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RESUMO

CAMPOS, C. Anadlise paramétrica da distribuicio de conectores de cisalhamento stud
bolt no comportamento de vigas mistas aco-concreto. 2022. 162p. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

A utilizagdo de estruturas mistas evidencia as diversas vantagens do emprego inteligente dos
materiais na construcao civil. Fazer o uso de vigas mistas de aco-concreto acentua o desempenho
dos materiais, convertendo essa maior eficiéncia em vantagens estruturais, reducao de custos,
aumento da velocidade de construgdo e diminui¢do na geracdo de residuos, tornando assim as
solugdes construtivas em estruturas mistas competitivas frente aos métodos construtivos tradicio-
nais. Considerando que a ligag@o entre os elementos da viga mista é extremamente influente no
seu comportamento, os conectores de cisalhamento desempenham papel fundamental na eficicia
do conjunto, isto posto, somado a uma variacao das recomendagdes normativas nacionais e
internacionais quanto ao efeito do ndmero e distribuicao dos conectores de cisalhamento este
trabalho faz-se muito importante. O objetivo do mesmo € analisar a influéncia da disposi¢ao
de conectores de cisalhamento do tipo stud bolt em vigas mistas. Este trabalho baseia-se no
fato de existir estudos que identificaram grandes varia¢des no deslizamento relativo entre os
componentes, deslocamento maximo e capacidade resistente quando impostas mudangas na
disposicdo dos conectores, seja de acordo com o fluxo de cisalhamento, diagrama de corte,
diagrama de momento fletor ou concentragdo de maior nimero préximo a aberturas em almas
de vigas. Para apurar as circunstancias, efeitos e mecanismos destas variagdes foram realizadas
andlises numéricas através de um modelo de elementos finitos, com a utilizacdo do software
VIMIS desenvolvido no CEMACOM-UFRGS. Foi analisado o comportamento de vigas mistas
para diversos cendrios, efeitos em vigas sob cargas de curta duragdo e em vigas que consideram
efeitos diferidos no concreto, vigas simplesmente apoiadas e vigas continuas. Dentre estas
possibilidades ainda foram feitos acoplamentos destes efeitos. Foi também considerado para
fins de comparacgdo as disposi¢des estabelecidas nas normativas: NBR 8800 (2008); AASHTO
(2007); NBR 16694 (2020). Para isso foi desenvolvida uma rotina em python que executa a
verificac@o do perfil e demais avaliacdes do conjunto de acordo com as prescri¢des normativas e
possibilita ao usudrio que selecione o modelo de disposi¢ao dos conectores de acordo com as
normas acima citadas. Apds as verificagdes concluiu-se que a distribui¢do dos conectores de
maneira nao uniforme melhorou a resisténcia ultima para as vigas simplesmente apoiadas, mas
apresentou pouca variagdo para vigas continuas. Verificou-se também que a deflexdo maxima e
deslizamento relativo na interface foram reduzidos satisfatoriamente com destaque para as vigas
com distribui¢cao de acordo com o fluxo de cisalhamento que demostraram desempenho acima
das demais vigas

Palavras-chave: vigas mistas. stud bolt. elementos finitos. distribuicdo de conectores de cisalha-
mento. COMBEAMS.



ABSTRACT

CAMPOS, C. Anadlise paramétrica da distribuicio de conectores de cisalhamento stud
bolt no comportamento de vigas mistas aco-concreto. 2022. 162p. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

The use of composite structures highlights the various advantages of the intelligent use of ma-
terials in civil construction. Using steel-concrete composite beams enhances the performance
of materials, converting this greater efficiency into structural advantages, reducing costs, in-
creasing construction speed, and reducing waste generation, thus making constructive solutions
into competitive composite structures to traditional construction methods. Considering that the
connection between the elements of the composite beam is extremely influential in its behavior,
the shear connectors play a fundamental role in the effectiveness of the set, that is, added to the
wide diversification and inconsistency of national and international normative recommendations
regarding the effect of the number and distribution of shear connectors this work is very impor-
tant. Its objective is to analyze the influence of the arrangement of stud bolt shear connectors
in composite beams. This work is based on the fact that there are studies that have identified
large variations in the relative slip between components, maximum displacement and resistant
capacity when imposed changes in the arrangement of connectors, either according to the shear
flow, shear diagram, moment diagram or higher number concentration near openings in beam
webs. To determine the circumstances, effects, and mechanisms of these variations, numerical
analyzes were carried out through a finite element model using the VIMIS software developed at
CEMACOM-UFRGS. The behavior of composite beams was analyzed for different scenarios,
effects on beams under short duration loads and beams considering deferred effects on concrete,
simply supported beams, and continuous beams. Among these possibilities, merges of these
effects were still made. The provision established in the regulations was also considered for
comparison purposes: NBR 8800 (2008); AASHTO (2007); NBR 16694 (2020). For this, a
routine in python was developed that performs the profile verification and other evaluations of
the set according to the normative prescriptions and allows the user to select the connector layout
model according to the above mentioned norms. After the verifications, it was concluded that
the distribution of the connectors in a non-uniform way optimized the ultimate strength for the
simply supported beams but presented little variation for continuous beams, it was also verified
that the maximum deflection and relative slip at the interface were satisfactorily reduced with
emphasis stops the beams with distribution according to the shear flow that showed performance
above the other beams

Keywords: composite beams. stud bolt. steel-concrete. finit element method. position of shear
connectors. COMBEAMS.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a utiliza¢do de estruturas mistas € substancial para o aperfeicoamento do desempenho
estrutural e reducdo dos custos da obra, sendo uma alternativa muito atrativa para obras de
pequeno a grande porte. No decorrer da evolucdo do uso deste tipo de estrutura foi costume
projetar vigas metdlicas para suportar todo o peso da laje e suas sobrecargas, principalmente para
vaos com mais de 10 metros em que a susceptibilidade do aco a perda de resisténcia ao fogo nao
era uma adversidade, como no caso de pontes. A partir da defini¢do do emprego de conectores
de cisalhamento, a realidade se altera para a visdo de que a laje de concreto deveria fazer parte e
aperfeicoar o conjunto estrutural global da estrutura. De acordo com Malite (1990), este tipo
de arranjo comecou a ser estudado na Inglaterra antes da Primeira Guerra Mundial, no entanto
comecaram a ser considerados em normas como a American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) apenas em 1944.

O sentido da utilizag@o de estruturas mistas € sistematizar cada elemento para que seja vidvel a
exploracdo dos melhores atributos dos materiais empregados. Existem diversas combinacdes de
materiais que oferecem ganhos nos mais variados aspectos, como € o caso da viga mista do tipo
aco-concreto ilustrado na Figura 1, a qual vem sendo amplamente utilizada, pois oferece elevada
performance estrutural em vista da necessidade de vencer grandes vaos exigidos pelas pontes e

arquiteturas modernas.

largura efetiva

A
Y

T T
; I//l . |
laje armadura
conector
perfil |
1

Figura 1 — Laje mista de ago-concreto
(fonte:Dias (2013, p. 17))

Segundo Queiroz et al. (2001), este sistema se bem dimensionado pode oferecer redugdes de peso

que chegam a 40%. Considerando como um bom dimensionamento aquele que posiciona a linha
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neutra da secdo de modo que a laje de concreto sofra sobretudo esfor¢cos de compressao, bem
como o perfil de aco esforcos de tracdo. Os autores descrevem ainda que, quando comparadas
a vigas puramente metdlicas, existem vantagens relacionadas a redu¢do do consumo de aco

estrutural frente ao concreto como material de menor preco.

As vigas mistas sdo constituidas por uma laje de concreto unida a uma viga de aco, de modo que
juntos formam um conjunto eficiente que explora as melhores caracteristicas dos dois materiais.
A disposi¢do destes componentes se da de acordo com suas particularidades, na parte superior
do conjunto, a estrutura compreende uma laje em concreto armado ou protendido considerando
a compressao fornecida pela flexdo do conjunto, na drea predominantemente tracionada que
compreende a parte inferior, situa-se o elemento de aco usualmente formado por um perfil de

aco de sec¢do I, assim formando um grande sistema em perfil T.

Para que exista um comportamento estrutural misto conveniente, a interagc@o entre a viga e a laje
de concreto precisa ser efetiva. Neste contexto, faz-se uso de elementos de ligacdo denominados
conectores de cisalhamento, que consistem em elementos metédlicos que apresentam como
principais finalidades impedir o movimento conhecido como “uplift”, que se refere a separagcdo

vertical do conjunto e transferir esfor¢os cortantes longitudinais da laje para o perfil de aco.

A secdo responsdvel pela conexdo € considerada uma regido de tensdes severas e complexas, pois
o principal esforgo solicitante nesta drea € o cisalhamento longitudinal, o qual ndo é extensamente
estudado nos métodos de projetos empregados em estruturas de concreto armado e metélicas
concebidas individualmente. (JOHNSON, 2004)

Interessados em controlar estes esfor¢os, engenheiros vem a décadas desenvolvendo e testando
empiricamente métodos de conex@o com diversos modelos de conectores de cisalhamento,
sendo que, atualmente o mais utilizado € o do tipo pino com cabeca, chamado de “stud bolt”,
representado na Figura 2. Este tipo de conector tem sido muito empregado em estruturas
mistas por proporcionar boa ancoragem, facilidade na disposi¢do de armadura na laje e alta

produtividade.

