

modelo Diametro Altura Abertura entre hastes
(mm) (mm)
18 8,0 130,0 60°
110 10,0 130,0 60°
112,5 12,5 130,0 60°

Tabela 3.4- Propriedades do concreto dos modelos.
E,(GPa) f_ (MPa) f_(MPa)
26,0 34,0 3,6

Tabela 3.5- Propriedade do aco dos conectores, perfil de aco e reforco da laje.

18 110 112,5
E,(GPa) 198,4 194,5 195,3
o, (MPa) 561,2 591,6 595,3
CT o,(MPa) 663,2 722,4 716,6
&, (%) 0,28 0,30 0,29
&, (%) 6,0 6,0 6,0
E, (GPa) 200 200 200
Perfil metalico o, (MPa) 250 250 250
&, (%) 0,125 0,125 0,125
E,(GPa) 561,2 561,2 561,2
Reforco da laje o, (MPa) 722,4 7224 722,4
&, (%) 0,128 0,128 0,128

As curvas carga-deslizamento obtidas pelos ensaios experimentais foram comparadas com as
curvas numeéricas obtidas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), como visto na Figura
3.15. Observa-se um bom ajuste entre as curvas experimentais e numéricas, comprovando a

eficiéncia do modelo de elementos finitos proposto neste estudo.
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Figura 3.15- Comparag&o entre as curvas carga-deslizamento experimentais e numéricas.

A Figura 3.16 mostra uma boa concordancia entre as cargas Ultimas dos CT obtidas pelos

ensaios experimentais e pelo modelo numérico proposto.
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Figura 3.16- Comparacdo entre as cargas Ultimas por conector obtidas pelo modelo numérico

proposto e ensaios experimentais de Barbosa (2016).
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A Tabela 3.6 apresenta detalhadamente as cargas ultimas dos CT obtidas pelos push-out

experimentais (P, ) e pela analise de elementos finitos (P,:). A maior diferenga entre os

Xp
resultados experimentais e numéricos foi de 5,90%. O valor medio de (Pexp/PMEF) foi de 0,998,
com coeficiente de variacdo de 0,029. Esses resultados evidenciam a eficacia do modelo de

elementos finitos proposto em simular a capacidade resistente dos CT.

Tabela 3.6- Comparacéo entre as cargas Ultimas dos CT obtidos pelos ensaios experimentais e
modelo numeérico proposto.

Conector Diametro (mm) P, (KN) Puee (KN) Po/ Puce
CT-8,0-1 73,10 0,981
CT-8,0-2 8,0 75,13 74,51 1,008
CT-8,0-3 75,93 1,019
CT-10,0-1 112,13 0,973
CT-10,0-2 10,0 122,10 115,27 1,059
CT-10,0-3 111,35 0,966
CT-12,5-1 193,58 0,988
CT-12,5-2 12,5 192,60 195,96 0,983
CT-12,5-3 196,25 1,002
Média 0,998
Coeficiente de variagdo (CV) 0,029

3.3 ESTUDO PARAMETRICO EM MODELOS PUSH-OUT
A validacdo do modelo de elementos finitos com 0s ensaios experimentais mostrou que o
mesmo simula com boa precisdo a capacidade resistente de CTs aplicados em vigas mistas de
aco e laje macica de concreto. Com isso, 0 modelo proposto foi utilizado para realiza¢do de um

estudo paramétrico com o objetivo de avaliar a capacidade resistente do CT com a variacdo de
sua altura (h), angulo de abertura entre hastes (), diametro e resisténcia do concreto das

lajes.

O estudo paramétrico foi divido em duas fases. A primeira fase teve o0 objetivo de analisar a
influéncia das caracteristicas geométricas do conector (h e @.) (Figura 3.17). A segunda etapa
consistiu na verificacdo da influéncia da resisténcia do concreto da laje ( f,) e area da secéo
transversal do conector, a partir da variacdo do diametro (d) da barra que é aplicada em sua

fabricacdo. Os modelos numéricos dos estudos paramétricos seguiram a geometria padrdo dos

ensaios de Barbosa (2016), detalhada na Figura 3.1.
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3.3.1 Influéncia dos parametros geométricos

A geometria do CT é definida pela altura (h) e angulo de abertura entre as hastes do conector
(a,). O comprimento total (l,) é dado pela soma da distancia horizontal de abertura entre a

base das hastes (l,,) e comprimento das pernas horizontais de fixagdo do conector no perfil de

aco, onde foi adotado um valor fixo de 35 mm. Esse comprimento é o suficiente para evitar
ruptura na solda que faz a ligacdo do CT ao perfil de aco. Os parametros geométricos descritos

podem ser visualizados na Figura 3.17. No programa experimental de Barbosa (2016) todos 0s

CT ensaiados possuiam h=130mm e & =60°

Figura 3.17- Parametros geométricos do CT.

Para a verificacdo da influéncia da altura do conector em sua capacidade resistente foi simulado
com o modelo de elementos finitos proposto ensaios push-out em conectores trelicados com
didmetro de 12,5 mm (CT-12,5) e alturas de 150 mm, 130 mm, 110 mm e 90 mm. Estes valores
foram definidos com o intuito abranger alturas inferiores e superiores aos conectores ensaiados

experimentalmente por Barbosa (2016). Para manter a curvatura no topo do conector Unica para

todas as alturas, foi admitida constante a relagdo h/l,, =0,72. A Tabela 3.7 apresenta a

geometrias dos CTs com diferentes alturas analisados numericamente e suas respectivas

nomenclaturas.

Tabela 3.7- Geometria dos conectores com a variacdo da altura.

Nomenclatura h (mm) aa I, (mm) I, (mm)
CT-12,5-H90 90 125 195
CT-12,5-H110 110 60° 150 220
CT-12,5-H130 130 180 250
CT-12,5-H150 150 205 275
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No modelo numérico push-out com conector de 150 mm, a altura da laje sofreu um incremento
de 15 mm, para que fosse preservado o cobrimento do conector. Consequentemente, esse
incremento foi aplicado nas barras de reforgo da laje. As propriedades do aco e concreto
aplicadas nesta andlise sdo as mesmas da validagdo do modelo de elementos finitos proposto,
presentes nas Tabelas 3.4 e 3.5. A Figura 3.18 e Tabela 3.8 apresentam o0s resultados de

capacidade resistente dos CT para as diferentes alturas.
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Figura 3.18- Relacdo altura do CT-12,5 versus capacidade resistente.

Tabela 3.8- Capacidade resistente dos CT para as diferentes alturas.

Conector Part (kN) Pai(cT -12,5-H130) / Pt
CT-12,5-H90 181,75 1,043
CT-12,5-H110 189,02 1,003
CT-12,5-H130 189,61 -
CT-12,5-H150 194,87 0,973

P,

alt : Capacidade resistente ou carga Ultima por conector

A Figura 3.18 exibe a relacdo entre altura do conector e sua capacidade resistente. Observa-se
que quanto maior a altura do conector maior sua capacidade resistente. Contudo,
quantitativamente a capacidade resistente do CT é pouco influenciada com a variacdo de sua
altura. A Tabela 3.8 indica que os conectores com alturas extremas CT-12,5-H150 e CT-12,5-
H90 possuem capacidades resistentes estreitamente distintas do conector com altura de 130
mm. O CT-12,5-H130 apresentou capacidade resistente 4,3% superior ao CT-12,5-H90 e 2,7%
inferior ao CT-12,5-H150. Essas pequenas alteracfes na capacidade resistente do CT podem
ser explicadas pelo fato de a ruptura dos conectores trelicados ocorrer na base de suas hastes
inclinadas (LIMA et al., 2020; BEZERRA et al., 2018-a), deste modo a altura € um fator que
nédo oferecera grandes variagdes na capacidade resistente desse conector.
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Como o CT com pequena altura apresenta alta capacidade resistente, tem-se que 0 mesmo
dispde de um grande potencial para aplicacdo em vigas mistas com lajes de menor espessura,
ou seja, em estruturas de médio e pequeno porte. Com isso, selecionou-se o conector CT-12,5-
H90 para continuidade do estudo paramétrico.

A influéncia do angulo de abertura entre hastes foi avaliada a partir da simulagdo numérica de
conectores CT-12,5-H90 em ensaios push-out, com o0s seguintes angulos de abertura (.): 40°,
50°, 60°, 70° e 80°. Os CT ensaiados por Barbosa (2016) e o CT-12,5-H90 apresentam &, =
60°. Os demais valores foram adotados, para verificar a resposta do CT com o aumento e
reducdo do angulo de abertura entre hastes. Com a variagdo de %., o |, dos conectores foi

alterado, no entanto, a altura (h) foi mantida constante. A Tabela 3.9 apresenta as dimensoes
dos CTs com diferentes angulos de abertura entre hastes analisados numericamente e suas

respectivas nomenclaturas.

Tabela 3.9- Geometria dos conectores com a variacdo do angulo de abertura entre hastes.

Nomenclatura h (mm) aa Iy (Mm) l, (mm)
CT-12,5-H90-ANG40 40° 95 165
CT-12,5-H90-ANG50 50° 110 180
CT-12,5-H90-ANG60 90 60° 125 195
CT-12,5-H90-ANG70 70° 140 210
CT-12,5-H90-ANG80 80° 155 225

As propriedades do aco e concreto aplicadas nesta analise também foram mantidas iguais ao da
validacdo do modelo de elementos finito proposto, demostradas nas Tabelas 3.4 e 3.5. A Figura
3.19 e Tabela 3.10 apresentam os resultados de capacidade resistente dos conectores com 0s

diferentes valores de &,.

A Figura 3.19 ilustra a relacdo entre @, e a capacidade resistente do conector. Nota-se que
quanto maior a abertura entre hastes do conector maior a sua capacidade resistente. Na Tabela
3.10 observam-se os valores de carga ultima dos CT-12,5-H90 para cada angulo @, analisado.
Admitindo o CT-12,5-H90-ANG60 como referéncia percebe-se que 0 mesmo apresentou
capacidade resistente 1,2% superior ao CT-12,5-H90-ANG40 e 2,0% inferior ao CT-12,5-H90-
ANGS80. Apesar da pequena variagéo, o conector CT-12,5-H90-ANG80 foi 0 que apresentou

maior capacidade resistente entre 0s conectores analisados, com carga Gltima de 185,46 kN.
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Figura 3.19- Relacdo angulo de abertura entre hastes do CT-12,5 versus capacidade resistente.

Tabela 3.10- Capacidade resistente dos CT para os diferentes angulos de abertura entre hastes.

Conector Pmt (KN) Pl]lt(CT-lZ,S-HQO-ANGGO) / Pait
CT-12,5-H90-ANG40 179,59 1,012
CT-12,5-H90-ANG50 180,13 1,009
CT-12,5-H90-ANG60 181,75 -
CT-12,5-H90-ANG70 182,53 0,996
CT-12,5-H90-ANG80 185,46 0,980

P,

alt : Capacidade resistente ou carga Ultima por conector

3.3.2 Influéncia do didmetro do conector e resisténcia do concreto
Nesta fase do estudo paramétrico foi avaliada a influéncia do didmetro do conector e resisténcia
do concreto na capacidade resistente do CT com altura de 90 mm e angulo de abertura entre
hastes de 80°, geometria essa selecionada como Gtima a partir dos resultados da primeira fase
do estudo paramétrico. Um total de 9 modelos numéricos push-out foram simulados, como
visualizados na Tabela 3.11. Os modelos foram constituidos por CT com didmetro de 8,0, 10,0

e 12,5 mm e concreto com resisténcia de 25, 30 e 35 MPa.

As propriedades do agco CA-50 que constituem os CT e reforco da laje foram tomadas segundo
a ABNT NBR 7480:2007, como visto na Tabela 3.12. A Tabela 3.12 apresenta também as

propriedades do ago aplicado no perfil de ago. As propriedades do concreto estdo demostradas

na Tabela 3.13. O E, e f,, foram obtidas pelas Equacdes (3.8) e (3.15), respectivamente.
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Tabela 3.11- Modelos push-out simulados para avaliacdo do didametro do conector e
resisténcia do concreto na capacidade resistente do CT.
Resisténcia do

Nomenclatura do Diametro

Modelo conector (mm) concreto
(MPa)
MCT-8,0-RC25 25
MCT-8,0-RC30 CT-8,0-H90-ANG80 8,0 30
MCT-8,0-RC35 35
MCT-10,0-RC25 25
MCT-10,0-RC30 CT-10,0-H90-ANG80 10,0 30
MCT-10,0-RC35 35
MCT-12,5-RC25 25
MCT-12,5-RC30 CT-12,5-H90-ANG80 12,5 30
MCT-12,5-RC35 35

Tabela 3.12- Propriedades do aco nos modelos da segunda fase do estudo paramétrico.
Propriedades do ago

E, (GPa) o, (MPa) o, (MPa)
CT 210 500 540
Reforco da laje 210 500 -
Perfil metélico 200 250 -

Tabela 3.13- Propriedades do concreto nos modelos da segunda fase do estudo paramétrico.
Propriedades do concreto

f., (MPa) f., (MPa) E, (GPa)
25 1,99 25,05
30 2,37 26,98
35 2,71 28,77

As capacidades resistentes dos conectores obtidas pela simulagdo numérica estdo apresentadas

na Tabela 3.14. A Figura 3.20 dispde os resultados em um plano definido pela resisténcia do

concreto ( f_,) e didmetro do conector, facilitando assim a visualizagdo da influéncia desses

parametros na capacidade resistente do CT analisado.

Tabela 3.14- Resultados de capacidade resistente dos CT obtidas pelas simula¢cbes numéricas.
Resisténcia do

Conector Diametro concreto PU“
(mm) (MPa) (kN)
25 67,00
CT-8,0-H90-ANG80 8,0 30 67,39
35 68,68
25 92,73
CT-10,0-H90-ANG80 10,0 30 95,45
35 96,11
25 128,20
CT-12,5-H90-ANG80 12,5 30 163,02
35 170,49

Pun : Carga Ultima ou capacidade resistente por conector.
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Figura 3.20- llustracdo dos resultados de capacidade resistente obtidas para os CT analisados.

Os resultados expostos na Tabela 3.14 e Figura 3.20 constatam que o conector CT-12,5-H90-
ANGB80 com resisténcia do concreto de 35 MPa foi 0 que apresentou maior resisténcia, 170,49
kN. O conector que apresentou menor valor de capacidade resistente foi o CT-8,0-H90-ANG80
com concreto de 25 MPa, 67,00 KN. A diferenca entre os valores extremos de resisténcia é de
aproximadamente 154%. De maneira geral, 0 aumento do didmetro do conector e resisténcia do

concreto que constitui a laje macica provocam acréscimos na resisténcia da conexao com CT.

E notdrio que a variagio do didmetro do conector tem maior impacto na capacidade resistente
do CT. Para a resisténcia do concreto de 35 MPa, por exemplo, 0 acréscimo na capacidade
resistente foi de 39,94% entre os conectores CT-8,0-H90-ANG80 e CT-10,0-H90-ANGS80,
chegando a 148,24% entre os conectores CT-8,0-H90-ANG80 e CT-12,5-H90-ANG80. Para as

demais resisténcias do concreto os acréscimos sdo semelhantes.

Avaliando a variacgdo da resisténcia do concreto da laje dos modelos, verifica-se que para os CT
com diametro de 8,0 e 10,0 mm, a influéncia na capacidade resistente dos conectores € inferior
quando comparado a variagdo do didmetro. Para o conector CT-8,0-H90-ANG80, o aumento
de sua capacidade resistente foi de 0,58% e 2,51% quando se altera a resisténcia do concreto de
25 MPa para 30 MPa e de 25 MPa para 35 MPa, respectivamente. O CT com diametro de 10
mm (CT-10,0-H90-ANG80) apresenta acrescimos na capacidade resistente semelhantes ao
conector com didmetro de 8,0 mm. Devido as menores se¢des transversais, 0 escoamento nas
hastes do conector inicia-se antes que altos niveis de tensfes sejam alcancados no concreto,

caracterizando assim a ruptura destes modelos, preponderantemente, pelo escoamento e ruptura
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das hastes dos conectores. Este fato pode ser o motivo da baixa influéncia da resisténcia do

concreto na capacidade resistente destes conectores.