O esfor¢o cortante longitudinal, ao qual o conector estd exposto é gerado pelo deslizamento
entre os elementos da viga mista, que ocorre durante a flexdo do conjunto. Estando um elemento
sujeito a flexdo, sabe-se que as fibras das extremidades perpendiculares ao plano da flexdao
apresentam esforcos de tracdo e compressdao conforme a dire¢do da aplicacdo da forca, no
entanto, tratando-se de uma estrutura mista aonde os materiais trabalham de maneira conjunta
gracas a interacdo fornecida por conectores, tem-se o comportamento citado como um revés
na andlise estrutural, pois as faces de contato entre os elementos dispdem de a¢des opostas, ou
seja, a superficie superior do perfil sofre contragdo em oposicado a superficie inferior da laje de
concreto que sofre estiramento. Essas deformagdes divergentes geram nos conectores forcas

cisalhantes conforme demostra a Figura 3.
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dy >=1.5dy,

hs hes

Figura 2 — Detalhes do conector stud bolt
(Fonte: Verissimo (2007, p. 2))

conectores

— laje de concreto

™~ viga de ago

Figura 3 — Resposta de uma viga mista exposta a flexao
(Fonte: adaptada de Oehlers e Bradford (1995))

A supressdo do movimento de deslizamento entre a laje de concreto e a viga metdlica nem
sempre € o objetivo dos projetistas, visto que o controle do mesmo é um artificio conveniente no
momento de combinar efeitos com intuito de aproveitar os melhores atributos de cada material.
Segundo Oehlers et al. (1997) esse efeito pode ser considerado como grau de interacdo, ligado a
1sso hd também o conceito de grau de conexao que se refere a resisténcia estrutural entre a ligacao.
Diante do amplo conjunto de fatores que interagem na regido da interface, o dimensionamento
adequado dos conectores de cisalhamento, é parte fundamental, se ndo a mais influente durante
o dimensionamento de vigas mistas. A andlise e dimensionamento de vigas mistas aco-concreto
€ um processo bastante investigado na comunidade cientifica, entretanto devido ao complexo
comportamento dos conectores de cisalhamento provindo principalmente da diferenca entre
as caracteristicas dos materiais empregados, estes ainda vem sendo amplamente estudados e

testados em vista de estabelecer formulacdes mais adequadas.

A base normativa brasileira considera o grau de conexa@o entre os elementos da viga mista
para o dimensionamento dos conectores. Até metade de 2020 se tinha apenas a NBR 8800

(2008) para se definir o nimero de conectores de acordo com duas possibilidades de conexao:

Cristian de Campos (cristian.campos @ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.
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“interacdo completa” se caracteriza por atribuir a resisténcia da se¢do ao concreto ou aco, ou seja,
a capacidade resistente do conjunto de conectores € maior que a do elemento menos resistente, a
segunda conhecida por “interagdo parcial” define que a ruptura se dard nos conectores pois o
conjunto destes deve apresentar resisténcia (Fy,) inferior a laje de concreto (F. = 0,85.f.4.Ac) e
perfil de aco (Fy = fy4.Aq), sendo f.4 a resisténcia de projeto a compressio do concreto, A. a
area da laje de concreto associada, f,4 a tensdo de escoamento do ago € A, a drea do perfil. A

Figura 4 representa graficamente a disposicao para o equilibrio em cada situacgao.

IT ™ [ ETT ™

N
I — A
P h y
. A B v,
h, Ty
” F
l | 7
L-h A (T> > —
< > : £ [
() (b) (c) Conexio (d) Sem (e) Cone.xﬁo
Total Conexio Parcial

Figura 4 — Equilibrio longitudinal de for¢as em vigas mistas
(Fonte: Oehlers et al. (1997))

A NBR 8800 (2008) define, a partir do grau de conexdo, o nimero minimo ou maximo de
conectores de cisalhamento para que as condi¢des de interagdo parcial ou completa sejam
atendidas, no entanto a norma ndo aborda sobre a disposi¢do dos mesmos, considerando uma

distribui¢do uniforme na maioria dos casos.

Ja a NBR 16694 (2020), limita a utilizacao do grau de conexao a interagdo completa. Quanto
a distribui¢cao dos conectores segue o estabelecido pela NBR 8800 (2008) com a premissa da
verificacio dos conectores de acordo com o fluxo de cisalhamento longitudinal na interface em

regime eldstico conforme exposto no capitulo 2, item 3.

As defini¢cdes da AASHTO (2007) mantém como base para definicdo do nimero minimo de
conectores o grau de conexao mdximo, garantindo que o conjunto de conectores apresenta maior
resisténcia que os demais elementos. No entanto, para a considerac¢ao dos esforcos sob fadiga é
determinado que o espagcamento maximo entre os elementos de conexao seja o suficiente para
manter o fluxo de cisalhamento horizontal atuante abaixo da resisténcia a fadiga de um conjunto

de conectores dispostos no trecho em questao.

A consideragdo da distribui¢do uniforme mencionada se baseia diretamente na capacidade ductil
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dos elementos de ligacdo, uma vez que este modelo conceitua a ductilidade dos conectores como
suficiente para absorver deformacdes limites no intuito de transferir tensdes para os pontos de

menor cisalhamento.

Contudo, as tensdes elevadas absorvidas pelos conectores sao causadas pelo esfor¢o cortante
longitudinal, descrito pelo diagrama de corte da viga, de modo que exista uma condensacao
destes esforcos nas regides proximas aos apoios. Assim, 0os conectores proximos a tais pontos
sdo solicitados com tensdes superiores frente a elementos mais centralizados. Neste sentido a
ductilidade dos conectores é fundamental para que a distribui¢do uniforme dos conectores seja

implementada sem a ruptura dos elementos mais solicitados.

Fundamentalmente, o0 movimento oriundo da ductilidade dos conetores atenua os movimentos de
translacdo longitudinal entre laje de concreto e perfil de aco, conduzindo a maiores deformacdes,
além de submeter a laje de concreto a esfor¢os mais elevados em regides proximas a conectores

mais solicitados.

Estatisticamente um dos modos de ruptura mais comuns € a ruptura longitudinal por cisalha-
mento, ja que o concreto fica responsavel pela absorcao em um segundo momento das tensoes
transferidas pelos conectores de cisalhamento. A ruptura por cisalhamento longitudinal de vigas
mistas inclui ruptura dos conectores, ruptura por separacao e ruptura por cisalhamento no plano
da laje de concreto. (ZHANG et al., 2020)

Outro fator relevante explanado (ZHANG et al., 2020) € que resultados de pesquisas mostram
que fissuras longitudinais na laje de concreto sdo propensas a ocorrer em vigas mistas. As fissuras
longitudinais da laje provocam reducao da rigidez geral das vigas mistas, 0 que gera corrosao
da barra de aco, conectores de cisalhamento e até mesmo das vigas de aco, reduzindo assim a
durabilidade da estrutura de um modo geral. Portanto, uma das questdes mais criticas no projeto
de vigas mistas aco-concreto € se este pode efetivamente conter o aparecimento e expansao de

fissuras longitudinais na laje de concreto.

Diante disso, este trabalho visa, por meio de andlises normativas e dimensionamento de vigas
mistas aco-concreto via Método dos Elementos Finitos (MEF), estudar os efeitos da distribui¢cdo
alternativa de conectores de cisalhamento para vigas simplesmente apoiadas e continuas sob
efeitos de carga ultima e de servico com e sem a consideragdo de efeitos diferidos no concreto.
Buscando variagdo em resultados diante do ELS e ELU, como perfil de fissuracdo na laje,

distribui¢do de tensdes em elementos pertinentes, deflexdo méxima e deslizamento relativo.

1.1 OBIJETIVOS

Esta dissertacdo tem como principal objetivo identificar e compreender as possiveis variacdes de

respostas (flecha maxima, tensdes atuantes, deslizamento relativo na interface) sob carregamento
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até a ruptura caracterizando o ELU e carregamentos de servico considerando os efeitos diferidos
no concreto (ELS) para vigas mistas em funcdo da quantidade de conectores e disposi¢ao
alternativa destes, frente as orientacdes da NBR 8800 (2008), NBR 16694 (2020), e da AASHTO
(2007). A fim de se obter resultados expressivos se fez necessario como objetivo secundério a
implementagdo de um software capaz de sistematizar o dimensionamento a partir das normas
destacadas, tal rotina desenvolve-se como integragdo ao software VIMIS. Além disso, a partir
de tais resultados tem-se a possibilidade de verificar o grau de segurancga prescrito por cada
norma, confrontando o momento tltimo identificado pelas expressdes normativas € 0 exposto

pela anédlise via MEF.

1.2 JUSTIFICATIVA

Conforme destacado, a utilizacao de sistemas estruturais mistos € uma excelente possibilidade
na busca por reducio de custos, ganhos de velocidade e eficiéncia. Neste sentido, este tema vem
sendo tratado em diversas pesquisas e trabalhos cientificos na busca de avangos que proporcionem

maior aproveitamento dos materiais e de suas capacidades.

Visto também que a regifio de interface entre os elementos da viga mista é severamente acometida
por diferentes esforgos, e que a mesma detém interferéncia direta no comportamento do conjunto

e nos esforcos atuantes nos elementos, seu estudo fica plenamente justificado.

Considerando também a variacao das recomenda¢des normativas quanto ao efeito do niimero e
distribuicdo dos conectores de cisalhamento, é de grande relevancia a andlise do comportamento
de vigas mistas sujeitas a variacdo do grau de conexao e a diferentes arranjos de conectores para

que se possa manipular estas varidveis de forma mais eficiente € econdmica.

Além disso, tem-se um cuidado devido a recente liberagdo da norma NBR16694:2020, a mesma
entra em rigorosa avaliacdo nos proximos anos, entdo parte desta pesquisa se enfoca em conferir
algumas de suas diretrizes relacionadas a determinagdo da distribuicao de conectores de corte

em vigas mistas.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas de vigas mistas de aco concreto surgiram na Inglaterra em 1914, quando uma
empresa que focava em sistemas compostos para pisos iniciou os estudos desta solugdo. As
primeiras vigas mistas consistiam em perfis de aco imersos em concreto € por este motivo
nao utilizavam o conceito de conectores mecanicos, sendo os esfor¢os entre os dois materiais

transferidos exclusivamente pelo atrito da interface ago-concreto. (VIEST, 1960)

Progressivamente este sistema foi se modernizando para uma laje de concreto apoiada sobre perfis
de aco, dando origem a necessidade de conectar mecanicamente estes elementos. Os primeiros
estudos registrados sobre conectores de cisalhamento datam de 1933 quando Swiss Federal
Institute for Testing Materials em parceria com o projeto denominado Sistema Alpha estudaram
o comportamento do entdo chamado conector espiral, que consistia em uma barra circular em
formato de espiral conforme a Figura 5, obtendo por fim resultados quanto a influéncia do
didmetro da barra, do espiral e da resisténcia do concreto. (VOELLMY E BRUNNER 1933 apud
(VIEST, 1960)).

M:: -:;%\ J&{ — .’,r:_ _j:.;}.

'
o
¥

Figura 5 — Conector em espiral
(Fonte: Viest (1960))

Com o passar do tempo diversos prototipos foram desenvolvidos e testados, aumentando o
conhecimento acerca do comportamento dos conectores de cisalhamento. Viest (1960) ainda
afirma que somente em 1954 na Universidade de Illinois e na Universidade Lehigh os conectores
entdo denominados pino com cabega (stud bolt) comegaram a ser estudados. A Figura 6 apresenta

alguns conectores estudados ao longo da evolugdo.

A andlise da influéncia da distribuicao dos conectores foi estudada por Chapman e Balakrishnan
(1964), estes autores testaram dezessete vigas bi-apoiadas sendo quinze delas com stud bolt,
dentre estas, cinco foram verificadas com carregamento distribuido, sendo duas com conectores
espacados de acordo com o diagrama de cisalhamento e as restantes com conectores unifor-
memente distribuidos ao longo do comprimento do elemento. Foi constatado que para vigas
bi-apoiadas com carregamento distribuido, a disposicao dos conectores de cisalhamento acom-
panhando o diagrama de corte ndo oferecia ganhos estruturais, sendo ainda o arranjo uniforme

mais adequado.
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Charnnel
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angle

Figura 6 — Modelos de conectores ji estudados
(Fonte: Majdi et al. (2014))

Slutter e Driscoll (1965) realizaram estudos com a distribui¢ao de conectores de cisalhamento em
vigas mistas de acordo com o diagrama de corte. Estes autores constataram diferencas minimas
para os estados limites dltimos da se¢do, as quais poderiam ser descartadas frente a resultados

com conectores distribuidos uniformemente.

Recentemente Zona e Ranzi (2014) analisaram através de simulagao numérica 1680 vigas mistas
bi-apoiadas com diferentes parametros de projeto, entre estas, investigaram a influéncia da
distribuicdo dos conectores de cisalhamento. Constataram que a distribuicao dos conectores ao
longo da viga tem um efeito importante, ainda ressaltaram que um maior agrupamento destes
junto aos apoios pode ser eficaz para limitar o deslizamento. Concluiram assim, que estudos com

este enfoque podem servir como base para possiveis melhorias nas recomendagdes normativas.

Complementando o trabalho realizado em 2014, que considerava vigas simplesmente apoiadas,
Zona et al. (2017) apresentaram resultados de um estudo minucioso realizado através de simu-
lagdo numérica, no qual os autores empregaram um modelo de viga com andlise ndo linear e
interagdo parcial, composto por duas vigas de Euler-Bernoulli, uma para a viga de aco e outra
para a laje de concreto armado, considerando pequenas deformacdes, observaram o comporta-
mento de vigas continuas para diferentes nimeros e distribuicdes de conectores de cisalhamento.
Consideraram uma distribui¢do de acordo com o prescrito pelo Eurocode (2004), além de confi-
guracdes conforme o momento fletor e esfor¢o cortante, obtendo resultados importantes para
melhorar os modelos de cdlculo analiticos disponiveis. Observaram ao final dos testes que o
carregamento maximo suportado nao foi afetado por tais alteracdes oferecendo diferencas de no
maximo 1%, enquanto que a deflexdo maxima apresentava diferencas de até 7%. Discrepancias
mais significativas foram observadas quanto ao deslizamento na interface aonde se observou

diferencas de quase trés vezes entre a viga que apresentou maior € menor deslizamento.

Em se tratando de fluxo de cisalhamento, Zhang et al. (2020) estudaram o comportamento
quanto ao cisalhamento longitudinal de vigas mistas de aco concreto. Para tal avaliacao foram
testadas experimentalmente oito vigas mistas e seis corpos de prova em ensaios push-out com

variacOes de taxa de armadura transversal, grau de conexdo e nimero de fileiras de conectores.

Cristian de Campos (cristian.campos @ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



25

Investigacdes quanto aos modos de ruptura, deformacdes nas lajes e perfis, curvas de carga-
deflex@o e carga-deslizamento demostraram que a maior parcela dos casos apresentaram ruptura
ligada ao cisalhamento longitudinal apresentando falha por cisalhamento na laje e nos elementos
de conexdo. Destacaram também que ambos modelos de vigas, com 1 e 2 fileiras, apresentaram
fissuras longitudinais na laje de concreto acompanhando os pontos de conexdo, mas que no
entanto ndo demonstraram o mesmo padrdo de falha, sendo que vigas com uma fileira exibiram
fissuras longitudinais de divisao enquanto que as vigas com duas fileiras apresentaram fissuras

longitudinais em espinha de peixe.

As especificagdes quanto aos projetos de vigas mistas para pontes definida pela AASHTO
(2007) tratam o dimensionamento dos conectores em dois grandes conjuntos de andlise, os
quais consideram o Estado Limite Ultimo e a resisténcia a fadiga dos elementos de conexao.
A interacdo completa € exigida, de maneira que o nimero minimo de conectores por regido
analisada deve satisfazer o Estado Limite Ultimo, que por sua vez baseia-se no grau de conexdo
considerando a distribui¢ao uniforme dos conectores. Além disso, a verificagdo quanto ao fluxo
de cisalhamento € prescrita de modo a garantir que elementos de contato em regides de maior

cisalhamento ndo ultrapassem sua resisténcia limite quando expostos a fadiga.

A norma brasileira vigente, que trata de estruturas mistas de aco-concreto, NBR 8800 (2008)
aborda o dimensionamento dos conectores de cisalhamento de maneira elementar, certificando-se
de que a resisténcia obtida pelo conjunto de conectores estabelecido, levando em conta interagdo
completa, € superior a resisténcia limite em regime elastico do elemento mais fragil da secdo,
enquanto que para a interacdo parcial o valor da resisténcia do conjunto de conectores prescrito
varia entre 40% e 99% da resisténcia limite em regime elastico do elemento mais fragil da secao.
A distribui¢ao dos conectores de cisalhamento € realizada de maneira uniforme entre 0 momento

fletor mdximo e ao momento fletor nulo das se¢des adjacentes.

A NBR 16694 (2020) que trata do projeto de pontes rodovidrias de aco e mistas de ago e concreto,
oferece uma abordagem quanto ao nimero e posi¢cdo de conectores mais eficaz. No objeto da
andlise da ligacdo entre os elementos, esta norma baseia-se nos critérios dispostos na NBR 8800
(2008) com algumas consideragdes suplementares como a imposi¢do de interagdo completa e
verificagdo do fluxo de cisalhamento longitudinal, que deve ser obtido em regime eldstico, ato

este que aborda a disposicao dos conectores de maneira mais categorica.

Cristian de Campos (cristian.campos @ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



26

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertagdo estd dividida em seis capitulos. No capitulo 1 o tema é tratado de forma
ampla e geral, apresentando seus aspectos centrais, para que seja possivel a identificacdo clara e
direta do tema a ser desenvolvido, ainda neste contexto foram tratados os objetivos pretendidos
ao fim da pesquisa e a razio pela qual se optou por tal discussdo, e por fim uma breve explanagdo

sobre autores que produziram conhecimento a respeito deste assunto.

O segundo capitulo € responsdvel pela apresentacdo e esclarecimento de assuntos que sao
indispensdveis para o perfeito entendimento desta pesquisa, nele sio retratados o comportamento
geral de vigas mistas de ago-concreto, o comportamento e caracteristicas mais detalhadas
dos conectores de cisalhamento. Na sequéncia é feita uma sintética avaliacao a respeito dos
parametros utilizados por diversas normas regulamentadoras quanto ao nimero e distribui¢ao

dos conectores de cisalhamento.

No terceiro capitulo estd retratado como se da o funcionamento do suporte 16gico elaborado nesta
pesquisa para fins de dimensionamento analitico através de instru¢des normativas. Este capitulo
€ divido em trés segmentos principais, que descrevem a linguagem utilizada, a organizacio do

software e os principais parametros de entrada.

O capitulo 4 detalha o modelo numérico em elementos finitos considerado neste trabalho.
Sao apresentadas as relagdes constitutivas dos materiais, bem como as informagdes sobre o
modelo numérico utilizado através do software VIMIS. Este capitulo também abrange etapa esta
que abrange as especificacdes dos métodos utilizados para consideracdo da andlise ndo linear

geométrica do material e dos efeitos diferidos no concreto.

No capitulo 5 sdo apresentados os estudos de casos realizados, sendo este dividido em dois gran-
des blocos, que s@o os estudos de casos com vigas simplesmente apoiados e vigas continuas. Em
ambas situacdes com consideracdo de cargas de curta e longa duragdo e diferentes distribui¢des

de conectores de corte ao longo da interface laje-viga.

No capitulo 6 sdo apresentadas as observacoes e resultados da anélise numérica feita nos casos
especificados, bem como uma discussdo dos pontos relevantes e suas principais diferencas
quando postos a frente das especificacdes normativas vigentes . Além disso, foram resumidas
as principais contribuicdes deste trabalho, além de propostas para novas possibilidades de

investigacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 VIGAS MISTAS DE ACO-CONCRETO

As vigas mistas apresentam comportamento divergente frente a seus componentes atuando
de forma dissociada, logo, os métodos de projeto estabelecidos para concreto armado e aco

estrutural ndo ajudam no problema basico de conectar o aco ao concreto.