Na capacidade resistente do conector CT-12,5-H90-ANG80 observa-se uma maior dependéncia
da resisténcia do concreto. O acréscimo na sua capacidade resistente foi de 27,16% e 30,00%
quando se altera a resisténcia do concreto de 25 MPa para 30 MPa e de 25 MPa para 35 MPa,
respectivamente. Este conector apresenta maior rigidez, com isso, altos valores de tensbes
incidem na laje de concreto antes que o escoamento nas hastes do conector seja iniciado. Tem-
se entdo que o concreto é mais solicitado e consequentemente tem maior contribuicdo na

resisténcia da conexdo dos modelos com CT de diametro igual a 12,5 mm.

3.4 EQUACAO PARA PRESCRIQAO DA CAPACIDADE RESISTENTE DO CT
A proposta de equacdo para o calculo da resisténcia do CT foi desenvolvida a partir de uma
regressdao ndo-linear, usando o software SPSS statistical v-24.0. A Tabela 3.15 apresenta 0s
dados aplicados na regressdo, provenientes das simulacdes numeéricas realizadas na segunda
fase do estudo paramétrico. Baseado em Ollgaard, Slutter e Fisher (1971), um modelo potencial

foi adotado, conforme Equagéo (3.25).

b c d
Qer =a-(Acr) +(fan) (Eo) (3.25)
Na Equacdo (3.25), Q.; € a capacidade resistente do CT; A.; é a soma das areas da secao

transversal das duas hastes do CT; f_, éaresisténciaa compressdo do concreto; e E, o médulo

de elasticidade secante do concreto.

Tabela 3.15- Dados considerados na andlise de regressao.

Conector Diametro Acr Fon B, Quer
(mm) (10°m?) (MPa) (MPa) (kN)
25 2505352 67,00
CT-8,0-H90-ANGS0 8,0 100,53 30 26976,43 67,39
35 28770,52 68,68
25 2505352 92,73
CT-10,0-H90-ANG80 10,0 157,08 30 26976,43 95,45
35 28770,52 96,11
25 2505352 128,20
CT-12,5-H90-ANG80 12,5 245,44 30 2697643 163,02
35 2877052 170,49

Quer : Resultados de resisténcia do CT da simulagio numérica.

E0 : Calculado de acordo com o fib Model Code 2010 (2012), Equagéo (3.8).
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Na regressao, um total de 172 modelos estatisticos foram analisados. A escolha do modelo que
melhor prescreve a resisténcia do CT foi realizada de acordo com o valor do coeficiente R*. O

modelo a seguir (Equacdo (3.26)) foi 0 que apresentou melhor correlacdo, (R? =0,963):

QCT _ 3,873 ( Ab.l. )0,978 ( fcm )0,412 ( EO )0,342 (326)

Com o intuito de facilitar sua aplicacdo e tornar a equacao de resisténcia do CT semelhante as
expressdes dos demais conectores de cisalhamento prescritos nas normas correntes (AISC
360:2010; ABNT NBR 8800:2008; AASHTO LRFD:2004; EN 1994-1-1:2004), os coeficiente
b, c, e d foram arredondados para 1, 0,5 e 0,5, respectivamente. Uma nova regressdo nao-

linear foi realizada obtendo-se a seguinte equacao (Equacéo (3.27)):

Q. =0,695A.; /f..E, (3.27)

A Equacdo (3.27) também apresentou boa correlacdo com os resultados das simulagdes
numéricos (R®=0,959), mostrando-se assim capaz de prescrever a resisténcia do CT. E
importante salientar que a equacdo proposta (Equacéo (3.27)) é restrita para CT com altura de
90 mm e angulo de abertura entre as hastes de 80°, quando aplicado em vigas mistas de aco-
concreto com laje maciga.

Tabela 3.16- Comparacao dos valores calculados com a Equacéo (3.27) e com os resultados
da simulacdo numérica.

Conector fom Quer Qeq 327 Quer Erro
(MPa) (KN) kN)  Qeqpz (%)
25 67,00 55,30 1,212 17,46
CT-8,0-H90-ANG80 30 67,39 62,85 1,072 6,74
35 68,68 70,11 0,980 -2,08
25 92,73 86,40 1,073 6,83
CT-10,0-H90-ANG80 30 95,45 98,21 0,972 -2,89
35 96,11 109,55 0,877 -13,98
25 128,20 134,00 0,967 -4,52
CT-12,5-H90-ANG80 30 163,02 153,45 1,062 5,87
35 170,49 171,17 0,996 -0,40
Meédia 1,022
Coeficiente de variacdo (CV) 0,093

Na Tabela 3.16 sdo apresentados os valores de resisténcia do CT calculados com a Equacéo

(3.27) e resultantes das simulagbes numéricas. O valor médio de Q. /Qc, .4 fOi de 1,022,

com coeficiente de varia¢do de 0,093. O erro dos valores de resisténcia da Equacdo (3.27) em

relacdo aos valores da simulagdo numérica oscilou entre -4,52% e 6,83%, exceto para 0S
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conectores CT-8,0-H90-ANG80 com f_. de 25 MPa e CT-10,0-H90-ANG80 com f_ de 35

MPa, que apresentaram erro de 17,46% e -13,98%, respectivamente. De modo geral, a
correlacdo é satisfatoria, tendo em vista a aplicacdo do coeficiente de seguranca de 1,25 para o
calculo da resisténcia de projeto dos conectores de cisalhamento (EN 1994-1-1:2004).

3.5 CONSIDERACOES FINAIS
Neste capitulo foi desenvolvido e validado um modelo numérico de elementos finitos para
simulacéo do ensaio push-out com conectores CT. Esse modelo numérico foi aplicado em um
estudo paramétrico, onde avaliou-se a capacidade resistente do CT com a variacdo de sua altura,
angulo de abertura entre hastes, didmetro e resisténcia do concreto. O estudo paramétrico
indicou uma geometria 6tima para o CT (altura de 90 mm e angulo de abertura entre hastes de
80°). Além disso, verificou-se que 0 aumento do didmetro do conector e resisténcia do concreto

da laje eleva a capacidade resistente do CT.

A partir de uma analise de regressdo ndo-linear dos resultados do estudo paramétrico, uma
equacdo para o calculo da resisténcia do CT foi proposta (Equacdo (3.27)). A equacdo proposta
apresentou boa concordéancia com os resultados numéricos. Esta formulagdo esta presente no
artigo Behavior and resistance of truss-type shear conector for composite steel-concrete beams,

publicado na revista Steel and Composite Structures (LIMA et al., 2020).

Contudo, a Equacdo (3.27) possibilita a idealizacdo dos modelos experimentais de vigas mistas
aco-concreto com conectores CT, sem a necessidade da execucdo de ensaios push-out,

alcancando assim, o objetivo principal desse capitulo.
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4. ANALISE NUMERICA DE VIGAS MISTAS ACO-CONCRETO COM CT

Tendo em vista os altos custos que envolve a execucdo de ensaios experimentais de vigas mistas
aco-concreto, antes da idealizacdo e fabricacdo dos modelos experimentais, uma analise
numeérica foi efetuada com o intuito de realizar uma pré-avaliacdo do comportamento de vigas

mista aco-concreto com conexao constituida por CTs.

A modelagem numérica é uma ferramenta que vém sendo bastante utilizada no estudo do
comportamento de vigas mistas aco-concreto, como apresentado no estado da arte (Item 2.5).
Com essa ferramenta pode-se obter deslocamentos, deformacfes, tensbes, dentre outros
parametros que regem o comportamento de um elemento estrutural, em qualquer regido ou
ponto do modelo numérico avaliado. Neste capitulo, a modelagem numérica foi utilizada para
a obtencdo de informacdes essenciais para a idealizacdo de modelos experimentais consistentes
e objetivos, que quando ensaiados fornecam resultados suficientes para descrever o
comportamento de vigas mistas aco-concreto com CT, bem como balizar toda a instrumentacéo
que serd aplicada. Além disso, com a modelagem foi possivel verificar a viabilidade da
execucdo do programa experimental desta pesquisa.

A anélise numérica consistiu na simulacdo do ensaio de flexdo em vigas mistas aco-concreto
com CT. Para isso, um modelo tridimensional ndo-linear de elementos finitos, usando o
software ABAQUS (2014), foi desenvolvido. Foram consideradas todas as fontes de néo-
linearidade necessarias para a modelagem de estruturas mistas, mais especificamente, a nao-
linearidade fisica dos materiais e o contato entre os componentes. Todo o desenvolver do
modelo foi baseado no modelo numérico push-out (item 3.1) e em trabalhos da literatura que
também produziram modelos numéricos de vigas mistas aco-concreto (CLASSEN, 2018;
CLASSEN, STARK e HEGGER, 2018; ELLOBODY e YOUNG, 2015; FAN et al., 2020;
KATWAL, TAO e HASSAN, 2018; LACKI et al., 2019; LAWSON e TAUFIQ, 2019; LIU,
BRADFORD e ATAEI, 2017; MIRAMBELL et al. (2021); SHAMASS e CASHELL, 2017;
TAHMASEBINIA, RANZI e ZONA, 2013; WIJESIRI PATHIRANA et al., 2016; YAN, LIl e
XIE, 2017). A seguir é apresentado a metodologia utilizada no desenvolvimento do modelo

numérico de vigas mistas aco-concreto com CT e os resultados das simulacdes realizadas.

4.1 GEOMETRIA DO MODELO NUMERICO
O modelo numérico é constituido pelos CTs, perfil de aco, laje de concreto e armadura da laje.

Foi adotado o CT com diametro de 8 mm e geometria 6tima obtida pelo estudo paramétrico do
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item 3.3, ou seja, altura com 90 mm e angulo de abertura entre hastes de 80°. O perfil de ago
adotado foi 0 W200x15,0 (padrdo brasileiro), classificado como perfil de Classe 1, conforme
critérios do EN 1994-1-1:2004. Para a laje, tomou-se uma espessura de 120 mm e 1200 mm
largura efetiva. O modelo foi considerado biapoiado, com vao livre total de 5700 mm. Com o
intuito de reduzir o custo computacional durante as simulagfes numéricas, aproveitou-se da
geometria simétrica das vigas, modelando apenas um quarto do modelo experimental, conforme
é ilustrado na Figura 4.1. Para esta consideracdo, condi¢cdes de contorno de simetria foram

aplicadas.

N

Meio do vao
Y4 Perfil de aco

Figura 4.1- Geometria do modelo numérico.

4.2 MALHA E TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS
Cada componente do modelo numérico foi modelado separadamente, constituindo assim
malhas de elementos finitos independentes. A laje foi modelada com dois tipos de elementos
finitos. Na regido mais distante da linha de conectores foi utilizado elementos C3D8R, ja na
regido préxima da linha de conectores, devido a geometria do CT, ndo foi possivel aplicar o
algoritmo de malha estruturada, deste modo, foi aplicado o elemento tetraedro C3D4 (Elemento
tridimensional tetraédrico com quatro nds). O CT foi modelado com elementos C3D4 nas
regifes entre as hastes inclinadas e as pernas horizontais, e C3D8R nas demais regides. No
perfil de aco foi aplicado somente elementos C3D8R e nas barras da armagéo da laje foi usado
elementos de trelica tridimensionais com dois nds (T3D2). A distribuicdo dos elementos no

modelo é mostrada na Figura 4.2.

Ainda na Figura 4.2, observa-se que a regido da laje proxima a linha de conectores apresenta

um refinamento de malha. Esse refinamento foi aplicado devido & alta concentragdo de tensées
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que ocorre nessa regido. Na malha de elementos finitos nessa regido, os tamanhos maximo e
minimo dos elementos foram de 30 e 5 mm, respectivamente. Na regido da laje afastada da
linha de conectores, os elementos C3D8R ficaram com tamanho méximo e minimo de 50 e 15
mm. Um refinamento na malha do perfil de aco também foi realizado, nas regides da ligacéo

com o CT, como pode ser visto na Figura 4.2.

Figura 4.2- Malha e tipos de elementos finitos.
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Figura 4.3- Interacdo de contato entre as superficies do perfil de aco e laje.

Figura 4.4- Restricdo tie na interface CT-concreto.
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4.3 INTERACAO DE CONTATO E RESTRICOES
A obtencdo de um modelo numérico eficiente e estavel € totalmente dependente da definigcdo
das propriedades de contato entre os componentes do modelo. Na interface perfil de aco-laje de
concreto (Figura 4.3) foi utilizado a interagdo de contato surface-to-surface presente na
biblioteca de interacbes do ABAQUS (2014). As propriedades desta interacdo de contato
consistiram em: comportamento tangencial frictionless (sem atrito) e comportamento normal
hard.

A restricdo tie foi aplicada para realizar a ligacdo entre o CT e a mesa superior do perfil de aco,
tendo em vista que a solda do conector ao perfil de aco permanece integra apés a rupturado CT
(BARBOSA, 2016). Assim, como realizado na modelagem do modelo numérico push-out e nas
pesquisas de Lima et al. (2020) e Bezerra (2018-a), na interface CT-concreto a restri¢édo tie foi
aplicada (Figura 4.4). A restricdo embedded foi aplicada na armadura da laje, ou seja, o
deslizamento das barras em relagdo ao concreto é desprezado.

4.4 CONDIQOES DE CONTORNO E APLICA(;AO DE CARREGAMENTO
Para realizar a modelagem de apenas um quarto do modelo experimental, foram aplicadas
condicbes de contorno de simetria (Figura 4.5). Na Superficie 1 foram restritos os
deslocamentos de todos os nos na dire¢do X. Na superficie 2, foi impedido os deslocamentos

em todos os nos na direcdo Z.

Como ja citado, 0 modelo numérico de viga mista aco-concreto com CT foi considerado
biapoiado, ou seja, apresenta uma extremidade com apoio de segundo género e extremidade
oposta com apoio de primeiro género. O modelo numérico é constituido pela quarta parte da
geometria total que possui 0 apoio de segunda ordem em sua extremidade. Deste modo, a
condicédo de contorno referente ao ensaio de flexao, consistiu em restringir os deslocamentos,
na direcdo Y e Z, dos nés na linha da mesa inferior do perfil de aco onde se localiza o apoio,
conforme Figura 4.5. O carregamento foi aplicado na regido do modelo que representa o meio
do véo da viga, também ilustrado na Figura 4.5. Além do carregamento concentrado no meio
do véo, foi considerado o peso proprio dos componentes do modelo, a partir da opcao de carga
gravity do ABAQUS. A aceleracdo da gravidade aplicada foi de 9,81 m/s2.
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Superficie 2

P/4

Superficie 1

Apoio

Figura 4.5- Carregamento e condicdes de contorno aplicados no modelo.

4.5 METODO DE ANALISE

O método de anélise dindmico explicito foi aplicado para a simulacdo numérica do modelo.
Como ja citado, este método é apropriado para analise de modelos que envolvam dano do
material, grandes deformacGes e interacdes de contato. Esses fendmenos estdo presentes nas
simulagGes numéricas que objetivam analisar o comportamento de estruturas mistas ago-
concreto. No caso das vigas mistas, € indispensavel a aplicacdo de interacfes de contato
apropriadas entre 0s componentes que constituem a viga (Perfil de aco, conector de
cisalhamento, laje e armacdo da laje); Quando sdo carregadas até o colapso, 0 concreto esta
propicio a sofrer fissuragdo na regido inferior da laje e esmagamento nas regides proximas aos
conectores de cisalhamento e na regido superior da laje (Vigas biapoiadas); Ao atingir a tensdo
de escoamento, o perfil de ago e 0s conectores passam a sofrer grandes deformagdes. Desta
maneira, tem-se que o método dinamico explicito é apropriado para a analise de modelos
numericos de vigas e demais estruturas mistas ago-concreto. Varios pesquisadores utilizaram o
método dindmico explicitos em suas modelagens de vigas mistas acgo-concreto (LIU,
BRADFORD e ATAEI, 2017; MIRAMBELL et al., 2021; TAHMASEBINIA, RANZI e
ZONA, 2013; YAN, LI e XIE, 2017). Para mais informacdes sobre esse método de analise, ver
item 3.1.4.
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4.6 MODELAGEM E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Para a modelagem do concreto foi utilizado o modelo constitutivo de dano-plastico (item 3.1.5).
Autores antecessores obtiveram bons resultados ao aplicar esse modelo constitutivo para a
simulagéo do concreto em suas modelagens de vigas mistas ago-concreto (CLASSEN, STARK
e HEGGER, 2018; ELLOBODY e YOUNG, 2015; KATWAL, TAO e HASSAN, 2018;
MIRAMBELL et al., 2021; SHAMASS e CASHELL, 2017; TAHMASEBINIA, RANZI e
ZONA, 2013; XING et al., 2016; YAN, LI e XIE, 2017). Foi considerado um concreto com

resisténcia & compressdo de 30 MPa ( f,). O coeficiente de Poisson e densidade adotados para

o concreto foi de 0,2 e 25 kN/m3, respectivamente.