Como comentado no capitulo anterior, o conjunto laje de concreto e viga aco, quando assegurada
a conexdo mecanica através de conectores de cisalhamento, atua como uma secao T, tornando-o
um conjunto muito eficiente gracas a grande resisténcia do concreto a compressao e do ago a
traco, salvo casos de vigas continuas (Figura 7), pois os trechos de momento negativo submetem
o perfil de aco a compressdo e a laje de concreto a tracdo, o que pode promover efeitos de
flambagem local e torcional no perfil e gerar fissura¢do no concreto fazendo com que o mesmo

trabalhe com resisténcia reduzida.

Figura 7 — Comportamento de uma viga com conexao mecanica

Além disso, devido a diferenca das propriedades mecanicas e geométricas dos materiais como
secdao e mddulo de elasticidade, as deformagdes dos materiais divergem promovendo o desliza-
mento entre eles (efeito slip). Este efeito estd relacionado diretamente com o esforco cortante
longitudinal, o qual exerce altas tensdes na regido da interface. Neste contexto, Johnson e Buckby
(1994) afirmam que a partir do carregamento da viga mista, o cisalhamento longitudinal provoca
o rompimento da ligacdo fornecida por atrito entre os elementos e que esta aderéncia nao é

refeita com o descarregamento.

2.1.1. Grau de conexao

O grau de conex@o de uma viga mista (1;) é uma razdo que expressa a propor¢do entre a
forca resistente de cisalhamento de calculo do conjunto de conectores Y Q,; € a forca resistente
de calculo do elemento que apresenta menor resisténcia entre a mesa de concreto e o perfil de

aco.
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Como mencionado no capitulo 1, este fator estd diretamente ligado a forca resistente da secdo,
pois 0 mesmo determina a cargo de que elemento se mantém a resisténcia da viga. Caso o grau
de conexdo seja maximo (grau de conexao total ou completo 1; > 1 ), a resisténcia da secao
nao depende dos conectores, ou seja, a se¢io falhard sem que os conectores alcancem a tensao
limite — A NBR 8800 (2008) denomina este efeito como grau de interacdo —. Grau de conexao 1
representa que qualquer aumento de resisténcia ou quantidade de conectores ndo implicard no

aumento da resisténcia a flexao do conjunto.

Sendo grau de conex@o parcial quando n; < 1, tem-se que o desempenho da viga esta associado
a resisténcia do conjunto de conectores. A NBR 8800 (2008) restringe esta razdo a 0,4, ou seja,

40% da tensao resistente de calculo mais desfavoravel da secao.

Considerando o equilibrio longitudinal de forcas apresentado por Oehlers et al. (1997) na

Figura 8, € possivel descrever este comportamento de maneira mais clara.

AC': fcd - CCd
// - )

~—f——a X B ar— ——
AT SR :'_, = j"‘ o ‘_::. ‘J' ’4" ‘: .
R B R s b —c
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Fpa
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L ]
L |
>

Figura 8 — Equilibrio de forgas
(Fonte: Adaptado de Oehlers et al. (1997))

A, = Area comprimida da laje de concreto;

Jfea = Resisténcia de célculo do concreto a compressao;

Q0,4 = Forca resistente de cdlculo individual dos conectores de cisalhamento;
A, = Area do perfil de aco;

Jfya = Resisténcia de célculo ao escoamento do ago;

C.q = Forga resistente de calculo da espessura comprimida da laje de concreto;
F,q = Forca de cisalhamento de célculo entre o componente de aco e a laje;
T,, = Forca resistente de cdlculo do perfil de ago;

T = Forca atuante de tracdo;

C = For¢a atuante de compressao;
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Considerando a Figura 8 com os termos tratados na NBR 8800 (2008) em que Fp,; é dado como
o menor valor entre Coy = (0.85f.4Ac) € Tuq = (Aafya), € que a forga resistente coletiva dos
conectores Y Q,; € dada pelo somatoério da forca individual dos mesmos no trecho analisado,
tem-se que para existir um grau de conexao méaximo € necessdrio que Y Q,q > Ceg e Y, Qrg > Tyy,
garantindo teoricamente que o deslocamento vertical e rotagdo da viga mista seja oferecida
pela compressao do concreto ou pelo escoamento do perfil. No entanto € conhecido na prética
que existe alguma deformacdo longitudinal dos conectores, o que acaba fornecendo certo
deslizamento ao conjunto e consequentemente deslocamentos na viga em fun¢do do conjunto de

conectores. A Figura 9 representa esta configuracao em termos de forcas longitudinais.

Assim, o equilibrio das forcas longitudinais para uma viga mista com grau de conexao 7n; = 1
pode ser expresso de forma que: se C.y > T4 a tensdo de equilibrio € expressa em funcdo de 7,4
logo, T =T,y = C, caso T,; > C.4 a tensdo de equilibrio da sec¢ao se dd baseada em C,.; + C,y
de modo que C = C.; + C,q4, sendo C,; a componente adicional de equilibrio, dado pela area
da secdo transversal do perfil que se encontra comprimida. Como verificado, em uma conexao

completa a flexao do conjunto ndo depende da resisténcia dos conectores de cisalhamento.

Considerando 1n; < 1, tem-se que o equilibrio das for¢as longitudinais € controlado pela resis-
téncia do conjunto de conectores, de maneira que a resultante das forcas seja Fj,y =C =T. Isso
traduz o conceito de que os conectores apresentam deformacdes e alcancam capacidade maxima

sem permitir que o perfil e a laje alcancem sua capacidade absoluta.

F F,
Laje ‘_CW LN {b—c ‘LV LN
Fse Fe
— w | € N
Perfil Is »
Metdlico —Sr) Fy )

(a) Caso 1 - Conexao Total (b) Caso 2 - Conexdo Total (¢) Caso 3 - Conexdo Parcial
Fe>Fs e Fy>F, Fs>F; e Fy>Fc F,<F. e Fy,<F;
Figura 9 — Tensao e deformac¢do de uma viga mista para diferentes graus
de conexao

Na Figura 9 € possivel verificar o comportamento do conjunto no dominio de for¢as longitudinais
atuantes. No caso (a) se tem conexao total e linha neutra posicionada na laje de concreto, pois
(Ceq = F;) > (T,q = F), neste sentido tem-se um equilibrio de forma que as tensdes de tragdo
dominem o perfil de aco e parte da laje de concreto, parte esta que deve ser desprezada segundo

prescri¢des normativas. A parcela da laje que permanece em estado de compressdo € responsavel
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pela limitagdo da resisténcia do conjunto.

No caso (b), ainda com conexdo completa e com Fy > F, tem-se a linha neutra posicionada no

perfil de aco, que neste caso € o elemento que representa a capacidade a flexao da viga mista.

No caso (c), no qual existe conexao parcial, pois Y Q,q = Fg, < Ceq € Y. O,d = Fy, < Ty,
tem-se um comportamento de associacdo parcial, de modo que existam duas linhas neutras
na secao submetendo o perfil de aco e a laje de concreto a tensdes de tragdo e compressao
simultaneamente, sendo desta maneira, a resisténcia do conjunto de conectores responsavel pela
limitacdo da capacidade resistente da viga mista, uma vez que a resisténcia deste conjunto é

menor que as dos demais componentes da se¢do.

2.1.2. Grau de interacao

Grau de interacao se refere, segundo Oehlers e Bradford (1995) ao deslizamento relativo entre
o perfil de aco e a laje de concreto, j4 mencionado como efeito s/ip. Considerando a interface
engraxada, ou seja, desconsiderando conexdo gerada pelo atrito entre as partes, tem-se o que se

conceitua interacao nula, apresentada na Figura 10 (a).

K |
| .
& = &

l
| ds/dx =0
|
|
|
|
|
| A

(a) Interagdo nula (b) Interagdo completa (c) Interacdo parcial

Figura 10 — Graus de intera¢io
(Fonte: adaptado de Oehlers e Bradford (1995))

Sendo x o eixo longitudinal e u as deformacdes relativas de cada componente, entao:

Sendo x o eixo longitudinal da viga mista com u, e uy definindo os deslocamentos nas fibras da

laje de concreto e perfil de ago, respectivamente, a uma distancia L da origem.

ucz/scdx ; us:/esdx 2.1
L L
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A partir das deformagdes de cada um dos elementos, se define o deslocamento relativo na

interface laje-viga como s = u, — uy, logo:

s:/ec dx — /SS dx 2.2)
L L

Diferenciando s, obtém-se:
ds/dx=¢, — & 2.3)

Levando em conta uma interacdo completa dos componentes da viga mistas, o que expressa uma
ligacdo efetiva entre os elementos, retratando em principio uma rigidez infinita dos conectores,
para tal cendrio, tem-se a demonstracao do perfil de deformacdes na Figura 10 (b), aonde a
deformacdo da fibra no limite inferior da laje é equivalente a deformacao da fibra do limite

superior do perfil, assim ds/dx = 0

A Figura 10 (c) apresenta a situacdo intermedidria entre a interacdo nula e completa, chamada
de interagdo parcial, tal caso € similar ao proposto na situagdo (a) com deslizamento relativo

substancialmente menor, demostrando uma comunicagio parcial entre os componentes.

E importante notar que o grau de interacio estd diretamente ligado ao grau de conexdo, no entanto,
enquanto o grau de conexdo € baseado na resisténcia, o grau de interacdo € fundamentado
na rigidez da ligacdo. Assim sendo, é corrente que o aumento do nimero de conectores de
cisalhamento aumenta a resisténcia ao cisalhamento na interface, bem como aumenta a rigidez

da conexdo. Logo este acréscimo € validado no grau de conexdo e no grau de interacao.

2.2 CONECTORES DE CISALHAMENTO

Como mencionado anteriormente, os conectores de cisalhamento sdo elementos metalicos que
tem a finalidade de transferir os esfor¢os entre a laje de concreto e o perfil de aco. A principal
funcdo destes elementos € transmitir os esforcos de cisalhamento horizontal entre os elementos
da sec¢do, além de impedir o movimento chamado “uplift” ou afastamento vertical entre a laje e
o perfil. (TRISTAO, 2002)

Existem diversos modelos de conectores de cisalhamento disponiveis no mercado, no entanto,
os modelos antigos estdo se tornando defasados pois a evolu¢cdo dos computadores e criagdo de
processadores cada vez mais eficientes promove a evidenciacdo dos modelos mais eficientes que

vem evoluindo progressivamente.