O aco foi modelado com o modelo constitutivo eléstico-plastico, descrito detalhadamente no
item 3.1.6. Com relacdo ao comportamento uniaxial, para o aco do perfil e conector foi aplicado
a relacdo tri-linear (Figura 3.14-b), devido a maior importancia desses componentes no modelo,
e para a armadura da laje foi aplicado o comportamento uniaxial bi-linear (Figura 3.14-a). A
Tabela 4.1 é apresenta as propriedades do aco de cada componente do modelo.

Tabela 4.1- Propriedade do aco dos conectores, perfil e reforco da laje.

CT Perfil Reforc¢o da laje
E, (GPa) 210,0 210,0 210,0
o, (MPa) 500,0 345,0 500,0
&, (%) 0,238 0,164 0,238
o, (MPa) 540,0 450,0
&, (%) 6,0 5,0

4.7 RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA
Um total de 5 vigas mistas aco-concreto foram simuladas numericamente. A diferenca entre 0s
modelos analisados esta no numero de conectores aplicados, e consequentemente, no grau de
conexdo dos modelos. A Tabela 4.2 apresenta a nomenclatura adotada para cada modelo, o
nimero de CTs e seus respectivos graus de conexdo. Para a determinacdo do numero de
conectores necessarios para atingir o grau de conexao desejado, foi utilizado a equagéo proposta
para célculo da capacidade resistente do CT (Equagdo (3.27)). A geometria do perfil de aco,

laje e CT, e propriedades dos materiais foram as mesmas para todos os modelos.
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Tabela 4.2- Modelos simulados numericamente.

Nomenclatura NuUmero de CTs Grau de conexao (« )
VCT-1 8 0,4 (Parcial)
VCT-2 10 0,5 (Parcial)
VCT-3 14 0,7 (Parcial)
VCT-4 16 0,8 (Parcial)
VCT-5 20 1,0 (Total)

A seguir serdo apresentados os resultados numéricos obtidos. A carga ultima de cada modelo
numérico foi comparada com a carga Ultima determinada a partir do Método da Rigidez
Plastica, adotado por diversas normativas (EN 1994-1-1:2004, AISC 360:2010, AS
2327.1:2003, ABNT NBR 8800:2008, dentre outras) para prescrever o dimensionamento de
vigas mistas ago-concreto. Foram analisadas também as curvas carga x deslocamento no meio

do véo, slip ao longo da viga, deformacéo das se¢bes e comportamento do CT na conexao.

4.7.1 Capacidade resistente
Os modelos analisados sdo apoiados em suas extremidades e uma carga pontual é aplicada no
meio do vdo. A Tabela 4.3 exibe os valores de carga Gltima obtidas pela analise numérica

(P,e-) € pelo Método da Rigidez Plastica (P,.). A maior diferenca entre os resultados
numericos e 0 método analitico foi de 11,40%. O valor médio de (P,,./Pye-) foi de 0,921,

com coeficiente de variagdo de 0,071.

Tabela 4.3- Resultados de carga Ultima dos modelos.

Modelo Puee (KN) Pure (kN) PMRP/PMEF
VCT-1 69,13 73,36 1,061
VCT-2 83,69 74,14 0,886
VCT-3 87,10 84,40 0,969
VCT-4 96,71 89,36 0,924
VCT-5 107,50 99,00 0,921
Média 0,952
Coeficiente de variacdo (CV) 0,071

A Figura 4.6 apresenta graficamente os resultados de carga Gltima. De modo geral, as diferengas

entre os valores de cargas Ultimas P,.. e P,.. pertencem a facha de variagéo de +10%. Existe

MEF
uma tendéncia de os resultados numéricos apresentar valores de carga ultima ligeiramente
superior aos resultados do método analitico em questdo. Esta diferenca pode estar
correlacionada ao fato do Método da Rigidez Plastica ndo levar em consideracdo na
determinacéo da carga Ultima a regido tracionada da laje. No entanto, é notdria a boa correlacdo

entre os valores de carga ultima.
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Figura 4.6- Comparacao entre os resultados de carga Gltima obtidos com a analise numérica e
0 Método da Rigidez Plastica.

A Figura 4.7 ilustra a distribuicdo de tenses no meio do vao dos modelos VCT-2 e VCT-5, na
carga ultima, obtidas pela simulacdo numérica (MEF) e pelo Método da Rigidez Plastica
(MRP). Pode-se observar uma concordancia entre as distribui¢des de tensdes na seg¢éo obtidas
por cada método, o que confirma a possibilidade da aplicacdo do Método da Rigidez Plastica
para o dimensionamento de vigas mistas aco-concreto com conexao constituida por CTs.

6/(0,85fcm) (Concreto)
320 T T T T T

300 7

? = = =MRP
; ——MEF
250 :

(mm)

A

Linha de interface
150 | ago-concreto

Perfil
100}

40 na secio

Posi¢

50 -

1,5 2
alfy (Ago)

(@) Modelo VCT-2 (a =0,5)

89



¢/(0,85fcm) (Concreto)

320 T
30 /== ----=-=--- 1
- ==-MRP
——MEF
H
E 200 i
lg / !
& Linha de interface !
a2 ago-concreto
S 150 | < d .
(=}
®
=
w
|
[}
1
50 i .
1
1
1
0 1 1 1 1
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5
a/fy (Ago)

(b) Modelo VCT-5 (¢ =1,0)
Figura 4.7- Distribuigdo de tensdes na secdo do meio do vao obtidos com o modelo numérico
e 0 Método da Rigidez Plastica.

Ao comparar os resultados numéricos com os resultados obtidos com o Método da Rigidez
Plastica, pode-se afirmar que o modelo numérico desenvolvido se mostrou capaz de simular o

comportamento de vigas mistas com conexao ago-concreto constituida por CTs.

4.7.2 Curvas carga x deslocamento
A Figura 4.8 apresenta as curvas carga x deslocamento no meio do véo obtidas para os modelos

VCT-2 (¢=0,5) e VCT-5 (¢ =1,0). Em cada curva ¢ indicado o momento onde ocorreu o

inicio do slip na interface ago-concreto e o inicio do escoamento do perfil de aco. Foi
considerado que o inicio do slip ocorreu quando se detectou um deslizamento relativo entre o
perfil de aco e a laje de 0,1 mm. Pelas inclina¢des dos trechos lineares das curvas, pode-se
observar a reducdo da rigidez da viga quando o « passou de 1,0 (Conexdo total) para 0,5

(Conexéo parcial).

Como discutido na revisdo da literatura, mesmo nas vigas mistas com conexao total é inevitavel
a ocorréncia do slip. Contudo, nesses casos 0s valores de slip decorridos ao longo da viga mista
sdo de pequena magnitude. Este fato ocorre no modelo VCT-5, onde foi observado o inicio do
slip quando a carga ja atingia 57,77 kN, aproximadamente 54% da carga Ultima do modelo.
Ap0s o inicio do escoamento do perfil de ago (69,60 kN) fica evidente o comportamento néo-

linear do modelo.
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Figura 4.8- Curvas carga x deslocamento no meio do vao para os modelos VCT-2 e VCT-5.

No modelo VCT-2, o primeiro slip ocorreu na fase inicial de carregamento (26,57 kN), sendo
o responsavel pela perda de rigidez da viga. Antes do inicio do escoamento do perfil de aco, j&
pode ser notado um comportamento ndo-linear da curva carga x deslocamento, ocasionado
pelos altos niveis de slip. No ponto de inicio de escoamento do perfil (67,15 kN) a magnitude

do slip no modelo ja atingia 0,61 mm.

Ainda analisando as curvas carga x deslocamento no meio do véo da Figura 4.8, observa-se que
0 inicio do escoamento dos perfis de aco nos modelos ocorre em niveis de carregamento
semelhantes. Esses pontos correspondem a 80,23% e 64,74% das cargas Ultimas dos modelos
VCT-2 e VCT-5, respectivamente. Nota-se que apds o inicio do escoamento do perfil de ago, o
modelo VCT-5 é capaz de resistir a um alto acréscimo de carregamento até que seja atingida a
completa plastificacdo de sua secdo, e consequentemente, a carga Gltima. O mesmo ndo ocorre
no modelo VCT-2. Este alto acréscimo de carga entre o inicio do escoamento do perfil de aco
e completa plastificacdo da se¢do do modelo VCT-5, pode ser explicado pelo fato da conex&o
total ndo permitir o desenvolvimento de altos niveis de slip, proporcionando o trabalho

conjunto, quase que perfeito, entre os componentes da viga mista (perfil de aco e laje).

4.7.3 Slip e deformacéo da secao
O slip foi medido ao longo do comprimento da viga. A Figura 4.9 apresenta a distribuigcdo do
slip para distintos niveis de carregamento nos modelos VCT-2 e VCT-5. O eixo da horizontal

representa a distancia do ponto avaliado para o apoio esquerdo dos modelos.

91



carga distintos.

—>—02P,,
—*—0,4P,,
—A—0,6P,
ult
=—0,8P,, _
+Pu’lt = 83,69 kN

e _
g
i
©15- |
Meio do vao
1 —
0,5T
A /-
: r——
0 I I I t
0 0,5 1 1,5 2 25 3
Distincia para o apoio (m)
(a) Modelo VCT-2
3,5 T T T T
—>—0,2P
ult
3r * 0’4P12!t -
—A—0,6P,
ult
2,5 = 0’8P1m i
_._Pu,h =107,5 kN
T 2r _
E
k=)
© 1,5 N
1L Meio do vao |
0,5¢ _

L s

= =

=
0

0,5

1 1,5 2 2,5 3
Distancia para o apoio (m)

(b) Modelo VCT-5

Figura 4.9- Slip ao longo dos modelos para distintos niveis de carregamento.

Pela Figura 4.9 percebe-se que a distribuicdo do slip nas vigas mistas ago-concreto com CT
apresenta configuracdo semelhante a descrita na literatura. Slip nulo na secdo de momento fletor
méaximo (meio do vao) e valores maximos na extremidade da viga. Observa-se também o efeito
do grau de conexao nos niveis de slip na interface aco-concreto, a magnitude maxima de slip

no modelo VCT-2 (a =0,5) para a carga Ultima é aproximadamente 5 vezes maior que no

modelo VCT-5 (a =1,0).

A Figura 4.10 apresenta a distribuicdo de deformacdes na se¢cdo do meio do vao dos modelos

VCT-2 e VCT-5. As deformacdes foram avaliadas ao longo da altura da secéo e para niveis de
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Figura 4.10- Deformacdes na secdo do meio do vao para distintos niveis e carregamento.

Pelo Método da Rigidez Plastica 0 modelo VCT-5, com conexdo completa, possui apenas uma
linha neutra plastica (LNP), localizada na laje. Na Figura 4.10-b observa-se que a partir da carga

0,6P,, ocorre uma descontinuidade na interface ago-concreto, decorrente do desenvolvimento

do slip. Contudo, nota-se que a secdo apresenta apenas uma linha neutra pléstica, localizada na

laje, assim como indicado pelo Método da Rigidez Plastica.

Em vigas mistas com conexao parcial, a se¢do sofre plastificagdo em funcdo de duas linhas
neutras plasticas, uma na laje e outra no perfil de aco. Avaliando o desenvolvimento da
deformacéo da se¢do do meio do vao do modelo VCT-2 (Figura 4.10-a), percebe-se que para

baixos niveis de carregamentos a se¢do permanece plana. Entretanto, com a evolugdo do
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carregamento, e consequentemente do slip, evidencia-se a configuracdo de uma se¢ao com duas

linhas neutras.

4.7.4 Comportamento do CT na conexao
Neste item buscou-se avaliar o comportamento do CT na conex&o das vigas mistas. Constatou-
se uma conformidade com o comportamento do CT em modelos push-out, descrito nos itens
2.4.1e 2.4.2 darevisdo da literatura. Na Figura 4.11 pode-se visualizar a distribuicéo de tensdes
de Von Mises no perfil de aco e nos conectores do modelo VCT-5, no instante da carga ultima.
E possivel observar que os maiores niveis de tensdes se encontram na base dos conectores,

valores esses superiores a tensdo de escoamento do aco que constitui o CT ( f, = 500 MPa).

Como todos os conectores estdo em regime plastico, uma distribuicao de esforcos ocorreu entre
os CTs, fazendo com que os mesmos sejam igualmente solicitados. Esta é uma caracteristica
do conector de cisalhamento ductil, propriedade essa ja associada ao CT por Barbosa (2016) e
Bezerra et al. (2018-a). A distribuicdo de esforcos no perfil mostra que os maiores valores de
tensdes ocorreram na regido do meio do vdo, onde o perfil encontra-se sobre regime de
plastificacdo. Na regido do apoio também pode ser visualizado uma concentracéo de tensdes,
ocasionado pelo esforgo cortante na regido do apoio. Os niveis de tensdes no perfil na regido
do apoio, indicam que nos modelos experimentais enrijecedores devem ser aplicados sobre 0s

apoios para evitar a flambagem local na alma do perfil.

Com relacéo aos tipos de esforgos no CT, assim como nos estudos em modelos push-out (LIMA
et al. (2020); BEZERRA et al., 2018-a; LIMA, 2018), os esfor¢os axiais sdo preponderantes.
Como indicado na Figura 4.11, uma das hastes do CT é submetida a tracéo (T) (hastes para o
lado interno da viga), enquanto a outra a compressao (C) (hastes para o lado da extremidade da

viga).

A Figura 4.12 mostra a distribuicdo de tensdes na laje do modelo VCT-5, no instante da carga
ultima. Nota-se uma concentragcdo de tensdes nas regides proximas as bases dos CT. Pelos
niveis de tensdes, 0 concreto nessas regides sofreu processo de esmagamento. Essa
concentracdo de tensdes, seguido do esmagamento sdo decorrentes da reacdo que o concreto
exerce sobre as hastes inclinadas do CT. Esses resultados também corroboram com os estudos
de Bezerra et al. (2018-a) e Lima (2018). Os altos valores de tensdes visualizados na regido
superior da laje, no trecho central da viga, sdo devido a flexdo, e consequentemente, a

compresséo na laje.
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Figura 4.11- Distribuicdo de tensbes (em Pa) no perfil de aco e CTs do modelo VCT-5, na
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Figura 4.12- Distribuicdo de tensdes (em Pa) na laje do modelo VCT-5, na carga ultima
(107,50 kN).

4.8 CONSIDERACOES FINAIS
Na analise numérica realizada, a viga mista aco-concreto com conexao constituida por CTs,
apresentou comportamento satisfatério e coerente com os conceitos correlacionados com o
comportamento geral de vigas mistas apresentados na revisdo da literatura (item 2.2). As

capacidades resistentes, distribuicdo de tensdes, slip ao longo da viga e posicdo das linhas
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neutras para cada grau de conexdo foram concordantes com o Método da Rigidez Plastica,
utilizado pelas principais normativas vigentes para prescrever o dimensionamento de vigas
mistas. Essa concordancia indica que os CTs apresentam grande potencial de constituir a

conexdo de vigas mistas ago-concreto.

Com os resultados numéricos também foi possivel verificar que o comportamento do CT na
conexdo das vigas mistas aco-concreto é semelhante ao descrito pelos pesquisadores que 0
estudaram em modelos push-out. Esse fato € mais uma indicacdo de que a Equacéo (3.27)
proposta para prescrever a capacidade resistente do CT, pode ser aplicada na determinacéo do

numero de conectores para a conexao ago-concreto de uma viga mista.

Contudo, a analise numérica constatou um comportamento promissor das vigas mistas ago-
concreto com CT, viabilizando a execuc¢éo dos ensaios experimentais de flexdo. Os resultados
numéricos foram utilizados para basear a idealizacdo da geometria dos modelos experimentais
e definicdo da instrumentacdo. Ao executar 0 programa experimental podera ser constatado a
efetividade do comportamento de vigas mistas com este tipo de conector, bem como a eficiéncia

da conexdo constituida pelo CT.
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5. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental consistiu no ensaio de trés vigas mistas aco-concreto biapoiadas com
conexdo entre componentes constituidas por conectores de cisalhamento trelicados. Para a
concepcdo dos modelos experimentais foram utilizados os resultados da analise numérica do
Capitulo 4, o Método da Rigidez Plastica, e obedecido a todas as prescricdes do EN 1994-1-

1:2004. Também foram executados ensaios para caracterizagdo dos materiais.

5.1 CONFIGURAGAO GEOMETRICA
O vao livre total escolhido para os modelos foi de 5700 mm. Adotou-se uma laje com espessura
de 120 mm e um perfil de aco com altura de 200 mm, respeitando o item 7.3.1(8) do EN 1994-
1-1:2004, onde é recomendado que a relacdo entre o vao e a altura total da viga mista ndo deve
ser superior a 20. O carregamento (P) foi distribuido em dois pontos, distanciados em 800 mm,
de modo a estabelecer uma flexdo pura no meio do vdo dos modelos. Conforme constatado a
necessidade na analise numeérica, nos apoios e pontos de aplicacdo de carga foram aplicadas
enrijecedores, para evitar flambagem local na alma do perfil de aco devido as concentragdes de
carregamentos. Os enrijecedores possuiam espessura de 8 mm. A geometria longitudinal do

modelo é apresentada na Figura 5.1-a.

Para a secdo transversal do perfil de aco, foi utilizado o perfil com padrao brasileiro W200x22,5,
fabricado com aco ASTM A 572 Grau 50 (tensdo de escoamento e ruptura de 345 MPa e 450
MPa, respectivamente). Pelos critérios do EN 1994-1-1:2004, o W200x22,5 foi classificado
como perfil de Classe 1, ou seja, sua secdo transversal plastifica completamente antes da
ocorréncia da flambagem local, possibilitando assim a aplicacdo do Método da Rigidez Plastica

no dimensionamento do modelo experimental.

A largura efetiva da laje foi definida de acordo com o item 5.4.2.1 do EN 1994-1-1:2004, sendo
obtido um valor de 1200 mm. A armadura transversal e longitudinal da laje (barras de aco CA-
50) foram calculadas de acordo com o0 EN 1992-1-1:2004. A armadura transversal é constituida
por barras de 8 mm de didmetro a cada 250 mm. A armadura longitudinal é formada por 12
barras de 8 mm de didmetro, sendo 6 barras na regido inferior da laje e 6 barras na regido
superior. Para o calculo da armadura foi adotado um concreto com resisténcia caracteristica a
compressdo de 30 MPa. A Figura 5.1-b apresenta detalhadamente a geometria da segéo

transversal dos modelos experimentais, bem como a disposi¢do das armaduras da laje.
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Figura 5.2- Geometria do CT aplicado nos modelos (Unidade: mm).

Para atingir os graus de conexdo desejado, o conector trelicado (CT) aplicado nos modelos
experimentais possui diametro de 10 mm. A configuracdo geométrica adotada para o CT foi a
definida no item 3.3: altura de 90 mm e angulo de abertura entre hastes de 80°. Foi mantido o
pino horizontal de 16 mm de didametro de 40 mm de comprimento soldado no topo do conector
para auxilio ao combate ao uplift. A Figura 5.2 ilustra a geometria do CT aplicado nos modelos
experimentais. Para a determinacdo da capacidade resistente do CT foi utilizada a Equacéo

(3.27). Os CTs foram fabricados com aco CA-50. A instalagdo dos conectores no perfil de aco
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se deu pela soldagem entre as penas horizontais do conector e a mesa superior do perfil,

conforme apresentado no item 5.3.

5.2 MODELOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de estudar a influéncia do grau de conexdo nas vigas mista aco-concreto com CT,
os modelos experimentais se diferenciaram pelo nimero de conectores, e consequentemente,
pelo grau conexdo. No total, foram idealizadas trés vigas, sendo que possuiam 0s seguintes
graus de conexao: 0,42, 0,63 e 1. Ou seja, dois modelos com grau de conexdo parcial e um com
grau de conexado total. A partir do grau de conexao desejado e a Equacao (3.27), foi determinado
0 numero de conectores em cada modelo experimental. Na Tabela 5.1 é apresentado a
nomenclatura e nimero de conectores para cada modelo, além do momento resistente previsto,
determinado pelo Método da Rigidez Plastica. Na previsdo dos momentos resistentes foram
considerados as propriedades nominais do ago que constitui o perfil (tensdo de escoamento e
ruptura de 345 MPa e 450 MPa, respectivamente) e concreto com resisténcia a compressdo de
30 MPa.

Tabela 5.1- Caracteristicas dos modelos experimentais.

n Momento
Nomenclatura Ndmero de CTs Grau de conexdo resistente estimado
(a)
(KN.m)
VCT-01 20 1,0 (Total) 206,76
VCT-02 14 0,63 (Parcial) 171,96
VCT-03 10 0,42 (Parcial) 163,32

Os CTs foram distribuidos uniformemente ao longo dos modelos, como pode ser visualizado
nas Figuras 5.3 e 5.4. Foi respeitado espacamento maximo entre conectores estabelecido no
item 6.6.5.5(3) do EN 1994-1-1:2004. Neste item da normativa € prescrito que o espagamento

maximo entre conectores deve ser 0 menor valor entre 6 vezes a espessura da laje e 800 mm.

flsoﬂqsovr {;284‘{ {144%(

N\, N\ N\ N\ N\ SN\ N\ N\ N\ 1

206 el g \
|

A \

L 2850 L

(a) Modelo experimental VCT-01

99



T150T1507T ,T—zus‘{ ,ﬁzloﬁT
/N /\ /\
% [
N

N
|

2850

(b) Modelo experimental VCT-02

oo 1 (. 3°°ﬂ'
N A A\ A

L [ |
- |
| J

(c) Modelo experimental VCT-03

Figura 5.3- Distribuicdo dos conectores em cada modelo (Unidade: mm).

Figura 5.4- Distribuicdo dos conectores ao longo dos modelos (Unidade: mm).

5.3 FABRICACAO DOS MODELOS
A fabricacdo dos modelos experimentais foi realizada no Laboratorio de Estruturas da
Universidade de Brasilia (LABEST). Os principais procedimentos para fabricacdo dos modelos

foram: Soldagem dos conectores e enrijecedores no perfil de aco, montagem das foérmas,
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montagem da armacéo da laje, concretagem e cura do concreto. A seguir sera descrito com mais

detalhes os processos de fabricacdo dos modelos.

Para a execucdo da solda de conexdo do CT no perfil, aplicacdo do pino horizontal de prevencao
do uplift e instalacdo dos enrijecedores, foi utilizado uma méaquina de solda semiautomética do
tipo MIG. O eletrodo utilizado foi do tipo E70 (resisténcia minima de 485 MPa). A execucao
da solda com esse tipo de eletrodo garante que quando solicitadas, as hastes do conector entrem
em regime de escoamento antes de ocorrer a ruptura da ligacdo conector-perfil de aco. A Figura
5.5 mostra as soldas executadas. E importante destacar que apesar de ter sido utilizada a solda
do tipo MIG, a solda do tipo arco elétrico com eletrodo revestido (convencional), também pode

ser usada para aplicacdo do CT nos perfis de aco.

Figura 5.5- Solda de aplicagdo do CT e enrijecedor no Brfil de aco.

As férmas utilizadas para moldar a laje de concreto foram montadas na &rea externa do
LABEST. As férmas foram constituidas de pontaletes (6 cm x 6 cm), caibros (2,5 cm x 6 cm),
sarrafos (2 cm x 5 cm e 2 cm x 7 ¢cm) e madeirites de cola fendlica (espessuras de 15 mm e 20
mm). Para ligagdo entre os elementos de madeira macica foi utilizado prego liso com cabeca e
para a ligagdo dos madeirites foi utilizado parafuso auto atarraxante.
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A montagem da férma consistiu inicialmente de conectar pontaletes e sarrafos para constituir
mini cavaletes que serviram de apoio para 0 modelo. Os minis cavaletes foram distribuidos ao
longo do perfil de aco, a cada 95 cm. O perfil de aco foi apoiado nos pontaletes horizontais que
constituem os minis cavaletes. Como formam a base de todo o modelo, todos os minis cavaletes
foram mantidos em nivel, tanto na direcdo transversal como na direcdo longitudinal ao eixo do
perfil. Logo apds, 6 caibros foram fixados sobre os minis cavaletes, paralelamente ao eixo do
perfil. Sobre os caibros foram fixados os madeirites (espessura de 15 mm) que moldaram a
superficie inferior da laje de concreto. O nivel do plano dos madeirites coincidiu com a
superficie superior da mesa do perfil, garantindo assim uma espessura uniforme para a laje. Em
seguida, os madeirites (espessura de 20 mm) com largura de 12 cm foram aplicados, para
moldar as faces laterais e transversais da laje. Para facilitar o desmolde dos modelos,
desmoldante foi aplicado sobre a superficies dos madeirites. E por Gltimo, apds a aplicacao da
armadura da laje, executou-se com os sarrafos o travamento da férma. Os travamentos tiveram
como objetivo evitar a abertura dos madeirites laterais e transversais, e consequentemente,
garantir as dimens0es da laje. As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam o projeto de férma e a sequéncia

de montagem, respectivamente.
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(c) Vista tridimensional da férma
Figura 5.6- Projeto de férma (Unidade: mm).
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(e) Férmas com travamento
Figura 5.7- Sequéncia de montagem das férmas.

Como apresentado na Figura 5.1-b, a armadura da laje foi constituida por barras longitudinais

e transversais de aco CA-50, com didmetro de 8 mm. A barras transversais foram cortadas e

dobradas de modo a possibilitar a amarracdo e posicionamento das barras longitudinais na

regido inferior e superior da laje. O cobrimento da armadura foi garantido com a aplicacéo de

espacadores fabricados com nata de cimento. Para realizar o transporte dos modelos apds

concretagem e cura do concreto, foi instalado em cada modelo quatro ganchos de icamento. Os
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ganhos foram fabricados com barras de aco CA-50 com diametro de 16 mm e conectados a
armadura da laje a partir da sua amarracao nos estribos da laje. Figura 5.8 mostra os detalhes

da armadura da laje, posicionamento dos espacadores e ganchos de icamento.

(d"talhe da armadura e ganchos de
icamento

(e) Detalhe dos espacador
Figura 5.8- Armadura da laje.

Na concretagem dos modelos foi aplicado concreto do tipo usinado. Foi solicitado a concreteira
um concreto com resisténcia a compressao caracteristica de 30 MPa, com brita 0 e abatimento
de tronco de cone de 12 £ 2 cm. Para a concretagem foi atendido todas as exigéncias da ABNT

NBR 5738:2015.
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O langamento do concreto foi feito diretamente do caminhdo betoneira, sendo utilizados
equipamentos como pés e enxadas para distribuicdo do concreto em toda a laje. O adensamento
do concreto foi executado com o uso de vibrador do tipo agulha, a medida que o concreto foi
lancado. O acabamento final da superficie das lajes foi feito inicialmente por régua metélica e
complementado com desempenadeira. A Figura 5.9 mostra os procedimentos realizados na

concretagem dos modelos.

(b) Distribuicéo do concreto
no modelo

(d) Acabamento (e) Modelo apds concretagem
Figura 5.9- Concretagem dos modelos.

Com aproximadamente 50% do concreto descarregado do caminhdo betoneira, atendendo a
exigéncia da ABNT NBR 16886:2020, foi iniciado a concretagem de corpos de prova
cilindricos de 20 cm de altura e 10 cm de diametro (Figura 5.10). Esses corpos de prova foram

utilizados nos ensaios de caracterizagao do concreto.
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(b) Corpos de prbva de concreto cobertos
com tecido encharcado

e

0

(c) Aplicacéo da lona plastica
Figura 5.11- Cura dos modelos experimentais e dos corpos de prova.

O processo de cura do concreto consistiu na disposicao de tecidos encharcados com agua sobre

a superficie dos modelos. Durante 30 dias apds a concretagem, os tecidos foram molhados 3

vezes ao dia. Sempre apds o encharcamento do tecido, uma lona plastica foi disposta sobre 0s

modelos, para reduzir a evaporacao da agua. Os corpos de prova de concreto foram submetidos

106



as mesmas condicdes climaticas e processos de cura dos modelos experimentais. Na Figura

5.11 é mostrado os procedimentos de cura do modelos e corpos de prova.

Finalizado o processo de cura dos modelos, os mesmos foram transportados para o interior do
LABEST, através de um caminhdo munck. O transporte foi realizado cuidadosamente, de modo
a manter a integridade dos modelos. Na Figura 5.12 pode ser visualizado a realizagdo do
transporte dos modelos e seus posicionamentos no interior do laboratorio. Os corpos de prova

também foram transportados para 0 mesmo local.

(b) Posicionamento no interior do LABEST
Figura 5.12- Transporte dos modelos.

5.4 MONTAGEM DO ENSAIO DE FLEXAO
A execucdo dos ensaios de flexdo nos modelos experimentais foi realizada no pértico de ensaios
do LABEST. A Figura 5.13 faz uma ilustragdo das principais dimensdes e posicionamento de

um modelo experimental no portico de ensaio.

Na Figura 5.13 observa-se que o modelo experimental foi apoiado sobre blocos rigidos de
concreto. Os blocos foram empilhados para fornecer altura suficiente para execugéo do ensaio.
No empilhamento dos blocos, argamassa de gesso foi aplicada entre a laje de reagéo e o bloco
inferior, e entre os blocos de concreto, para que fosse garantindo a uniformidade entre as

superficies e evitar possiveis movimentacao dos blocos.
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Figura 5.13- Posicionamento do modelo experimental no pértico de ensaio.
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(b) Apos c; ensaio

(@) Antes do ensaio
Figura 5.14- Aparelho de apoio de 22 género.

(b) Ap0s o ensaio

h (@) Antes do ensaio
Figura 5.15- Aparelho de apoio de 12 género.
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Entre os blocos rigidos de concreto e 0 modelo experimental foram posicionados os aparelhos
de apoio. Como se trata de vigas biapoiadas, em uma extremidade foi aplicado um aparelho de
apoio de 22 género (Figura 5.14) e na outra extremidade foi aplicado um aparelho de apoio de
12 género (Figura 5.15). Nas Figuras 5.14 e 5.15 s&o mostrados com detalhes os aparelhos de

apoio, antes e ap0ds a execucao do ensaio.

Como visualizado na Figura 5.13, uma viga rigida foi aplicada sobre o0 modelo. A mesma tem
a funcédo de receber o carregamento do atuador hidraulico e distribuir para 0 modelo em dois
pontos, a partir de seus aparelhos de apoio. Os aparelhos de apoio da viga rigida foram
posicionados no alinhamento central dos modelos experimentais. A Figura 5.16 mostra a viga
rigida de distribuicdo posicionada sobre 0 modelo experimental. Informacdes mais detalhadas
sobre o atuador hidraulico e a célula de carga (Figura 5.13) serdo apresentadas no item 5.7. Na
Figura 5.17 pode-se observa o modelo experimental (VCT-03) posicionado no pértico de

ensaio.

Figura 5.16- Viga rigida de distribui¢do do carregamento.

Como medida de seguranca, nas extremidades das lajes foram posicionados suportes para o
caso de vir a ocorrer o tombamento do modelo durante a execucdo do ensaio de flexdo. E
importante destacar que em nenhum momento, 0s suportes entraram em contanto com a laje,
de modo a garantir que os aparelhos de apoio (Figuras 5.14 e 5.15) fossem 0s Unicos
responsaveis pelo apoio do modelo. Durante a realizacdo do ensaio, a altura dos suportes foi
regulada para que fosse mantido um espagamento entre 0 mesmo e a laje de concreto. A Figura

5.18 apresenta com maiores detalhes o0s suportes de seguranca.
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Figura 5.17- Modelo VCT-03 posicionado no pértico de ensaio.

Figura 5.18- Suportes de seguranca.

5.5 INSTRUMENTAQAO DOS MODELOS
Os modelos experimentais foram instrumentados de maneira que durante a realizacdo do ensaio
a deflexdo no meio do véo, slip e uplift ao longo do modelo, e deformacbes na secdo central
fossem mensuradas. Para a obtencdo da deflex@o (deslocamento no meio do vao), slip e uplif
foram utilizados LVVDTs (Linear Variable Differential Transformer) e para as deformacdes,
extensdmetros elétricos de resisténcia (ET). A Figura 5.19 apresenta a posi¢do dos LVDTs e

ETs no modelo experimental, com suas respectivas nomenclaturas.
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Como apresentado no item 2.2.4, para o caso de vigas biapoiadas, o slip ao longo de uma viga
mista é nulo no meio do véo e tende aumentar a medida que se aproxima das extremidades.
Além disso, a distribuicdo do slip é simétrica, ou seja, os valores de slip do centro da viga para
a extremidade da esquerda tende a ser iguais aos valores de slip do centro da viga para a
extremidade da direita. Por esse motivo, os LVDTs para medida de slip (LS1A, LS1B, LS2,
LS3, LS4 e LS5) foram distribuidos do centro da viga para a extremidade da esquerda. O slip
na extremidade da viga foi definido como a média das medidas de LS1A (Lado A) e LS1B
(Lado B). O uplift foi medido na metade oposta da viga, com os LVDTs LU1 e LU2. Os
deslocamentos no meio do vao foram mensurados com o LVDT de nomenclatura LD. No total,

nove LVVDTs foram usados em cada modelo.