Atualmente existem modelos de conectores convenientemente consolidados, como o conector
stud bolt, chamado nacionalmente de pino com cabeca. Este modelo apresenta vantagens im-

portantes, como a velocidade de producdo ja que o colar de solda que os prende a viga metalica
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pode ser facilmente executada por processo automatizado e sua posicao gera pouca obstrucao
para armaduras na laje de concreto. A vista disso o stud bolt € o tipo de conector considerado

neste trabalho.

2.2.1. Comportamento

Conforme exposto, as propriedades mais relevantes nos conectores de cisalhamento sdo a
forga cortante transmitida (P) e o escorregamento pertinente a interface (s). No caso de ensaios
experimentais, s se refere a deformacao perpendicular ao plano dos conectores quando expostos

a esforcos cortantes.

Estes parametros podem ser determinados experimentalmente por meio de ensaios tipo push-out,
0s quais tem como objetivo extrair dados da natureza dos conectores propriamente ditos € nao
sobre o comportamento global dos corpos de prova, neste caso € aceitdvel que se utilize corpos
de prova curtos, assim, este teste emprega segmentos de até 1 metro para o perfil de aco I ligado
as lajes de concreto através de suas mesas, as lajes acompanham o comprimento do perfil e

apresentam largura também de aproximadamente 1 metro, conforme apresenta a Figura 11.

P

2

(a) Layout frontal push-out (b) Segio 1-1

(c) Segdo 2-2

Figura 11 — Detalhes push-out teste
(Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020))
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Nestes modelos experimentais, as lajes laterais sdo assentadas sobre uma superficie estabilizada
enquanto que uma prensa hidraulica aplica um carregamento “P” sob o perfil de aco. Os dados
de resisténcia ao cisalhamento e o grafico for¢a cortante versus deslocamento sao obtidos em
diversos pontos do teste para que depois seja realizada uma verificacao e filtragem dos dados. A
Figura 12 apresenta um exemplo de grifico obtido no teste experimental de alguns corpos de

prova para caracterizar respostas destes elementos em andlise via Método dos Elementos Finitos.

500
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— 3001

‘E-* 1 Pl1-1

—— P |-

% 200 —=—PI-2

: —a— P1-3

100 I —e— P2-1

—a— P2-2

—s— P2-3

0- T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Slip (mm)

Figura 12 — Forca cortante-deslizamento relativo obtidos de ensaios

push-out
(Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2020))

Embora os testes do tipo push-out disponham de custos menores em relagdo aos ensaios com
vigas completas, os projetistas buscam definir conectores j4 testados que apresentem na literatura
resisténcia ao corte e diagramas de rigidez prontos, ja que adotar conectores com dimensoes
nunca testadas exige cuidados especificos rigorosos para que se obtenham resultados confidveis.
Além disso, os testes devem ser feitos para uma variedade de resisténcias do concreto, dado o

fato de que este parametro altera o modo e a carga de ruptura.

Assim, os conectores alcangam sua capacidade de carga maxima quando o concreto que os
envolve falha, logo, em concretos com resisténcias geralmente acima do 30M Pa demonstram
limites atrelados ao cisalhamento dos conectores, enquanto que concretos inferiores limitam a

resisténcia ao cisalhamento em fung¢ao da resisténcia do concreto.(JOHNSON, 2004)
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Segundo Oehlers e Bradford (1995), o fluxo de cisalhamento a ser resistido assumindo andlise

linear elastica e interacao total, pode ser determinada através de:

=— 24

9= (2.4)

Sendo V o maior esfor¢o cortante atuante no trecho considerado, / o momento de inercia da
secdo mista e Q o momento de drea de 1° ordem em torno do eixo neutro da secdo (Figura 13),

dado por:

Q:/A ydA' =7 A (2.5)

Oehlers e Bradford (1995) ainda comentam que é mais comum determinar o fluxo de cisalha-
mento maximo possivel em vigas mistas de edificios a partir dos resultados obtidos de andlises

rigido plastica.

Nas quais a resisténcia minima dos conectores de cisalhamento, ou seja, o fluxo de cisalhamento
que o conjunto deve suportar € determinado através da forga resistente dos elementos da viga
mista. No caso de conexdo total o fluxo a ser admitido € a resultante da forga resistente do
elemento menos resistente entre a laje de concreto e o perfil de aco dividido pelo comprimento

do trecho considerado.

(2.6)

Sendo:

Qs = Fluxo de cisalhamento;
Py, = Resisténcia do conjunto de conectores;

Lss = Comprimento do trecho considerado;

O conector stud bolt foi desenvolvido de maneira que sua geometria auxilie no seu desempenho,
sendo que a haste do conector € responsdvel pela transmissao das for¢as normais do fluxo de
cisalhamento, j4 a cabega possui a funcdo de impedir a separacao vertical da laje em relagdo ao

perfil.

A Figura 14 apresenta o formato deste conector, suas dimensdes usuais e algumas observagdes

importantes quanto aos esfor¢cos que este absorve além do comportamento sob carga imposta.

A zona de falha é um segmento onde ocorrem as tensdes mais criticas de flexao e cisalhamento

no conector, em resposta a0 momento e cisalhamento aplicado pela forca F; que representa a
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Centro

geométrico

Figura 13 — Momento da drea de 1° ordem

resultante de tensdes aplicada na face frontal do conector demostrada na Figura 14. A for¢a F1

tem sua altura de concentracdo definida de acordo com o modulo de elasticidade do concreto.

Fy

-y

77777

Figura 14 — Tensdo na haste de um conector stud bolt
(Fonte: Johnson (2004))

O colar de solda € responsavel por absorver parte da forca de cisalhamento, assumindo assim
uma parcela da forca de cisalhamento F1, por isso € de suma importancia que este procedimento

seja realizado de maneira adequada, cita Oehlers e Bradford (1995).

A regido denominada zona de esmagamento é um setor de tensdes extremas no concreto que
deve ser contido triaxialmente, em funcao disso, existem distancias longitudinais e transversais
minimas para que esta de tensdo seja dissipada de maneira que nao estenda tais esforcos ao

conector adjacente.

As dimensdes dos conectores estdo todas vinculadas ao didmetro da haste dy;, conforme apresenta
a Figura 15, o qual varia entre 13mm e 22mm, sendo 19mm o didmetro mais utilizado. Segundo

Oehlers e Bradford (1995), a cabeca do conector tem aproximadamente 1.5d;, de largura e
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0.5dy;, de altura, o colar de solda possui aproximadamente 1.3d;, de largura e varia a altura entre
0 e 0.4dyy, a altura do conector Ay € geralmente maior que 4dy;, sendo usual a utilizacdo de 5d,.

Estas dimensdes variam de acordo com o padrao normativo empregado.

1.5d,,

)V
0.5dy,

Figura 15 — Dimensdes usuais de um conector stud bolt

2.3 CONTEUDO NORMATIVO ASSOCIADO AO DIMENSIONAMENTO
DOS CONECTORES DE CISALHAMENTO.

2.3.1. NBR 8800

No Brasil a norma regulamentadora mais utilizada para projetos de estruturas mistas € a NBR
8800 (2008), que trata no geral de estruturas de aco com anexos que abordam estruturas mistas.
O desenvolvimento da regulamentacdo quanto as vigas mistas de ago-concreto se da através
de 4 etapas descritas no Anexo O: verificagdo ao momento fletor, verificagcdo a forga cortante,

dimensionamento dos conectores de cisalhamento e controle de abertura de fissuras no concreto.

A resisténcia a flexdo do conjunto pode ser determinada de acordo com as propriedades plasticas
da secdo, desde que o perfil de aco seja considerado compacto e o sistema seja biapoiado. E
permitido também, a andlise rigido-plastica para vigas continuas desde que também sejam
consideradas compactas. Para perfis ndo compactos devido a sua maior susceptibilidade a
flambagem local, é exigido uma andlise mais conservadora utilizando os limites elédsticos da

secao.

Ainda sobre a resisténcia a flexdo do conjunto, € importante apresentar que o dimensionamento
pode ser realizado desconsiderando parcialmente a etapa de construcdo, assim sendo efetivado
o escoramento do sistema, ou seja, o sistema sé recebe carregamento apds a cura do concreto
(sistema misto) e entdo pode ser dimensionado somente para tal situagdo. Para constru¢des nao

escoradas, a NBR 8800 determina que “O componente de acgo, por si sO, deve ter resisténcia de

Cristian de Campos (cristian.campos @ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



37

célculo adequada para suportar todas as acdes de célculo aplicadas antes de o concreto atingir

uma resisténcia igual a 0,75 f.;”, sendo que f, € a resisténcia caracteristica do material.

Para a verificacdo da forga cortante das vigas mistas, a NBR 8800 (2008) determina que seja
considerado somente a resisténcia do perfil de aco, considerando os estados-limites tltimos de

escoamento e flambagem por cisalhamento.

Quanto ao controle de fissuracdo, este modelo normativo prescreve que para concretos de
densidade normal, devem ser usados dados descritos na NBR 6118 (2014) e na auséncia de
Norma Brasileira aplicavel, utilizar o Eurocode 2 Part 1-1 (2005).

No que se refere aos conectores de cisalhamento, este regulamento aborda dois tipos de conecto-

res, perfil U laminado a frio (perfobond) e do tipo pino com cabecga (stud bolt).

No que diz respeito ao dimensionamento do conector stud bolt, a NBR 8800 (2008) determina

em seu item O.4.2.1.1 que seja tomado como o menor valor dentre as equagoes:

lAcs V fckEc

Qra =75 Yo (2.7)
Qrd _ RngAcsfucs (28)
Yes

Sendo:

0,4 = resisténcia de um conector;

Ay = secdo transversal do conector;

fex = resisténcia do concreto a compressao;

E. = Modulo de elasticidade do concreto;

Yes = coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector;

R, = coeficiente para consideracdo do efeito de atuagdo de grupos de conectores;

R, = coeficiente para considerac¢do da posi¢ao do conector;

fucs = aresisténcia a ruptura do aco do conector;

O ndmero minimo de conectores entre os pontos de momento mdximo e momento nulo é dado
em func¢do do grau de conexdo, ou seja, baseado na tensdo resistente de cdlculo do elemento que

apresenta menor resisténcia entre a mesa de concreto e o perfil de aco.

_ Fpa
n—
Qrd

(2.9

Sendo n o nimero de conectores no trecho;
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A distribui¢@o destes elementos para vigas mistas sujeitas a carregamento uniforme deve ser feita
de maneira uniforme entre a se¢do de momento fletor maximo e a secao adjacente de momento

nulo.

A norma ainda exige que o espacamento maximo entre as linhas de centro dos conectores deve
ser igual a oito vezes a espessura total da laje de concreto para os casos aonde nio exista formas
de aco incorporadas. Também especifica a distincia minima para que ndo exista interferéncia
entre os conectores, que deve ser de no minimo seis vezes o didmetro da haste do conector entre

linhas de centro.

Existem ainda algumas limita¢cdes complementares impostas que devem ser seguidas como o
diametro maximo dos conectores ndo pode passar de 2,5 vezes a espessura da mesa a qual foram
soldados, além disso diz que o cobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector
deve ser de no minimo 25 mm e em caso de ambientes de agressividade forte e muito forte
deve-se utilizar o prescrito na NBR 6118 (2014), para concretos de baixa densidade deve-se

utilizar o prescrito no Eurocode 2 Part 1-1 (2005).

2.3.2. NBR 16694

A norma NBR 16694 (2020) publicada no dia 8 de julho de 2020, inédita no Brasil, trata
dos requisitos minimos para o projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e

concreto de pontes e viadutos, com base no método dos estados limites, para uso rodoviario.

As verificacdes sao todas feitas considerando as fases de construcao, isto €, o perfil de aco deve
suportar isoladamente o carregamento existente durante a fase de execugdo que segundo a NBR
16694 deve considerar as acOes permanentes € a sobrecarga na fase de constru¢do, tomada com o

valor caracteristico minimo de 1 kN /m?.

Para determinacdo da resisténcia a flexao do conjunto foram definidas duas etapas. A primeira
intitulada como antes da cura (AC), que € a fase em que se considera o disposto no paragrafo
anterior, e a segunda fase compreendida depois da cura do concreto, aonde se considera o
comportamento conjunto entre a laje de concreto e a viga metdlica, atuando assim como viga

mista.

Na etapa inicial a norma de projeto de pontes rodovidrias de aco e mistas de aco e concreto
recomenda que o dimensionamento a flexao seja de acordo com o disposto no item 5.4 da NBR
8800 (2008) para vigas de alma ndo esbeltas e Anexo G para vigas de almas esbeltas. Ainda
destaca que nesta fase devem ser verificados os estados-limites ultimos de flambagem lateral

com torcao, flambagem local da mesa e flambagem local da alma.

Na segunda etapa aonde se considera existir um comportamento conjunto entre as partes, a NBR
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16694 (2020) define que se deve seguir o prescrito no Anexo O da NBR 8800 com a limitac¢ao
de se trabalhar somente com interacdo completa (grau de conexdao maximo). As combinag¢des
ultimas segundo a nova norma devem abranger as agdes permanentes totais, as acoes acidentais

e as cargas devidas ao trafego de veiculos devidamente ponderadas.

Para elementos cuja esbeltez exceda os limites (7L > 5,70/E/ f, ) do Anexo O na NBR 8800
(2008), devem ser utilizados os métodos de cdlculo previstos pela AASHTO (2007) ou nos
Eurocodes 2, 3 ¢ 4.

Para a determinacao da forca cortante resistente de cdlculo permanecem as mesmas determinacdes
da NBR 8800 (2008), a qual considera somente a viga metdlica no dimensionamento. Para mais,
a norma determina que sejam realizadas verificacao de estados-limites tltimos causados por

cisalhamento no painel da alma.

As consideragdes pertinentes aos conectores de cisalhamento estio dispersas no texto da nova
norma. No item 4.3 existem observagdes a respeito dos materiais a serem utilizados e das pres-
cricdes para a soldagem dos mesmos no perfil, pardmetros estes que devem seguir o estipulado
na AASHTO (2007).

No item 10, que trata do dimensionamento a flexdo ja explanado anteriormente, encontram-se
dispositivos que intrinsecamente estendem-se ao nimero e disposi¢des dos conectores, pois
segundo este trecho a verificacdo dos conectores deve ser realizada através do fluxo de cisa-
lhamento longitudinal, obtido em regime elastico considerando as a¢des permanentes totais, as
acoes acidentais e as cargas devidas ao trafego dos veiculos, com seus respectivos coeficientes

de ponderacao.

Para as agOes devidas ao trafego de veiculos, a NBR 16694 (2020) reproduz o exposto na
AASHTO (2007) que considera a resisténcia de um conector de cisalhamento ao corte atendendo

a fadiga em Newtons como:

Z, = Ogpd? (2.10)

Sendo Osz dado em funcao dos ciclos de passagem de veiculos pesados:

Osr = 238 — 29,5Log (N)) (2.11)

Sendo:

N = numero de ciclos em 75 anos;
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d = diametro do conector expresso em milimetros;

A determina¢do do numero de ciclos em 75 anos nao € explicitamente tratada no texto da NBR
16694 (2020), considerando a sua base normativa AASHTO (2007), esse valor pode ser tomado

para consideracao de vida infinita como:

N = (365) (75)n (1290) (2.12)

Sendo n o ndmero de ciclos por caminhio de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Ciclos por caminhdo

Elementos longitudinais Comprimento do vdo
>12000 mm < 12 000 mm

Simplesmente apoiadas 1.0 2.0
Continuas

A) Préximo a apoios internos * 1.5 2.0
B) Qualquer outro ponto 1.0 2.0

*: 0 termo "préximo a apoios internos"deve ser tomado de cada lado do suporte como
um décimo do comprimento do vao.

(fonte: Traduzido e adaptado de AASHTO (2007))

Para satisfazer o preceito da verificacdo quanto ao fluxo de cisalhamento em regime eldstico
deve-se analisar a secdo como homogénea levando em consideragdo a razao modular, pois as

deformacgdes dos materiais em regime eldsticos sao altamente afetadas por esta diferenca.

A consideracao da razdo entre os médulos de elasticidade da secao mista deve ser incorporada

na determinacdo do momento de inércia da se¢do homogeneizada, definida por:

I=Yh+Y) (Ay) =Y (A) 5 (2.13)

Sendo:

Iy = Momento de inércia de cada elemento isolado;

A = Area da secio de cada elemento isolado;

y = Disténcia da face superior da laje de concreto ao CG de cada elemento isolado;

$' = Distancia do CG de cada elemento a linha neutra da se¢do homogeneizada;

A consideragdo da razao modular também abrange Q, na hipé6tese de o elemento em referéncia

ser a laje de concreto.
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Vale ressaltar que a NBR 16694 (2020) ndo prescreve que a distribuicdo dos conectores deve
ser feita a partir do fluxo de cisalhamento, mas sim que deve ser realizada uma verificacdo da
disposi¢ao imposta pela NBR 8800 (2008) a fim de certificar que a resisténcia da conexao esta
segura. No caso de constatacdo de insuficiéncia da ligacao, subentende-se que o ndimero de
conectores deve ser recalculado, contudo ainda acompanhando o disposto na NBR 8800 para a

distribuicao.

2.3.3. AASHTO (2007)

As especificacOes descritas pela associagdo americana de rodovias e transportes entre outros
preceitos definem os requisitos para projetos de pontes, os quais sao amplamente aceitos e

operados na comunidade cientifica e profissional.

A resisténcia a flexdo para trechos de momentos positivos especifica que o conjunto deve, ser por
seguranga, analisado em regime eldstico para perfis de almas ndo compactas. Para perfis em que
a alma seja considerada compacta, os limites sao estendidos até a plastificacdo da secdo, devido a
sua capacidade em formacdo de rétula pldstica. Nestes casos, considerando a discrepancia entre
as tensoes de escoamento do aco e do concreto € necessdrio considerar fatores de seguranga para
proteger o concreto do esmagamento prematuro quando a altura comprimida do perfil supera os

dez por cento da altura total da se¢do.

A anélise de flexdo em trechos de momentos negativos é consideravelmente mais extensa em
consequéncia a grande susceptibilidade da flambagem local ou torcional do perfil. Nesse sentido
as indicagdes sdo que, em casos de perfis com almas esbeltas, a verificagdo quanto a resisténcia
para flambagem local da mesa (FLB) e a verificacdo quanto a resisténcia para flambagem lateral
torcional (LTB) seja operada dentro dos regimes eldsticos. Para os perfis que ndo se encaixam
como perfis de almas esbeltas, ¢ admitido progressivamente através de um fator de plastificacdo

o alcance do momento pldstico em conformidade com o grau de esbeltez do perfil.

A plastificacao total da secdo é admitida para perfis de almas compactas. Para perfis que apresen-
tam alma ndo compacta empregasse o que se define como regime rigido-pléstico, procedimento
que transige a utilizacdo dos limites elasticos, considerando uma transi¢do linear em relagdo aos

limites de almas compactas e esbeltas conforme apresenta a Figura 16.

Os limites impostos para as verificacdes de esforco cortante sao dados exclusivamente pela
resisténcia ao corte da alma do perfil de aco, considerando também a forga resistente do perfil a

flambagem por cisalhamento.

As defini¢des quanto aos conectores de cisalhamento sdo dadas na se¢dao 10 do texto que abrange
membros com sec¢do do tipo I sob flexdo. As verificagdes sdo segmentadas entre andlise quanto a

fadiga e Estado Limite Ultimo. Em termos de andlise da resisténcia de um conector sob efeito
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See Art. D6 4.