As deformacbes foram medidas na secdo mais solicitada, ou seja, no meio do vao da viga.
Foram aplicados oito extensémetros para obtencdo das deformacdes no perfil de aco e cinco
para medida de deformacdo na laje, conforme apresentado na Figura 5.19. Observa-se que em
algumas posicdes foram aplicados extensdmetros no Lado A e Lado B da secdo, para o caso de
algum extensdmetro sessasse a leitura de dados durante a execugdo do ensaio. Quando os dois
extensdmetros na mesma posicado e lados da se¢do opostos realizaram as leituras até o final do

ensaio, o valor da deformacédo nesse ponto foi tomado com a média entre as duas leituras.

Secdo A-A
ETC3B ETC3A
IETC2
ETCIB  prasp ETAsA  ETCIA
ETA4
o VDT Lado B Emssfpetasa  Lado A
= ET-Ago PR P2 =
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= ET - Concreto LU2 LUL
,—VA
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LS1B
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2850 | 2850
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Figura 5.19- Posicdo dos LVDTs e ETs nos modelos experimentais (Unidade: mm).

5.5.1 Instalacédo dos LVDTs
Para a instalacdo dos LVVDTs foram utilizadas bases magnéticas, sargentos de fixagao e suportes
fabricados especialmente para posicionamento dos medidores de deslocamentos na diregéo
desejada. Na Figura 5.20 sdo mostrados os detalhes da instalacdo dos LVDTs para obtencéo do
slip ao longo da viga. Pode-se observar que os LVDTs foram fixados por um suporte conectado
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ao perfil, e seu cursor foi apoiado em uma cantoneira de aluminio colada a laje. O suporte do
LVDT foi conectado ao perfil de aco a partir de dois pontos de solda. A cola utilizada na
colagem da cantoneira foi a cola adesiva TEK BOND. A medida que o slip se desenvolve, a
cantoneira de aluminio se afasta do suporte do LVDT, mensurando assim o deslizamento

relativo entre o perfil de aco e a laje nesse ponto da viga.

S5 o "y

Wi,
. ‘

(b) Disposi'(;ao dos LVDTs
Figura 5.20- LVDTs para medida de slip ao longo da viga.

@ Extremidade (b) Um quarto do vao |
Figura 5.21- LVDTs para medida de uplift.
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Para a aplicacdo dos LVDTs para medida de uplift foi utilizado bases magnéticas, como visto
na Figura 5.21. Na Figura 5.22 é mostrada a disposicdo do LVDT para medicdo do

deslocamento no meio do véo, foi utilizado sargento de fixagéo para posicionamento do LVVDT.

5.5.2 Aplicacdo dos extensdmetros
Os extensdmetros elétricos de resisténcia aplicados nessa pesquisa foram da marca KYOWA,
e dos tipos KFGS-5-120-C1-11 para 0 a¢o e KC-70-120-A1-11 para o concreto. Como jé citado,
as posicdes de aplicacdo dos extensémetros no modelo e as respectivas nomenclaturas, sao

apresentadas na Figura 5.19.

Na Figura 5.23 é apresentado todos os procedimentos que foram realizados para aplicacdo dos
extensdmetros no perfil de aco. Inicialmente, foi utilizado uma lixadeira com disco de
polimento, para limpeza da superficie de aplicacdo do ET (Figura 5.23-a). Como acabamento
final, a superficie foi polida com lixa de folha n° 200 (Figura 5.23-b). Ap6s o polimento, foi
feita uma limpeza da superficie com algodéo e alcool (Figura 5.23-c) e em seguida foi realizado
a colagem do ET na superficie do perfil (Figura 5.23-d). Para a aplicacdo do ET foi utilizado
cola de cianoacrilatos, conhecida como Super Bonder. Sobre a superficie do ET foi aplicado
uma camada de resina epoxi (Araldite Hobby) para prover uma protecdo mecanica (Figura 5.23-
e). Em seguida os dois terminais do ET foram soldados aos cabos elétricos paralelos com solda
eletronica de estanho (Figura 5.23-f). Os cabos elétricos sdo 0s responsaveis por transferir as
informacdes para o sistema de aquisicdo de dados. E por fim, como medida de protegéo e
isolamento, silicone foi aplicado entre os terminais do ET (Figura 5.23-g). Na Figura 5.23-h é

apresentado a secdo do perfil de ago com todos os extensémetros aplicados. Observa-se que 0s
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cabos elétricos foram fixados ao perfil de aco com fitas adesivas, de modo a evitar danos a

ligacdo terminais ET-cabos elétricos.

(h)

Figura 5.23- Procedimentos para aplicacdo dos extensémetros no perfil de aco.

A aplicacdo dos extensdmetros na laje de concreto € ilustrado na Figura 5.24. O primeiro passo
foi a preparacdo da superficie do concreto (Figura 5.24-a). Foi utilizado uma lixadeira com
disco papel lixa de n° 80. Logo ap6s a superficie foi limpa com algodéo e alcool (Figura 5.24-
b). Uma fina camada de resina epoxi (Araldite Hobby) foi aplicada para regularizagcdo da
superficie (Figura 5.24-c). Apds a secagem da resina o ET foi colado a superficie com cola

Super Bonder (Figura 5.24-d). Os demais passos foram semelhantes ao realizados na aplicacédo
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do ET no perfil, ou seja, solda dos terminais do ET nos cabos elétricos (Figura 5.24-¢) e

aplicacdo de silicone para prote¢éo e isolamento (Figura 5.24-f).

}
-t

w0k

Figura 5.24- Procedimentos para aplicacdo dos extensémetros na laje de concreto.

5.6 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS
A aquisi¢do dos dados mensurados pelos LVDTs, extensdmetros e célula de carga foi realizada
a partir de médulos de aquisicdo de dados Spyder-8 e com o software Catman versado 4.5, ambos
fabricados pela empresa HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH). Na Figura 5.25 pode

ser visualizado o sistema de aquisi¢ao de dados adotado.

Figura 5.25- Sistema de aquisicao de dados.
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No total, necessitou-se de 23 canais do sistema de aquisicao (9 para os LVDTSs, 13 para os ETs
e 1 para a célula de carga). Com isso, os modulos spyder-8 foram interconectados de modo a
constituir os 23 canais de leitura, tendo em vista que cada mddulo possui apenas 8 canais. A
frequéncia de leitura adotada foi de 1 Hertz, ou seja, a cada 1 segundo o sistema realizava o

armazenamento dos dados.

5.7 EXECUCAO DO ENSAIO DE FLEXAO
Para a execucao dos ensaios dos modelos experimentais um carregamento foi aplicado sobre a
viga rigida de distribui¢do, com o uso do atuador hidraulico cilindrico (carga méaxima de 500
kN), localizado entre a viga do portico de ensaio e a viga rigida de distribuicdo. Para quantificar
o valor do carregamento aplicado, uma célula de carga foi posicionada entre a base do cursor
do atuador hidraulico e a viga rigida de distribuicdo. Nas Figuras 5.13 e 5.26 pode-se visualizar

com maiores detalhes a posi¢do do atuador hidraulico cilindrico e da célula de carga.

O atuador hidraulico foi controlado por uma bomba hidraulica elétrica. Com a bomba hidraulica
e visualizagdo do valor de carregamento no monitor do sistema de aquisi¢cdo de dados, o
operador realizou o controle de forga do ensaio (Figura 5.27).

o
B Célula de carga

|

Figura 5.26- Atuador hidraulico e célula de carga.

O padrdo de carregamento adotado foi 0 mesmo para os trés modelos ensaiados. Inicialmente,
uma carga de conformacéo foi aplicada, mantendo-a constante por um tempo de 1 a 2 min. A
magnitude da carga de conformacdo foi de 15% da carga Ultima prevista para 0 modelo. Na
aplicacdo da carga de conformacgédo verificou-se o funcionamento de toda a instrumentagéo.
Passado o tempo determinado, aliviava-se o carregamento para 5% da carga Ultima prevista
para 0 modelo. Em seguida, o carregamento era incrementado a uma taxa de 10 kN/min até a
ruptura do modelo. Esse padrdo de carregamento foi baseado no trabalho Yu-hang et al. (2019).
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Na Figura 5.28 sdo ilustrados os valores percentuais e a taxa de carregamento que constituiram

0 padréo de aplicacdo de carga nos modelos.

No decorrer do ensaio, as faces laterais e a regido inferior das lajes foram observadas, de modo
a se obter o valor de carregamento do inicio da primeira fissura e verificacdo do padrdo de

fissuragéo.

/

f -
- -

[. =

o
3 Bomba
I hidraulica

TV -m=

Figura 5.27- Aplicacdo do carregamento no modelo.

ACarga ultima

1 a2 min \

15%F---- Até ruptura
Taxa:10 kKN/min

5% [/----=-==-----

Tempo >
Figura 5.28- Padrdo de carregamento adotado.
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5.8 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
Com o intuito de determinar as propriedades dos materiais aplicados nos modelos
experimentais, ensaios de caracterizagdo foram realizados. Para o concreto, foram executados
ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e médulo de
elasticidade, seguindo todos os critérios das normas ABNT NBR 5739:2018, ABNT NBR
7222:2011 e ABNT NBR 8522:2017, respectivamente. Os ensaios de caracterizagdo do
concreto foram realizados no Laboratorio de Ensaio do Instituto SENAI de Tecnologia em
Construgdo Civil, utilizando a maquina de ensaio universal EMIC DL-60000. Os ensaios de
caracterizacdo foram executados na mesma época dos ensaios de flexdo dos modelos
experimentais. Para cada tipo de ensaio foram aplicados quatro corpos de prova, sendo as
resisténcias e modulos finais estabelecidos pela média dos resultados de cada corpo de prova.
A Figura 5.29 mostra os corpos de prova do concreto sendo submetidos aos ensaios de

caracterizacao.

(@) Resisténcia a compressao (b) Re3|stenC|a a tra(;ao (c) Modulo de elasticidade
Figura 5.29- Ensaios de caracterizagdo do concreto.

Para obtencdo das propriedades do aco do perfil, CT e armadura da laje foram executados
ensaios de tragdo, conforme estabelece a ABNT NBR 6892:2013. Os ensaios foram executados
com a maquina MTS 810 Material Test System, no Laboratério de Engenharia Mecénica da
Universidade de Brasilia. Deste ensaio, determinou-se 0 modulo de elasticidade, tensdo de

escoamento, tenséo de ruptura e deformacéo ultima do aco.

Para 0 aco do CT e armadura da laje, foram extraidos corpos de prova com comprimento de
aproximadamente 60 cm. Ou seja, foram extraidos corpos de prova de barras aco CA-50 com
didmetro de 10 mm e 8 mm, respectivamente. Para cada didmetro, 3 corpos de provas foram

submetidos ao ensaio de tracdo. No caso do perfil de ago, 3 corpos de prova da mesa (espessura
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8 mm) e 3 corpos de prova da alma (espessura de 6,2 mm) foram extraidos. A geometria dos
mesmos € apresentada na Figura 5.30. A Figura 5.31 mostra 0s corpos de prova de aco sendo

submetidos ao ensaio de tragéo.

F50AT ﬁ%ﬂ F5OAT f50j ﬁBOﬂ f50j
I 7 j40 N~ ] jo
R A 1 0 1
| o | | 210 |

(a) Geometria dos corpos de prova da mesa  (b) Geometria dos corpos de prova da alma
(Espessura de 8 mm) (Espessura de 6,2 mm)

ey
i

(c) Corpos de prova extraidos
Figura 5.30- Geometria dos corpos de prova do perfil de aco (Unidade: mm).

Figura 5.31- Ensaio de caracterizacdo do aco do perfil.

119



6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios de flexao das vigas
mistas aco-concreto com CT e caracterizacdo dos materiais aplicados. Além disso, foi discutido
sobre o comportamento dos modelos, comparando os resultados com outros estudos e

normativas.

6.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para a determinacao das propriedades do aco e concreto aplicados nos modelos experimentais,

ensaios de caracterizagio foram realizados. A resisténcia a compressio média ( f,., ), resisténcia

a tracdo média por compressdo diametral (f,) e médulo de elasticidade médio (E,,) do

concreto foram obtidos. Os ensaios no concreto foram realizados na mesma época dos ensaios
de flexdo das vigas. Na Tabela 6.1 sdo apresentadas as propriedades obtidas. A Figura 6.1

mostra a ruptura de corpos de prova ensaiados a compressao e tracdo por compressao diametral.

Tabela 6.1- Propriedades do concreto obtidas nos ensaios de caracterizacao.
E.,, (GPa) f_(MPa) f_(MPa)

cm

35,15 39,58 3,36

(b) Ensaio de tracéo por
compressdo diametral
Figura 6.1- Corpos de prova de concreto ap0s ensaios.

(a) Ensaio de compresséo

Com os ensaios de tragcdo nos corpos de prova de ago, foi possivel determinar o0 mddulo de

elasticidade (E,), tenséo de escoamento (0, ), deformagéo de escoamento (¢ ), tenséo Gltima (

o,) e deformacdo Ultima (&,) dos agos que constituiram o perfil, CTs e armadura da laje. Na
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Tabela 6.2 sdo apresentadas as propriedades obtidas. As tensdes de escoamento e de ruptura de
todos os acos foram superiores as nominais, especificadas pelos fabricantes. A Figura 6.2

mostra a estricgéo e posic¢ao da ruptura de corpos de prova do perfil de aco.

Tabela 6.2- Propriedade do aco dos conectores, perfil de aco e armadura da laje.
Armadura da

Propriedades CT Perfil de ago laje
E,(GPa) 194,50 208,70 198,40
o,(MPa) 591,60 367,02 561,20
&, (%) 0,304 0,176 0,283
o, (MPa) 722,40 489,92 663,20
&, (%) 6.0 25,23 6,0

Fo <l
-2 i
el

i =i
(a) Estriccao (b) Ruptura
Figura 6.2- Corpos de prova de aco apds ensaio de tracao.

6.2 ENSAIOS DE FLEXAO
Com os ensaios de flexdo das vigas mistas aco-concreto com CT foi possivel obter, para cada
modelo, as curvas carga X deslocamento, capacidade resistente, desenvolvimento do slip,
deformacdes na secdo mais solicitada, modos de ruptura, comportamento do CT na viga mista,
dentre outros parametros que serdo descritos a seguir. Como os modelos possuiam graus de
conexdo distintos, foi possivel analisar a influéncia desse fator no comportamento das vigas

mista ensaiadas.

Com os resultados das propriedades dos materiais, mais especificamente a resisténcia a
compressdo do concreto e tensdo de escoamento do aco do perfil, foi recalculado o grau de

conexdo de cada modelo experimental. A Tabela 6.3 apresenta o grau de conexao e momentos
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resistentes previstos, apds serem aplicadas as propriedades dos materiais obtidas
experimentalmente. Observa-se que ocorreu variacdo nos valores de grau de conexao. Contudo,

dois dos modelos ainda apresentam conexao parcial.

Tabela 6.3- Caracteristicas dos modelos experimentais com propriedades experimentais dos
materiais aplicadas.

~ Momento
Nomenclatura Numero de CTs Grau d(e c)onexao resistente estimado
“ (KN.m)
VCT-01 20 1,06 (Total) 223,31
VCT-02 14 0,71 (Parcial) 193,18
VCT-03 10 0,47 (Parcial) 165,66

6.2.1 Curvas carga x deslocamento e modos de ruptura
Os trés modelos foram ensaiados com 0 mesmo padrdo de carregamento, como detalhado na
Figura 5.28. Na Figura 6.3 é mostrada a deformada dos modelos no final do ensaio. Observa-
se uma semelhanca entre as configuracdes deformadas dos modelos. Além disso, pode-se notar
que nas trés vigas mistas, tanto o perfil quanto a laje, ndo sofreram deslocamentos laterais ou
rotac6es em relacdo ao eixo longitudinal da viga, ocorrem apenas deslocamentos verticais que
caracterizam o fendmeno da flexdo. Essas observacdes comprovam a eficiéncia dos
procedimentos adotados para a execu¢do do ensaio de flexdo, bem como a constancia desses

procedimentos nos trés ensaios.