6.4 FLB resistance; LTB
orD6.4.2

1
resistance in uniform bending
Fnc OF Mne |~ Anchor Point 1 \ LTB resistance under
N

moment gradient

Fmax or Mmax

Anchor Point 2
Rber or

RF. S

b" yr~xc

compact noncompact

P

(inelastic buckling)

nonslender slender

h 4

>

(elastic buckling)

Resistance
C, x Uniform Bending
Resistance

Uniform Bending

Lp or Apr Lr or A Ly or br/2t5

Figura 16 — Curva de resisténcias para equacdes de momento negativo
(Fonte: AASHTO (2007))

de carga e descarga, as prescri¢des levam em consideragdo o fluxo de cisalhamento aplicado a
secdo mista. As consideragdes de Estado Limite Ultimo sdo baseadas no grau de interagcdo, ou
seja, a tensdo ultima € limitada de acordo com o elemento que apresenta menor resisténcia entre

as partes, laje de concreto e perfil de aco.

A distribuicao dos conectores ¢ tratada a parte para cada verificac@o, no caso do limite resistente
por fadiga o que prevalece € a distincia entre os pontos de controle admitidos na determinagdo
do fluxo de cisalhamento longitudinal atuante, neste caso, a disposi¢do dos conectores se faz com
maior intensidade nos pontos junto aos apoios devido ao deslizamento relativo excessivo nestes
trechos. Para limites estabelecidos pelo ELU, a distribuicao dos mesmos deve se caracterizar

como uniformemente distribuida.

O cdodigo também determina que a resisténcia minima ao corte longitudinal do conjunto de
conectores de cisalhamento deve ser calculada para satisfazer as combina¢des de fadiga, mas
ressalta ainda que esse niimero deve satisfazer do mesmo modo o Estado Limite Ultimo da secao.

A determinac¢do do espacamento longitudinal maximo (pitch) entre os conectores € dada por:

p< — (2.14)

Sendo:
Z, = resisténcia ao cisalhamento de um unico conector considerando a fadiga (N);
Vi = fluxo de cisalhamento considerando a fadiga (N/mm);

n = numero de conectores transversais da secao;
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A resisténcia ao cisalhamento de um conector do tipo stud bolt considerando a fadiga € definido

de acordo com Slutter e Fisher (1965) da seguinte maneira.

384>
Z,=ad®> > —— (2.15)
Sendo d o didametro do conector e o definido pela Equagao 4.9:
o =238 —29.5l0g(N) (2.16)

O termo N representa o nimero de ciclos de carga pelo qual o conector serd exposto.

O fluxo de cisalhamento € definido em duas parcelas, fluxo longitudinal e radial, sendo o segundo
desprezado para vigas retilineas. O esfor¢co de corte atuante deve considerar as carateristicas da

via, como classe de trafego e a frequéncia de carga de fadiga.

As verificagdes quanto ao Estado Limite Ultimo devem ser devidamente fatoradas e o niimero de

conectores minimo para um dado trecho deve ser tal que:

n=— (2.17)

Sendo:
P = Forca de cisalhamento nominal;

0, = Resisténcia de cdlculo de um tnico conector de cisalhamento;

A distribuicao dos conectores segundo a AASHTO (2007) deve ser uniforme, ja que as prescri¢des
desta norma consideram que os conectores sdo ducteis o suficiente para proporcionar uma
redistribui¢do de tensdes entre estes elementos. O texto também enfatiza que a anédlise deve focar
na necessidade de o nimero de conectores ser suficiente para desenvolver a forca de cisalhamento

de calculo.

A norma ainda menciona algumas especificagdes quanto ao cobrimento dos conectores que nao
deve ser inferior a 50 mm e impde o limite de 4 vezes o didmetro do conector para o espacamento

transversal.
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3 SUPORTE LOGICO PARA VERIFICACAO CONFORME NORMAS

Em func¢do de o tema abranger assuntos em que diversas normas destoam, € necessario observar
os resultados operando suas orientagdes. Para isso € importante que o processo de verificacao
para cada norma seja realizado diversas vezes para todos os casos propostos. Para realizar
essa tarefa foi desenvolvido um cédigo computacional para facilitar e agilizar o processo de
dimensionamento e verificagdo segundo as normas analisadas. Assim os procedimentos indicados
pelas normas NBR 8800 (2008), NBR 16694 (2020) e AASHTO (2007) foram programados.

3.1 LINGUAGEM UTILIZADA

O co6digo computacional foi desenvolvido na linguagem de programacao de alto nivel python,
pois além de dispor de um ambiente de compilacao de fcil leitura, oferece uma gama muito
grande de recursos matematicos prontos, tornando a programacao de facil entendimento e

funcional com poucas linhas de codigo.

A interface grafica do usudrio (GUI — Guide User Interface) foi desenvolvida através da biblio-
teca tkinter. A escolha se deu devido a boa portabilidade que este mdédulo oferece, as rotinas

implementas com o uso do tkinter sdo portdveis livremente entre Linux, Unix, Windows e Mac.

3.2 INTERFACE GRAFICA

A janela principal apresentada na Figura 17 conta com 2 painéis informativos, 3 painéis graficos
e 1 painel de botdes. O painel “A” expde ao usudrio detalhes da se¢do, armadura longitudinal e
caracterfsticas dos conectores que estdo sendo considerados. O painel “B” apresenta os botdes
que dao acesso as funcdes do programa (botdes de entrada de dados e os botdes de solugdo). Os
painéis citados a seguir s6 recebem dados a partir da requisi¢do de célculo, que pode se dar a
partir dos botdes de solucdo (5, 6, 7 e 8). O painel “C” € responsavel por apresentar ao usuario os
diagramas de esforcos solicitantes (corte € momento fletor). O painel “D” apresenta os diagramas
de esforcos resistentes ja ponderados e combinados (corte € momento fletor). O painel “E” é
encarregado de exibir de maneira gréfica a disposi¢@o dos conectores e os diagramas de esforcos
solicitantes e resistentes sobrepostos, para que se tenha uma nocao visual da situacao. Por fim,
o painel “F” mostra os resultados numéricos para cada secao entre momento nulo e maximo,
apresentando o nimero de conectores na se¢do, espacamento entre eles, momento resistente de
cédlculo, momento solicitante de cdlculo, for¢a cortante resistente de cdlculo e forca solicitante

de calculo.
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Figura 17 — Janela principal COMBEAMS

Como mencionado, a maior agilidade no dimensionamento normativo de vigas mistas € de
grande valia. Nesse sentido, os dados podem ser carregados para compilacdo de duas maneiras:
insercdo manual de valores ou via arquivo padrdo em formato .xlsx. A entrada de dados via
arquivo apresenta vantagens no sentido de operagdo repetitiva, em que o usudrio ndo precisa
necessariamente re-adicionar todos os dados e sim alterar somente o que é necessario. A Figura 18

apresenta a organizacao da entrada de dados via arquivo .xIsx.

Na op¢do de inser¢cao manual o botdo “1” inicializa o processo de coleta dos dados da secao
transversal da viga mista, tal secdo dispde de duas opcoes (Figura 19): buscar os dados da
secdo transversal do perfil de aco em uma base de dados pelo seu respectivo nome ou entrar

manualmente com os mesmos, conforme a Figura 20 e Figura 21 respectivamente.

O botdo niimero 2 inicia a coleta da geometria geral da viga (vaos e carregamentos) conforme
Figura 22. O botdo 3 é responsdvel pelas propriedades dos materiais da viga mista e o botdo 4

abre as janelas de opg¢des entre as normas disponiveis.

A entrada de dados € equivalente para todas as normas disponiveis, sendo necessario somente que
o usudrio defina qual modelo normativo que pretende considerar na hora do dimensionamento. A
partir do momento que o usudrio insere os dados do problema, o painel “A”, responsével pela
apresentacdo da geometria da secao e caracteristicas do problema, € preenchido automaticamente.
Uma vez que os dados estejam carregados, os botdes referentes ao dimensionamento se habilitam

para aplicacdo, fornecendo ao usudrio a resolugdo do problema.
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A
I DADOS LINEARES DADOS DO PERFIL
AN trechos= 3

3 Célculo via: NBR 8800
4_ L1= 4
5_ L2= 4 bf= 0.2 tw= 0.0063
6 | L3= 4 tf= 0.0095 ry= 0.0452
7 ql= 100 h= 0.381 Wx= 0.00087
8_ q2= 100 d= 0.4 Ix= 1.74E-04
9._ q3= 100 d'= 0.381 Area= 0.0062
10
11 | DADOS GERAIS
12 Grepeer Interagdo=  completa

3 » Lb max= 1
14 | tc= 0.1
13| N2 barras= 21
16 ez || el Bt @ barras= 0.0125
17 R — c= 0.025
18 fucs= 415000
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21 e - |
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3 T |V fok= 20000
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;i . E aco= 210000000
26 | d o d h fy= 250000
27 | ya= 1.1
28 | E armadura= 210000000
29 -} Tf fs= 500000
30 | b ys= 1.1
31

Figura 18 — Modelo para entrada de dados via arquivo .x/sx

Cristian de Campos (cristian.campos @ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



T Secdo do perfil

PERFIL

47

f Selecionar perfil

Selecione o perfil...

'VS*' '400X49'

Selecionar |

Inserir |

Figura 19 — Janela secdo do perfil
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Figura 20 — Janela dados da secao
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Figura 22 — Janela para entrada de vao e carregamentos

3.3 SOLUCAO

O software COMBEAMS foi dividido em duas grandes rotinas, a 1* responséavel pelo funcio-
namento da interface grafica aplicada, ja a 2* tem atribui¢cdes quanto ao algoritmo de cédlculo
geral. Na 2° rotina, existem diversas sub-rotinas referentes ao dimensionamento propriamente
dito, além de entradas e saidas de dados. Tal organizacdo foi empregada no intuito de elevar a

velocidade de processamento, visto que alguns célculos s@o similares ou efetivamente idénticos.