A curva carga x deslocamento no meio do vao do modelo VVCT-01 é apresentada na Figura 6.4.
Os pontos (cargas) indicados sobre a curva correspondem ao inicio do slip, inicio do
escoamento do perfil, visualizacao da primeira fissura na laje e carga Gltima do modelo. O inicio
do slip foi considerado quando um dos LVVDTs mensurou o valor de 0,1 mm. Como discutido
na revisdo da literatura, mesmo nas vigas com conexdo total é inevitavel a ocorréncia do slip.
No modelo VCT-01 o slip iniciou-se com uma carga de 69,09 kN. Contudo, a curva carga x
deslocamento tendeu a um comportamento linear até aproximadamente 96 kN, pois a conexao
total impedi o demasiado desenvolvimento de slip. Com o inicio do escoamento do perfil
(109,95 kN, 66,13% da carga Ultima), o comportamento do modelo passou a ser nitidamente
nédo-linear. A primeira fissura na laje foi observada quando a carga atingiu 149,34 kN. A carga
ultima (166,26 kN) do modelo ocorreu no deslocamento do meio do véo de 64,55 mm. No
deslocamento de aproximadamente 76,50 mm, o modelo teve uma grande perda de capacidade

resistente, instante da ruptura.
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(c) Modelo \7-03
Figura 6.3- Deformada dos modelos experimentais no final do ensaio de flexao.
Na Figura 6.5 é apresentada a curva carga x deslocamento no meio do vao do modelo VCT-02.
A carga de inicio de slip foi de 47, 01 kN e o comportamento linear se deu até aproximadamente
67 kN, 31,96% e 30,21% inferiores ao inicio de slip e limite de linearidade no modelo VCT-
01, respectivamente. Observa-se assim a influéncia do grau de conexdo sobre o slip dos
modelos. Para a vigas de conexdo parcial (VCT-02) o slip inicia em carregamento inferiores a
vigas com conexdo total (VCT-01), o que acarreta o inicio da ndo-linear da curva carga X

deslocamento em niveis de carga mais baixos. O inicio do escoamento do perfil ocorreu na
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carga de 108,45 kN, 73,97 % da carga Gltima. A primeira fissura observada ocorreu bem
proximo da carga ultima do modelo, com valores de carga de 143,55 kN e 143,61 kN,
respectivamente. Especificamente no modelo VCT-02, a inspecdo para detecgdo do inicio da
fissuracdo, ocorreu apenas no Lado A (Figura 5.19) da laje. Esse pode ser o motivo da carga da
primeira fissura ter sido proxima a carga Ultima, pois a fissuracdo pode ter sido iniciada no lado

oposto. A brusca perda da capacidade resistente ocorreu no deslocamento de 85,75 mm.

A Figura 6.6 apresenta a curva carga x deslocamento do modelo VCT-03. A carga de inicio do
slip foi de 35,22 kN, 49,02% e 25,80% inferior as cargas de inicio de slip nos modelos VCT-
01 e VCT-02, respectivamente. Esse resultado confirma o fato de graus de conex&o menores
permitirem maiores deslizamento entre o perfil de aco e laje de concreto de vigas mistas. O
comportamento linear da curva ocorreu até 53 kN, aproximadamente. Ainda na Figura 6.6,
observa-se que o inicio do escoamento do perfil do modelo VCT-03 ocorreu em uma regido da
curva com elevada nédo-linearidade. Essa ndo-linearidade do modelo antes do escoamento do
perfil, € proveniente dos altos valores de slip. Os valores de slip no decorrer do ensaio sao
apresentados no item 6.2.4. A carga de inicio do escoamento foi de 122,13 kN, 93,07% da carga
altima. A primeira fissura ocorreu na carga de 119,31 kN e a carga Ultima foi de 131,22 kN.

Nota-se que logo ap6s a carga ultima ocorreu a brusca perda de capacidade resistente do

modelo.
LR o e E e B
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60 -
B VCT-01
40 @ Carga maxima (166,26 kN) i
B * Primeira fissura (149,34 kN) i
20 Y Inicio do escoamento do perfil (109,95 kN) |
B Inicio do slip (69,09 kN)
0||||l||||l||||l||||l||||
0 20 40 60 80 100

Deslocamento (mm)
Figura 6.4- Curva carga x deslocamento do meio do véo do modelo VCT-01.
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Figura 6.5- Curva carga x deslocamento do meio do vao do modelo VCT-02.
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Figura 6.6- Curva carga x deslocamento do meio do vdo do modelo VCT-03.

Para os modelos VCT-01, VCT-02 e VCT-03, as cargas de inicio do escoamento do perfil foram
de 66,13%, 73,97% e 93,07% de suas respectivas cargas Ultimas. Isso indica que quanto menor
0 grau de conexdo das vigas mistas com CT, menor € o incremento de carregamento que as

mesmas suportam apos o inicio do escoamento. Esse fato esté relacionado com os altos valores
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de slip nas vigas com conexdo parcial, ocasionado o escoamento de todo perfil para pequenos
incrementos de carga. No inicio de escoamento dos modelos VCT-01, VCT-02 e VCT-03 o0s

slip médios foram de 0,19 mm, 0,30 mm e 1,75 mm, respectivamente.

A fissuracdo das lajes seguiu um mesmo padrdo nos trés modelos, variando apenas o nivel de
carregamento de inicio da fissuragdo, como indicado nas curvas carga X deslocamento (Figuras
6.4, 6.5, 6.6). Na execucdo dos ensaios observou-se que a primeira fissura sempre ocorreu nas
faces laterais das lajes, propagando-se na regido inferior da laje na direcdo do perfil de aco.
Outra constatacdo foi que ocorreu uma certa simetria das fissuras em relagdo ao perfil, ou seja,
a fissura que ocorreu no Lado A da laje, possuia uma fissura equivalente no Lado B da laje. A
fissuracdo se concentrou na regido do meio do vado dos modelos. Na Figura 6.7 pode-se observar
a continuidade das fissuras do modelo VCT-01, que iniciaram na face lateral da laje e
propagaram-se no sentido do perfil de aco. Na Figura 6.8 é apresentada a fissuracdo na parte
inferior das lajes, na regido do meio do véao de cada modelo.

Figura 6.7- Caminho de propagacéo das fissuras no modelo VCT-01.
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(@) Modelo VCT-01

(b) Modelo VCT-02

(c) Modelo VCT-03
Figura 6.8- Padrao de fissuracdo na regido inferior das lajes de cada modelo.
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Em nenhum dos modelos observou-se flambagem da mesa comprimida, nem esmagamento do
concreto da laje. De modo geral, os modos de ruptura dos modelos caracterizaram-se pelo
escoamento excessivo do perfil de aco (EEP), ou pela da ruptura da conexdo (RC). A Tabela
6.4 apresenta 0s modos de ruptura verificado para cada modelo.

Tabela 6.4- Modo de ruptura para cada modelo.

Modelo Modo de ruptura
VCT-01 EEP
VCT-02 EEP
VCT-03 EEP e RC

Como apresentado na Tabela 6.4, os trés modelos sofreram ruptura por escoamento do perfil de
aco. Este fato pode ser constatado pela deformada (Figura 6.9, 6.10 e 6.11) e valores de
deformacdo nos perfis, que atingiram valores superiores a deformacdo de escoamento do aco
(ver item 6.2.5). No modelo VCT-03, além do escoamento do perfil, ocorreu ruptura da
conexdo. Na curva carga x deslocamento do modelo VCT-03, observa-se que imediatamente
apos atingir a carga Ultima, o modelo sofre abrupta perda de capacidade resistente, o que nédo
ocorre nas curvas carga X deslocamento dos modelos VCT-01 e VCT-02. Esse comportamento
da curva carga x deslocamento caracteriza a ruptura da conexao de vigas mistas ago-concreto.
Além disso, todos os CTs do modelo VCT-03, localizados entre a extremidade (momento nulo)
e ponto de aplicacdo de carga (momento maximo) sofreram ruptura, como pode ser visualizado

na Figura 6.24.

Figura 6.9- Deform do pérﬁi de e;i;o do modelo VCT-01.
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Figura 6.10- Deformada do perfil de aco do modelo VCT-02.

Figura 6.11- Deformada do perfil e ago do modelo VCT-03,

6.2.2 Rigidez e ductilidade dos modelos
A rigidez das vigas mistas ago-concreto pode ser avaliada pela inclinagdo da curva carga X
deslocamento. Na Figura 6.12 sdo apresentadas as curvas dos trés modelos ensaiados. Ao
comparar a inclinagdo inicial das curvas, observa-se que até aproximadamente 60 kN,
praticamente ndo existe diferencas entre os modelos. A partir de 60 kN os modelos com grau
de conexdo parcial (VCT-02 e VCT-03) sofrem uma reducdo na inclinagdo da curva carga x
deslocamento, ou seja, perdem rigidez em relacdo ao modelo com conexdo total (VCT-01).
Observa-se também que a partir da carga de aproximadamente 100 kN, o modelo VCT-03, que
possui grau de conexdo de 0,47, perde rigidez em relagdo ao modelo VCT-02 (¢ =0,71). Com
isso, pode-se afirmar que quanto maior o grau de conexao das vigas mistas aco concreto com
CT, maior sua rigidez, o que corrobora com o discutido na revisdo da literatura. Contudo, em
termos praticos, a perda de rigidez com a reducdo do grau conex&o das vigas mistas com CT é
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irrelevante, principalmente para

modelos.

niveis de carga em torno de 50% das cargas Ultimas dos
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Figura 6.12- Curvas carga x deslocamento no meio do vao dos modelos ensaiados.

A ductilidade dos modelos foi mensurada pela relagcdo entre o deslocamento na carga ultima (

5, ) € o deslocamento no limite de proporcionalidade (&, ) da curva carga x deslocamento,

conforme realizado por Xing et al. (2016). Na Tabela 6.5 é apresentado as relacées ,/J, , bem

como os deslocamentos e niveis de carregamentos utilizados para a analise de ductilidade.

Tabela 6.5- Pardmetros aplicados para determinacdo da ductilidade dos modelos.

Modelo P (kN) P (kN) 0, (mm) o, (mm) 5,/9,
VCT-01 166,26 96,30 64,55 12,72 5,08
VCT-02 143,61 67,62 68,18 8,49 8,03
VCT-03 131,22 53,04 67,69 5,83 11,61

Na Tabela 6.5, pode-se observar que a ductilidade das vigas mistas aco-concreto com CT

aumenta com a reducdo do grau de conexdo. Isso também ocorre para vigas mistas com

conectores convencionais (stud bolt), como apresentado na reviséo da literatura. Comparando

0s modelos VCT-01 e VCT-03, nota-se que a ductilidade mais do que duplicou.
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6.2.3 Capacidade resistente

Na Tabela 6.6 sdo apresentados os resultados de carga Ultima (P, ) dos modelos, bem como o

Xp

momento fletor maximo aplicado (M__) e o momento fletor resistente previsto (M

exp MRP )’

determinado pelo Método da Rigidez Plastica.

Tabela 6.6- Carga Gltima e momentos resistentes dos modelos.

Modelos Pop (KN) Mep (RNM) Mo (KNm) My /My
VCT-01 166,26 220,11 223,31 0,986
VCT-02 143,61 192,36 193,18 0,996
VCT-03 131,22 177,18 165,66 1,070
Média 1,017
Coeficiente de variagdo (CV) 0,045

O modelo VCT-01 foi 0 que apresentou maior carga Ultima, 13,62% e 21,07% maior que as
cargas ultimas dos modelos VCT-02 e VCT-03, respectivamente. Ou seja, quanto maior o grau
de conexdo, maior foi a capacidade resistente da viga mista ago-concreto com CT. Com esses
resultados, pode-se afirmar que a aplicacdo do CT em uma conexao parcial de viga mista é uma
pratica vidvel estruturalmente e economicamente, tendo em vista que a reducdo do grau de
conexdo de 1,06 para 0,47, provocou uma queda na capacidade resistente da viga mista de
apenas 21,07% e reducdo de 50% no numero de conectores. Além disso, como discutido no
item 6.2.2, a rigidez das vigas mistas com CT sofre pequenas alteracdes quando se reduz o grau

de conexao.

O M,,, foi determinado a partir da soma do momento fletor maximo no modelo provocado por

P, e 0 momento fletor maximo provado pelo peso préprio do modelo e da viga rigida de

exp
distribuicdo e seus apoios (15,55 kN.m). A maior diferenca entre 0 momento resistente

experimental (M. ) e momento resistente determinado pelo método adotado pelas normativas

exp

(M, ) foi de apenas 7,0%. O valor médio de (M,,, /Mg, ) foi de 1,017, com coeficiente de

variagdo de 0,045. Ou seja, com o Método da Rigidez Plastica foi possivel determinar o
momento resistente dos modelos ensaiados com uma boa aproximacao. A Figura 6.13 apresenta

graficamente os resultados de momentos fletores resistentes.
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Figura 6.13- Resultados de momento fletor para cada modelo.

6.2.4 Slip e uplift
O slip e uplift foram medidos ao longo do comprimento dos modelos. Nas Figuras 6.14, 6.15 e
6.16 sdo apresentadas as distribuicbes do slip em cada modelo para distintos niveis de
carregamento. Assim como no item 4.7.3, o eixo da horizontal representa a distancia do ponto

avaliado para a extremidade da viga, sendo “0” o apoio da viga e 2,85 m o meio do vao.

8 L L L L L
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7F — — —80kN ]
- 90 kN 1
T 100 kKN i
6 —#— 110 kN -
[ 120 kKN ]
- —<— 130 kN -
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g alb Pexp=166,26 kN ]
=
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2 . o
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Distancia da extremidade (m)

Figura 6.14- Slip ao longo do modelo VCT-01.
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Figura 6.15- Slip ao longo do modelo VCT-02.
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Figura 6.16- Slip ao longo do modelo VCT-03.

Pode-se observar que para baixos niveis de carregamento o slip praticamente nao se desenvolve,
principalmente no modelo VCT-01. A medida que o carregamento se aproxima da carga ultima,
os valores de slip vao incrementando. No momento da carga ultima, os valores de slip sdo
méaximos. Com relacéo a distribuic¢do do slip ao longo da viga, constata-se que para vigas mistas
aco-concreto com CT, o slip tem a distribuicdo conforme estabelecido pela literatura. Ou seja,
slip nulo na se¢do de momento fletor maximo (meio do v&o) e valores maximos na extremidade

da viga.
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Com as Figuras 6.14, 6.15 e 6.16 pode-se avaliar o efeito do grau de conexdo nos niveis de slip
na interface aco-concreto. A magnitude maxima dos modelos com grau de conexdo parcial
(VCT-02 e VCT-03) para carga ultima é aproximadamente 6 vezes maior que o modelo VCT-
01, que possui grau de conexao total. Na Tabela 6.7, sdo apresentados os valores méaximos de

slip em cada modelo, no instante da carga ultima.

Tabela 6.7- Slip maximo na carga Ultima de cada modelo.

Modelo Slip maximo
VCT-01 1,31
VCT-02 6,21
VCT-03 6,64

Na Figura 6.17 sdo apresentados os resultados das curvas carga x slip médio dos modelos
ensaiados. Observa-se que os modelos com conexdo parcial sdo mais ducteis, contudo, os altos

valores de deslizamento na interface aco-concreto, causam a reducao da capacidade resistente.
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Figura 6.17- Curva carga X slip médio de cada modelo.

Por sua vez na Figura 6.18 visualiza-se o slip ocorrido na extremidade do modelo VCT-03. A
posicao inicial da face da laje € no mesmo alinhado do enrijecedor. A diferenca da abertura do
cursor do LVDT, ap0s e antes do ensaio, indica o slip ocorrido.
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L o - TES
(a) Antes do ensaio (b) Apos ensaio
Figura 6.18- Medicdo do slip na extremidade do modelo VCT-03.

O uplift medido na carga ultima de cada modelo é apresentado na Tabela 6.8. Nota-se que 0s
maiores valores de separacgdo transversal entre o perfil de aco e a laje ocorreram na posicao de
um quarto do vdo dos modelos. Em média, o uplift no quarto do vao foi aproximadamente 77%
maior que o uplift na extremidade dos modelos. Também foi possivel avaliar a influéncia do
grau de conexdo na magnitude do uplift. Observou-se que quanto menor o grau de conexao, e
consequentemente o nimero de conectores, maior os valores de uplift. Na Figura 6.19, pode-se
visualizar o uplift ocorrido no modelo VCT-03, apds realizacdo do ensaio. Na Figura 6.20 é
apresentada a evolucéo dos valores de uplift durante os ensaios, no quarto de véo e extremidade

de cada modelo.

Tabela 6.8- Uplift na carga Ultima em cada modelo (mm).

Valor de uplift
Modelo Um qu~arto do Extremidade
vao
VCT-01 0,65 0,04
VCT-02 0,80 0,145
VCT-03 1,0 0,435

(a) Extremidade ' (b) Préximo a um quarto do véo
Figura 6.19- Uplift no modelo VCT-03 apds realizagéo do ensaio.
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Figura 6.20- Evolucéo dos valores de uplift em cada modelo.

De acordo com o EN 1994-1-1:2004, no ensaio push-out o uplift é medido quando o
carregamento alcanca 80% da carga de ruptura do modelo. Para aceite do conector de
cisalhamento, o uplift deve ser inferior a 50% do slip, no mesmo carregamento. Fazendo uma
equivaléncia com os ensaios de flexdo realizados, e considerando as medidas de slip e uplift
méaximos (Tabela 6.9) em cada modelo quando o carregamento alcancou 80 % da carga ultima,
os valores de uplift foram de apenas 39%, 27% e 14% dos valores de slip nos modelos VCT-
01, VCT-02 e VCT-03, respectivamente. Desse modo, considerando o critério do EN 1994-1-
1:2004, o CT possui bom comportamento com relacdo a separacao transversal entre o perfil de
aco e a laje de concreto. Barbosa (2016) fez conclusdo semelhante, contudo, a altura e angulo
de abertura do CTs aplicados nos modelos experimentais neste estudo, € distinto dos ensaiados
por Barbosa (2016).

Tabela 6.9- Slip e uplift mdximos no instante de 80% da carga Gltima (mm).

Modelo Slip Uplift Uplift / Slip
VCT-01 0,360 0,140 0,39
VCT-02 0,565 0,155 0,27
VCT-03 0,820 0,115 0,14
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6.2.5 Deformacao na secdo e posicao da linha neutra pléastica
As deformacdes ao longo da altura da secdo transversal do meio do vdo dos modelos sdo
apresentadas nas Figuras 6.21, 6.22 e 6.23. As deformacbes foram avaliadas para niveis de
cargas distintos. Para valores de carregamento mais avangados, alguns extensometros sessaram
suas medidas, devido aos altos niveis de deformacdes. Contudo, com os resultados obtidos, foi
possivel avaliar o comportamento das vigas mistas com CT por meio das deformacdes na secao

e determinar a posicdo das linhas neutras plasticas (LNP).
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Figura 6.21- Deformacdes na se¢do do meio do vdo do modelo VCT-01.

De modo geral, no modelo VCT-01 (Figura 6.21) observa-se uma tendéncia de continuidade
das deformacdes ao longo da secéo transversal, principalmente para carregamentos de até 140
KN. A partir dessa carga, percebe-se o inicio de uma descontinuidade das deformacdes na
interface aco-concreto, decorrente do desenvolvimento do slip. Contudo, nota-se que a secao
apresenta apenas uma linha neutra plastica, localizada na laje, indicando que o modelo
apresenta grau de conexdo ou interacéo total. A altura da linha neutra plastica em relagéo a base
do perfil de ago foi de 271,37 mm. Este resultado mostra a eficiéncia do CT em conter o
desenvolvimento do slip na interface ago-concreto, garantindo o trabalho conjunto do perfil de

aco e a laje.

137



Altura da segdo (mm)

400 T T T T T
| — — —50KkN
---------- 60 kN
350 - 70 kKN T
i —F— 80 kN
300 —fr——90 kN -
L Linha de interface 100 kN
250 ago-concreto —&— 110kN i
| —— 120 kN
............................................ TTOTTI30KN
200 140 kN 7
- —5— P, =143,61 kN
150 - -
100 T — 7]
50 [~ -
oF = i
Bo bl

-3000 -2000 -1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Deformacao (10'6)

Figura 6.22- Deformagdes na se¢do do meio do vao do modelo VCT-02.
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Figura 6.23- Deformacdes na se¢cdo do meio do vdo do modelo VCT-03.

Avaliando a evolucdo das deformagdes dos modelos VCT-02 e VCT-03, nota-se que para
baixos niveis de carregamento a secdo permanece plana. Entretanto, com a evolucdo do
carregamento, os altos valores de slip geraram grandes descontinuidades na interface aco-
concreto, evidenciando-se a configuragdo de uma se¢do com duas linhas neutras, uma no perfil
de aco e outra na laje de concreto. Na carga ultima do modelo VCT-02, as posi¢des das linhas
neutras plasticas em relacdo a base do perfil de aco foram de 193,82 mm e 284,98. Para o
modelo VCT-03, as posic¢des das linhas neutras plasticas foram de 184,81 mm e 294,04 mm.
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A deformagc&o de escoamento do perfil de ago foi de 1760x10®, conforme propriedades obtidas
nos ensaios de caracterizacdo. Com isso, avaliando os niveis de deformacédo atingindo nos
modelos, nota-se que para os modelos VCT-01 e VCT-02, as deformagdes no perfil foram muito
superiores a deformacéo de escoamento, corroborando assim com a prescricdo do modo de
ruptura desses modelos (Tabela 6.4), que foi o escoamento excessivo do perfil de aco. No
modelo VCT-03, apesar do perfil de aco também ter entrado em regime plastico, os niveis de
deformacéo foram inferiores as deformacdes dos modelos VCT-01 e VCT-02. Além disso,
pode-se observar na Figura 6.23 que, na carga ultima, o modelo VCT-03 foi 0 que apresentou
maior descontinuidade das deformacdes na interface agco-concreto. Esses fenbmenos indicam
gue o modo de ruptura do modelo VCT-03 foi caracterizado pela associacdo do escoamento do

perfil de aco e falha da conex&o, como apresentado na Tabela 6.4.

6.2.6 Comportamento e resisténcia do CT na viga mista
Buscando avaliar o comportamento dos CT nas vigas mistas aco-concreto, apds a execugdo dos
ensaios de flexdo, as lajes de concreto que constituiam os modelos foram demolidas, de modo
a possibilitar a visualizacdo da deformada dos CT. A Figura 6.24 mostra com detalhes a
configuragdo deformada final de CTs pertencentes ao modelo VCT-03, modelo no qual os

conectores foram mais solicitados.

Avaliando a deformada dos conectores na Figura 6.24, pode-se afirmar que nas vigas mistas 0s
CTs foram solicitados predominantemente sobre esforcos axiais, onde uma das hastes foi
submetida a esfor¢o de tracdo e a outra haste solicitada por esfor¢o de compressdo, assim como
verificado na modelagem numérica de vigas mistas com CT (Capitulo 4). A haste tracionada
sofre ruptura em sua base (Figura 6.24-c), bem como a haste comprimida sofre uma
instabilidade/curvatura (Figura 6.24-d). Esse comportamento é semelhante ao observado por
Lima (2018), Bezerra et al. (2018-a) e Barbosa (2016), em seus estudos do comportamento do

CT, baseados no ensaio push-out.

Ainda na Figura 6.24, pode-se verificar que a ruptura do conector ocorre na base da haste
tracionada, sendo que a solda de ligacdo do CT no perfil de aco permanece intacta (Figura 6.24-
c). A haste sobre compresséo permanece ligada ao perfil de aco, mesmo apds a ruptura do CT,
fornecendo a viga mista uma tensdo residual pds-carga Ultima, como pode ser visualizado na

curva carga x deslocamento (Figura 6.6).
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(c) Haste com falha por tracéo e detalhe da
solda
Figura 6.24- Deformada e ruptura dos CTs na viga mista ago-concreto do modelo VCT-03.

(d) Haste com intabilidade por compressao

Para determinar a resisténcia do CT na conexdo dos modelos experimentais, foi utilizado uma
metodologia adotada por Rambo-Roddenberry (2002) em seus estudos de vigas mistas com
conexdo constituida por stud bolt. Esta metodologia, conhecida como ‘“back-calculate”,
consiste em determinar a resisténcia do conector de cisalhamento a partir do momento resistente
experimental de uma viga mista. Além do momento resistente, é utilizada a posicéo das linhas

neutras plasticas, para determinar os pontos de aplicacdo das forcas resultantes da secéo,

140



provenientes do momento resistente. Realizando o equilibrio da secdo, define-se a forca

longitudinal (F, ) que os conectores de cisalhamento transferiram do perfil de aco para laje (e
vice-versa). Dividindo F._ pelo nimero de conectores entre os pontos de momento fletor nulo
e maximo, determina-se a forga que cada conector foi submetido, e consequentemente, a

resisténcia do conector de cisalhamento na conexao da viga mista.

Na Tabela 6.10 é apresentado os valores de resisténcia do CT obtidos com a metodologia de

“back-calculate” (Q,., ) e aresisténcia do CT obtida com a Equagéo (3.27) (Qg, .7, ), Proposta
nesta pesquisa. A maior diferenca entre Q,., € Qg s, fOi 12,2%. O valor médio de
Quer /Qeqa2ry oi de 1,017, com o coeficiente de variagao de 0,095. Observa-se assim uma boa

correlacdo entre as resisténcias do CT. Esses resultados comprovam a eficiéncia da Equagéo
(3.27). Com isso, a mesma pode ser aplicada para a determinacdo do numero de CT exigidos

em uma viga mista, dispensado a necessidade de executar ensaios push-out.

Tabela 6.10- Capacidade resistente do CT na viga mista.

Modelos Quer (kN) Qe 27 Quer /Qeq ez
(KN.m)
VCT-01 116,56 0,931
VCT-02 125,16 125,22 0,999
VCT-03 140,54 1,122
Média 1,017
Coeficiente de variagdo (CV) 0,095

6.2.7 Andlise de deflexao
Conforme as normativas, a deflexdo de uma viga mista pode ser determinada por uma analise
elastica, aplicando o conceito de rigidez efetiva da secdo. A rigidez efetiva de uma se¢do mista

aco-concreto € dada por El_ , onde E é o modulo de elasticidade do perfil de agoe 1, a
inércia efetiva da secéo.

Como apresentado no item 2.3.2 da revisdo da literatura, existem divergéncias entre as
normativas quanto a determinagéo do 1 de uma se¢do mista e consequentemente no calculo

das deflexdes, principalmente quando a viga mista apresenta conexao parcial. Tendo isso em
vista, uma analise deflexdo foi realizada, objetivando determinar qual normativa melhor define

a deflex@o da viga mista ago-concreto com CT quando submetida a carregamentos de servigo.

A anélise de deflexdo consistiu em determinar, para niveis de carregamentos de servigo, a
deflex&o dos modelos ensaiados usando as prescri¢gdes do EN 1994-1-1:2004, AISC 360:2010,
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ABNT NBR 8800:2008 e AS 2327.1:2003, e comparar com deflexdes experimentais obtidas (

Sup )- A Carga de servico adotada foi a metade da carga Ultima de cada modelo (R,,, /2),
conforme proposto por Johnson e May (1975) e adotado por Mirambell et al. (2021) em anélises

semelhantes.

Tabela 6.11- Deflexdo de vigas mistas aco-concreto com CT definida por normativas e pelos
ensaios experimentais.

S, 0, 1) 0 o
Modelos (me::]) (mEr':]) (r:'rsnc) (n:‘?:) (mAr;) Oexp | OeN Oexp ! Onisc Fexp / Onpr  Oexp / Oas

VCT-01 10,15 1597 21,29 1597 15097 0,64 0,48 0,64 0,64
VCT-02 9,27 22,79 21,12 1594 16,09 0,41 0,44 0,59 0,58
VCT-03 8,04 2764 2263 1697 17,04 0,29 0,36 0,47 0,47
L ! ' ! ! @  EN1994-1-1:2004
L2 B AISC 360:2010
51.0 - Subestimado A ABNT NBR 8800:2008
i @ AS2327.1:2003
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Figura 6.25- Andlise de deflexdo de vigas mistas com CT.

Na Tabela 6.11 ¢é apresentado os valores de deflexdo obtidos pelo EN 1994-1-1:2004 (&

EN ),

AISC 360:2010 (5, )» ABNT NBR 8800:2008 (55 ) € AS 2327.1:2003 (5, ) € &,,, para

NBR Xp
cada modelo. Pela Tabela 6.11 e Figura 6.25, nota-se que todas as normativas avaliadas
superestimam os valores de deflex&o das vigas mistas com CT, principalmente para os modelos
com grau de conexdo parcial. A ABNT NBR 8800:2008 e a AS 2327.1:2003 foram as
normativas que mais se aproximaram da deflexdo experimental. Em termos praticos da
engenharia, pode-se afirmar que todas as normativas sao aptas para determinagéo da deflex&@o
de vigas mistas com CT. Além disso, esses resultados demonstram que o CT oferece as vigas
mistas ago-concreto grande rigidez e consequentemente, pequenas deflexdes para

carregamentos de servigo.
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6.3 CONSIDERACOES FINAIS
Neste capitulo ensaios de flexdo em vigas mistas aco-concreto com conexao constituidas por
CTs foram executados. Os trés modelos avaliados apresentaram graus de conex&o distintos,
possibilitando assim analisar a influéncia desse parametro no comportamento das vigas. Dos
ensaios de flexdo executados, foi obtido para cada modelo: a capacidade resistente, curva carga
x deslocamento, rigidez, ductilidade, desenvolvimento do slip e uplift, deformacdo da secédo
mais solicitada e posi¢do da linha neutra plastica. Os resultados experimentais mostraram que
a viga mista aco-concreto com CT, possuindo conexdo parcial ou total, apresenta
comportamento eficiente e com padrdes que seguem 0s conceitos da literatura correlacionados

com o comportamento geral de vigas mistas.

As respostas de todos os parametros avaliados foram condizentes com os resultados numéricos
obtidos das simulagcdes do Capitulo 4, confirmando a capacidade do modelo numérico

desenvolvido de simular o comportamento de vigas mistas com o CT.

Outra constatagéo, foi a semelhanca entre o comportamento do CT no ensaio push-out e na
conexdo de vigas mistas, a partir da visualizacdo da deformada dos CTs. Além disso, com a
metodologia do “back-calculate” foi possivel determinar a capacidade resistente CT na viga
mista. Os valores de resisténcia do CT na viga apresentaram boa correlagdo com o valor obtido

com a Equacéo (3.27), o que comprova a eficiéncia da equagéo proposta.
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7. CONCLUSOES

Neste estudo buscou-se avaliar o comportamento de vigas mistas aco-concreto com conexao
constituida por conectores de cisalhamento trelicados (CT), e consequentemente, analisar a
aplicagdo do CT neste tipo de elemento estrutural. Para isso, mesclou-se a realizacdo de
simulagbes numéricas via Método dos Elementos Finitos com a execugdo de ensaios

experimentais de flexao.

Com o modelo numérico push-out validado, um estudo paramétrico foi realizado com o intuido
de avaliar a capacidade resistente do CT com a variacao de sua altura, angulo de abertura entre
hastes, didametro e resisténcia do concreto, e consequentemente, definir uma equacgédo para

prescricdo da capacidade resistente do CT com geometria otimizada.

Com a variagéo da altura do CT, observou-se que quanto maior a altura do conector maior sua
capacidade resistente. No entanto, quantitativamente os valores de resisténcia do CT tiveram
pequena variacdo. O CT-12,5-H130 (com altura proposta por Barbosa (2016)) apresentou
capacidade resistente de apenas 4,3% superior ao CT-12,5-H90 e 2,7% inferior ao CT-12,5-
H150. Como o CT com pequena altura (90 mm) apresentou alta capacidade resistente (181,75
kN), tem-se que o conector trelicado dispde de um grande potencial para aplicacdo em vigas
mistas com lajes de menor espessura, ou seja, em estruturas de médio e pequeno porte. Na
analise do angulo de abertura entre as hastes, 0 CT com angulo de 80° foi 0 que apresentou
maior capacidade resistente, com carga Ultima de 185 kN. Com isso, determinou-se que o CT
com geometria 6tima possui altura de 90 mm e angulo de abertura entre hastes de 80°, pois
possibilita a aplicacdo em vigas mistas com lajes de menores espessuras e apresenta capacidade
resisténcia relativamente alta. O CT com essa geometria, foi aplicado no estudo para avaliar a
influéncia do diametro e resisténcia do concreto na sua capacidade resistente, e na conexdo dos

modelos de vigas mistas ensaiados experimentalmente.

Para avaliar a influéncia do diametro e resisténcia do concreto, um total de 9 modelos push-out
foram simulados numericamente. Os modelos foram constituidos por CTs com diametro de 8,0,
10,0 e 12,5 mm e concreto com resisténcia de 25, 30 e 35 MPa. O conector CT-12,5-H90-
ANGB80 com resisténcia do concreto de 35 MPa foi 0 que apresentou maior resisténcia, 170,49
kN. O conector que apresentou menor valor de capacidade resistente foi o CT-8,0-H90-ANG80
com concreto de 25 MPa, 67 kKN. De modo geral, o aumento do didmetro do conector e

resisténcia de concreto que constitui a laje eleva a resisténcia da conexdo com CT. Com esses
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resultados, foi realizado uma anélise de regressdo ndo-linear e proposto uma equacao para

prescrever a capacidade resistente do CT (Equacéo (3.27)). A equacao proposta apresentou boa

concordancia com os resultados numéricos (R* =0,959).

Baseado no modelo numérico push-out e em estudos numéricos de vigas mistas ago-concreto,
foi desenvolvido um modelo tridimensional ndo-linear de elementos finitos para a simulagéo
numeérica do ensaio de flexdo em vigas mistas ago-concreto com conexdo constituida por CTs.
Foram modeladas 5 vigas mistas, com graus de conexao distintos. Para determinagédo do grau
de conexdo, e consequentemente o nimero de conectores em cada modelo, foi utilizado a
Equacéo (3.27). As capacidades resistentes, slip ao longo da viga e posic¢éo das linhas neutras
para cada grau de conexdo foram concordantes com o Método da Rigidez Plastica, utilizado
pelas principais normativas vigentes para prescrever o dimensionamento de vigas mistas.
Também se observou que a distribuicdo de tensdes na laje e nos CTs aplicados na conexdo da
viga mista foi semelhante ao descrito por Lima (2018) e Bezerra et al. (2018-a), em seus estudos
de CTs em push-out. Contudo, a analise numérica constatou um adequado comportamento das
vigas mistas aco-concreto com CT, quando comparado com o comportamento de vigas mista

com conexao convencional, viabilizando assim a execugdo dos ensaios experimentais de flexdo.

Foram submetidas a ensaios de flexdo trés vigas mistas aco-concreto com conexao constituida
por CTs. Os trés modelos experimentais apresentaram graus de conexdo distintos (1,06, 0,71 e
0,47), possibilitando a andlise da influéncia desse pardmetro no comportamento das vigas.
Assim como realizado na analise numérica, para a determinacdo do grau de conexdo e nimero
de conectores em cada modelo, foi utilizada a Equacédo (3.27). Com a execucdo dos ensaios,
foram obtidos para cada modelo: a capacidade resistente, curva carga x deslocamento, rigidez,
ductilidade, desenvolvimento do slip e uplift, deformacéo da se¢do mais solicitada e posicéo da
linha neutra plastica. A partir da andlise dos resultados experimentais, pode-se fazer as

seguintes conclusdes:

e O modo de ruptura para os modelos VCT-01 (grau de conexéo 1,06) e VCT-02 (grau de
conexdo 0,71) foi caracterizado pelo escoamento excessivo do perfil de aco. Ja para o
modelo VCT-03, que apresentou o menor grau de conexdo (0,47), a ruptura
caracterizou-se pela associagdo do escoamento excessivo do perfil de aco e falha da
conexao.

e A ruptura dos modelos experimentais com grau de conexao parcial apresentou maiores

indices de ductilidade.
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A reducdo da rigidez inicial das vigas mistas aco-concreto com CT proveniente da
diminuicao do grau de conexao, pode ser considerada irrelevante.

O modelo VCT-01 (a=1,06) foi o que apresentou maior carga Gltima, 13,62% e
21,07% maior que as carga Ultimas dos modelos VCT-02 (¢ =0,71) e VCT-03 (
a =0,47), respectivamente. Ou seja, quanto maior o grau de conexdo, maior a

capacidade resistente da viga mista aco-concreto com CT. Contudo, pode-se afirmar que
a aplicacdo do CT em uma conexdo parcial de viga mista € uma pratica viavel
estruturalmente e economicamente, tendo em vista que a reducdo do grau de conex&o
de 1,06 para 0,47, provocou uma queda da capacidade resistente da viga mista de apenas
21,07% e reducdo de 50% no numero de conectores.

Com relagdo ao desenvolvimento do slip nos modelos experimentais, como esperado
para vigas mistas, a magnitude méaxima do slip nos modelos com graus de conexao
parcial foi de aproximadamente 6 vezes maior que o modelo com grau de conexao total.
Para o uplift, foi constatado que quanto menor o grau de conexdo do modelo, e
consequentemente o nimero de CTs, maior os valores de uplift. Contudo, conforme
critério do EN 1994-1-1:2004, os valores de uplift mensurados sdo aceitaveis, nao
comprometendo a eficiéncia da conexdo. Com isso, pode-se afirmar que o CT aplicado
nesse estudo possui bom comportamento com relacdo a separacao transversal entre o
perfil de aco e a laje de concreto.

Com as deformacdes na se¢do mais solicitada foi verificado que na carga ultima, no
modelo VCT-01 configurou-se apenas uma linha neutra plastica, localizada na laje,
comprovando o comportamento de uma conexdo total. Esse resultado mostra a
eficiéncia do CT em conter o desenvolvimento do slip na interface ago-concreto,
garantindo o trabalho conjunto do perfil de aco e a laje. Para os modelos VCT-02 e
VCT-03, como esperado para vigas com conexao parcial, as deformagdes configuraram
secBes com duas linhas neutras plasticas.

Com a visualizacdo das deformadas dos CTs pos-ensaio dos modelos experimentais,
pode-se concluir que o CT apresenta um comportamento padrao, seja aplicado em vigas
mistas ou em modelos push-out. O comportamento € caracterizado pelo trabalho sobre
esforcos axiais, preponderantemente, onde uma das hastes é submetida a esforco de
tracdo e a outra a esforco de compressdo. A ruptura da conexdo ocorre pela falha da
haste submetida a tracdo, e instabilidade da haste submetida & compresséo, além do

esmagamento do concreto da laje nas regides proximas a base dos conectores.
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A partir do processo de “back-calculate” verificou-se que as resisténcias do CT nas
vigas mistas apresentaram boa correlacdo com o valor obtido pela Equacdo (3.27), o
que evidéncia a eficiéncia da equacéo proposta. Conclui-se entdo, que a Equacéo (3.27)
pode ser aplicada para a determinacdo da capacidade resistente do CT, e
consequentemente do numero de conectores necessarios em uma viga mista,
dispensando a necessidade de executar ensaios push-out.

Pode-se afirmar que as normativas EN 1994-1-1:2004, AISC 360:2010, ABNT NBR
8800:2008 e AS 2327.1:2003 estdo aptas para o dimensionamento de vigas mistas aco-
concreto com CT. Pois, verificou-se uma boa correspondéncia entre os valores de
momento resistentes obtidos experimentalmente e pelo Método da Rigidez Plastica
(Tabela 6.6), utilizado pelas normativas citadas. Além disso, a deflexdo para
carregamentos de servico obtida por cada uma dessas normas, foram superiores ao

constatado pelos ensaios experimentais (Tabela 6.11).

Contudo, conclui-se que o comportamento de vigas mistas aco-concreto com conexao entre laje

e perfil de aco realizada por conectores de cisalhamento trelicado foi satisfatorio, por se

enquadrar nos conceitos gerais de vigas mistas e possibilitar a aplicagdo das principais normas

vigentes para seu dimensionamento. E ainda, com essa pesquisa confirmou-se a eficiéncia do

conector trelicado na conexdo mista ago-concreto de um elemento estrutural, evidenciando a

sua capacidade e potencial para aplicacdo nas estruturas mistas agco-concreto.

7.1 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTURQOS

Como sequéncia na pesquisa de vigas mistas ago-concreto com conectores de cisalhamentos

trelicados, sugerem-se 0s seguintes temas:

Realizar ensaios experimentais de flexdo em vigas mistas com conectores trelicados
com didmetros de 8 mm e 12,5 mm;

Realizar ensaios experimentais no qual o carregamento € distribuido ao longo da viga
mista;

Validar um modelo numérico com os resultados experimentais, e aplica-lo em um
estudo parametrico com o intuito de avaliar o comportamento das vigas mistas aco-
concreto com conectores trelicados variando a resisténcia do concreto, numero de linhas
de conectores sobre a mesa do perfil, distribuicdo dos conectores ao longo da viga,

relacdo altura do perfil/altura da secgéo e largura efetiva da laje;
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Estudar a aplicacdo do conector trelicado em vigas mistas com outros sistemas
construtivos, como: pré-lajes de concreto pré-moldado, lajes com férma de aco
incorporada, dentre outros;

Avaliar o comportamento de vigas mistas ago-concreto com conector trelicado quando

submetidas a momento fletor negativo.

Realizar um estudo de confiabilidade para definir coeficiente de seguranca para a
Equacao (3.27).
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APENDICES
A. ANALISE DINAMICA EXPLICITA

A seguir serd apresentado a formulacdo geral do método dinamico explicito para a analise

estrutural ndo-linear, em combinacdo com o Método dos Elementos Finitos.
Al. EQUILIBRIO DINAMICO

A equacdo do movimento de elementos finitos ndo-linear é obtida pelo principio do trabalho
virtual, constituindo-se da forma fraca para a equacéo de equilibrio (Equacao (A.1)), levando
em conta as forc¢as internas, forcas de inércia, forcas de amortecimento e condi¢des de contorno
(JUNG, 1998; OWEN e HINTON, 1980).

f [6En]T o,dV — j- [5un]T [bn — Pnlly — Cnun]dV - f [Sun]T t,dA=0 (Al)
4 14 A

Na Equacéo (A.1), o subindice n indica o passo de tempo; du, € o vetor de deslocamento
virtual; 6€,, € o vetor associado com a deformacdo virtual; b,, é o vetor forgas de corpo; t,, é 0
vetor de forcas de superficie; a,, € 0 vetor de tensbes; p, € a densidade de massa; ¢, € 0
pardmetro de amortecimento; os dominios V e A sdo o volume e a area, respectivamente; e por

fim, o ponto sobre o deslocamento representa a diferenciagdo com respeito ao tempo.

Com a discretizacao de elementos finitos, a equacdo do movimento para analise estrutural ndo-
linear para cada grau de liberdade, em um determinado incremento de tempo, pode ser escrita
da seguinte forma (WANG et al., 2004):

Mu + Cu + fint = fext (AZ)

Onde

1 e i s8o os vetores de velocidades e aceleragdes generalizadas, respectivamente. M e C sdo as
matrizes de massa e amortecimento, e fi,: € fext 0S Vetores de forgas internas e externas. O
vetor de forgas internas € dependente da ndo-linearidade do material, sendo obtido em cada

incremento de tempo com a Equagéao (A.3).

o= [ Ruar (a3

162



Onde K ¢é a matriz de rigidez do elemento finito empregado, e u o vetor de deslocamento

generalizado.

O método de analise dinamico explicito implementado no software ABAQUS apresenta a

seguinte formulacao:

M + fine = fexe (A.4)

Nota-se que o amortecimento do sistema ndo é considerado diretamente na equacdo de
equilibrio dindmico. Neste modelo, o amortecimento é levado em conta no célculo do limite de
estabilidade (item A3), responsavel em manter a estabilizacdo entre as forcas internas e

externas.

A equacao do movimento na analise explicita pode ser resolvida por um método de integracdo
no tempo, conhecido como integracdo da diferenca central. Este esquema serd discutido a

sequir.
A2. INTEGRACAO DA DIFERENCA CENTRAL

O processo de andlise dinamica explicita é baseado na regra de integracdo da diferenca central
explicita, utilizando a matriz de massa concentrada (diagonal). Nessa regra, a equacdo de
equilibrio é integrada com incrementos de tempo (At), onde é obtida a velocidade no tempo
(t + At/2), e consequentemente o deslocamento no tempo (t + At) (MANUAL USUARIO
ABAQUS, 2014).

ui(n) = M_l(fext n) — fint (n)) (A.5)
» » At +1)+At()_..
W ni1/2) = Wno1/2) +— 2 =it ) (A.6)

Ul i1y = Uy + Dty a/2) (A7)

Onde i representa o grau de liberdade e o subindice n refere-se ao nimero do incremento de

tempo.

A chave da eficiéncia computacional deste método de anélise ndo-linear é a utilizacéo da matriz

de massa concentrada para o célculo da aceleragdo (ii*) em cada incremento de tempo

(MANUAL USUARIO ABAQUS, 2014). Como a matriz de massa concentrada é diagonal, a

inversdo de matriz ndo é necesséria, a aceleracao pode ser obtida diretamente por uma equagéo
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linear, i =mi " (£4 — £0). A inversio de matriz consume alto custo computacional
(JUNG, 1998). Outro fator que também auxilia na eficiéncia computacional, é a nédo
necessidade da montagem da matriz global, ja que a integracéo é realizada em cada grau de

liberdade, sendo utilizada a matriz de rigidez do elemento (local).

A instabilidade do método de integracdo da diferenca central é limitada por uma magnitude
maxima de incremento de tempo (Limite de estabilidade). O limite de estabilidade esta
relacionado com o tempo que uma onda de tensdo necessita para percorrer toda dimensédo do
menor elemento finito do modelo em analise. Com isso, 0 incremento de tempo em uma anélise
dindmica explicita pode ser muito pequeno se no modelo a malha de elementos finitos € super-
refinada ou se a velocidade de propagacdo da onda de tensdo do material for muito alta
(MANUAL DO USUARIO ABAQUS, 2014).

A3. LIMITE DE ESTABILIDADE

Para manter a estabilidade do método de integracdo da diferenca centrada, o incremento de

tempo na analise deve satisfazer a seguinte inequacdo (WANG et al., 2004; MANUAL DO

USUARIO ABAQUS, 2014):
2 .,
w < 1+ fmax2 - fmax) (A8)
max

Onde w,,,,, é a maior frequéncia natural do modelo de elementos finitos, e &,,,, € a fracdo de

At <

amortecimento critico no modo de maior frequéncia natural.

De acordo com Wang et al. (2004) e Manual do usuario ABAQUS (2014), uma estimativa
conservadora de obtencao do incremento de tempo estavel (limite de estabilidade) é a partir do
menor incremento calculado em todos os elementos do modelo com a Equacéo (A.9). Nesta
equacdo [, é a dimensdo caracteristica do elemento e ¢, a velocidade de propagacdo da onda

de tensdo sobre o modelo.

At ~ — A.9
- (A9)

Em uma anélise dindmica explicita, o software ABAQUS (2014) calcula a velocidade de

propagacéo de onda de tensdo em funcéo das constantes de Lamé efetivas (1 e /1) e da densidade

do material (p), como pode ser visto na Equacdo (A.10).
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_ (A.10)

As constantes de Lamé efetivas podem ser obtidas pelo conjunto de equacges a seguir:

Ap = —K A€,y (A.11)
AS = 2/ Ae (A.12)
~  —Ap
K = A.13
AEvol ( )
1AS: Ae
q=— A.14
K= 2 e he (A.14)
. 2
A=K - g,z (A.15)

Onde Ap é o incremento de tensdo efetiva hidrostatica; AS o incremento de tensdes desviadoras,
Ae,,; 0 incremento de deformacéo volumétrica; Ae o incremento de deformacéo desviadora; e

K o0 médulo de massa.
A4. CUSTO COMPUTACIONAL

Como anotado anteriormente, o incremento de tempo na analise dindmica explicita ndo pode
superar o limite de estabilidade (Equacéo (A.9)), ou seja, 0 incremento deve ser inferior ao
tempo necessario para propagacao de uma onda de tensdo sobre qualquer elemento do modelo.
A magnitude do incremento de tempo é um fator determinante no tempo de simulacdo, pois o
custo computacional de uma analise é diretamente proporcional ao nimero de incrementos
requeridos (n;) (MANUAL DO USUARIO ABAQUS, 2014), quanto maior o nimero de

incrementos requeridos, maior o custo computacional. O n; definido por:

T c A+ 24
T-2_T a
At L, p

(A.16)

Segundo o Manual do usuario ABAQUS (2014), o custo computacional de uma anélise
explicita pode ser reduzido com a diminuicdo do periodo de tempo da andlise (T), ou com a
introdugdo do fator “mass scaling”, no caso de analises quase-estaticas. O mass scaling reduz
o tempo de propagacdo da onda de tensdo e consequentemente o nimero de incrementos de

tempo requeridos.
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Mais informacdes sobre o0 método de analise ndo-linear dindmico explicito, implementado no
software ABAQUS, podem ser obtidas no Manual do usuario ABAQUS (2014).
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