Ao executar o software tem-se acesso a pagina inicial, a partir disso o usudrio dispde de dois

caminhos: insercao manual dos dados de entrada ou importacdo de arquivo em formato .x/sx.
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No momento em que se chama uma destas funcdes, o software inicia a rotina do cédlculo geral

ilustrada na Figura 23.

o e e

N S E—

Figura 23 — Fluxograma da rotina geral COMBEAMS

Uma vez fornecido ao programa os dados iniciais juntamente com o método de célculo desejado,
o mesmo realiza a organiza¢do dos dados, criacdo de matrizes e nomeagdo de varidveis. A partir
disso, sem qualquer intervengdo o software aguarda que o usudrio selecione uma das opg¢des de

solugd@o do painel “B” para iniciar o dimensionamento e apresentagdo dos resultados.

Ao pressionar um dos botdes de solucdo, a rotina é ramificada para acesso as sub-rotinas corres-
pondentes a cada uma das normas consideradas, algumas fun¢des semelhantes sao preparadas
fora do lago de cada norma no sentido de utilizar os mesmos atributos, este € o caso dos esforcos
atuantes ndo ponderados que sdo calculados igualmente para todas as normas, bem como a

funcao responsavel pela definicao e cdlculo das propriedades eldsticas e plasticas da secao.

A Figura 24, Figura 25 e Figura 26 demonstram uma representaciao esquematica e resumida da
estrutura interna das sub-rotinas utilizadas pelas normas NBR 8800 (2008), AASHTO (2007) e
NBR 16694 (2020), respectivamente.
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Figura 26 — Fluxograma da sub-rotina NBR16694:2020

A partir da inser¢do das caracteristicas geométricas da viga, defini¢do das propriedades perti-
nentes dos materiais, escolha da norma a ser considerada e requisi¢ao da anélise, a interface é

atualizada de acordo com a Figura 27.
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Figura 27 — Janela resultados COMBEAMS

A plotagem dos diagramas resistentes e atuantes podem ser alternados entre momento fletor e
diagrama de corte. Na parcela inferior da tela € possivel ver os respectivos diagramas de esforcos

atuantes e resistentes de maneira cruzada, o que facilita a visualizacao de pontos criticos da viga.

Como mencionado, no lado direito da interface € possivel ter mais detalhes dos resultados trecho
a trecho. Estes valores sao definidos entre os intervalos de momentos maximos € momentos

nulos conforme as normativas os definem.

A limitacdo de espago para exibi¢do dos dados de calculo na interface grafica levou a necessidade
da implementac¢do de uma sub-rotina responsavel pela extracdo de dados. Esta fun¢do é acessada
pelo botdo “relatério” que gera um arquivo no enderego de instalagdo do software em formato
xlsx. Neste documento estdo disponiveis todos os dados de cédlculo, geometria da se¢do e

desenvolvimento completo da solu¢do do problema em andlise.
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4 MODELO NUMERICO VIA ELEMENTOS FINITOS

A investigacdo desenvolvida neste trabalho estd baseada na comparacao de resultados obtidos
através da aplicacdo de modelos em elementos finitos baseados nos resultados obtidos pela
aplicagcdo das normas NBR 8800 (2008), NBR 16694 (2020) e AASHTO (2007). Os modelos
numéricos foram desenvolvidos no cédigo computacional VIMIS.

4.1 ESTRUTURA INTERNA DO PROGRAMA VIMIS

Os estudos sobre vigas mistas com a utilizacdo do MEF no CEMACOM/PPGEC seguem duas
linhas gerais de evolugdo. A primeira € baseada no aperfeicoamento de técnicas para modelagem
e andlise no software ANSYS a segunda linha é fundamentada na otimizag¢do de um cédigo
computacional préprio, inicialmente desenvolvido por Tamayo (2011), na linguagem Fortran90,
que é denominado VIMIS. A versao inicial deste codigo apresentava possibilidades de analise
para vigas mistas aco-concreto com comportamento nao linear submetidas a cargas de curta

duracdo. A evolucdo geral do VIMIS € apresentada na Figura 28.

Protensio Analise néo
interna + efeitos Largura linear
VIMIS diferidos efetiva geometrica
. " . "
TAMAYO DIAS MORENO WAYAR REGINATO FRANCO SANCHEZ
2011 2013 2016 2016 2017 2018 2020
' . .
Efeitos de Protenséio Protenséio
longa externa interna
duragéo aderente

Figura 28 — Evolucdo dos trabalhos realizados no VIMIS

Dias (2013) continuou o trabalho anterior, implementando o uso do software GiD para as tarefas
de pré e pés processamento, além de incorporar os efeitos de longa duragao (fluéncia e retragdo)
com base no cédigo modelo CEB-FIP 90.

Moreno (2016) ampliou a andlise com efeitos diferidos bem como acrescentou ferramentas
estatisticas no intuito de sofisticar a anélise dos resultados, além disso, implementou uma rotina
inicial para consideracdo da protensao interna. No mesmo ano, Wayar (2016) implementou

recursos que permitiram a consideracao de protensdo externa.
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Reginato (2017) estudou métodos para o estabelecimento da largura efetiva de lajes de concreto
para vigas mistas, apresentando em seu trabalho evidéncias claras de potenciais falhas em méto-
dos até entdo consolidados. Este estudo foi desenvolvido e adicionado ao cédigo computacional
VIMIS.

Franco (2019) implementou rotinas para consideracdo da protensdo interna aderente e nao
aderente, além disso, no intuito de minimizar o tempo necessario para andlise incluiu-se o
solucionador de sistemas de equacdes lineares PARDISO, que utiliza armazenamento de ma-
trizes esparsas e soluciona os sistemas de equagdes lineares via memoria distribuida entre
multiprocessadores, assim reduzindo o uso de memdaria no armazenamento da matriz de rigidez

global.

O codigo computacional VIMIS € empregado nesta pesquisa, excluindo-se casos com proten-
sdo, desta maneira faz-se necessdrio a explanacdo acerca do funcionamento e consideracoes

substanciais para a ideal operacdo do mesmo.

Conforme remodelado por Dias (2013), o programa faz uso das ferramentas de pré e pds
processamento através do software Gid, para tal, foi empregado o processo programavel Problem
Type que permite ao usudrio personalizar a entrada e saida de dados do c6digo conforme a

Figura 29.

GiD

Pré-Processamento P6s-Processamento | <5

N
[ | =] )

Arquivo Arquivo
de entrada de saida

Figura 29 — Integracao do Gid
(Fonte: Dias (2013))

No pré-processamento, existem etapas vitais para o processo de andlise numérica: desenvolvi-
mento da malha de cada elemento distinto, mesclagem das malhas, configuragao do Problem
Type, incorporacao das propriedades da estrutura e das condi¢des globais do problema. Além
disso, caso se fagcam necessdrios testes considerando efeito diferido no concreto, € acrescentada

uma etapa para inclusao dos dados referente a andlise ao longo do tempo.

O desenvolvimento da malha de elementos finitos pode ser realizado diretamente no software
Gid, o qual dispde de sistema préprio para a concepg¢ao geométrica. Inserido a esta proposta,
existe a possibilidade de se programar comandos referentes ao sistema de design do Gid em um

arquivo do tipo *.bch, sendo que este se apresenta como um arquivo de texto padrao contendo
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informacgdes referentes as coordenadas de nds, barras e superficies. Outra possibilidade € a
consideracdo de um arquivo CAD externo, no formato *.dxf contando também com coordenadas

e referéncias para a concepg¢ao do problema.

Como especificado, a malha de cada tipo de elemento finito considerado para modelar a viga
mista, deve ser gerada de modo individual, logo € importante para a unido das malhas que as
mesmas sejam compativeis na ligacdo dos conectores, com nos presentes nas respectivas posicoes
da viga de aco e laje de concreto. A malha de cada elemento pode ser concebida como uma
malha estruturada, a qual garante a divisdo de elementos conforme o usudrio especifica, ou ainda
pode ser semi-estruturada ou ndo estruturada, sendo estas usadas geralmente para exemplos com
geometrias complexas. Nas Figuras 30, 31 e 32 estao expostas as geometrias e malhas dispostas

de forma estruturada.

e
~.IIII'1".....

29 27
30 28

4 4 -
@l w_ ¥ @l

Figura 31 — Geometria e malha dos conectores
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Figura 32 — Geometria e malha da viga de aco

A unido exposta anteriormente gera duplicacdo dos nds devido a posi¢ao dos conectores, assim,
€ necessdrio a eliminagdo e readequacdo das posi¢des para concep¢ao do modelo numérico da

viga mista. A Figura 33 apresenta a malha de uma das vigas deste trabalho depois desta etapa.

@

Figura 33 — Malha final de viga mista

A partir da malha estabelecida € possivel definir o tipo de problema, anexar os dados de cada
material, condi¢des de contorno, tipo de integracdo e demais informagdes pertinentes a solucao
do problema numérico. Assim, o arquivo de entrada *.dat utilizado no VIMIS ¢é gerado pelo GiD

e o processo de solucdo pode ser executado.

O software VIMIS possibilita a solug@o de dois tipos de problemas. O primeiro tipo esté ligado

ao Estado Limite Ultimo de vigas mistas e o segundo tipo est4 associado com o estado limite de
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servigo, no qual os efeitos de longa duracdo no concreto sdo considerados. O pés processamento
também associado ao GiD pode apresentar mapas de tensoes e representacoes das deformadas

das vigas.

Os recursos de pré-processamento, pro-processamento e andlise foram testados e validados pelos
autores envolvidos no desenvolvimento do c6digo computacional VIMIS. Para informag¢des mais
completas e detalhadas deve-se consultar os trabalhos de Tamayo (2011), Dias (2013), Moreno
(2016), Wayar (2016), Reginato (2017), Franco (2019) e Sanchez (2020). A secdo 4.2 expde

resumidamente os dados, caracteristicas e modelos constitutivos utilizados no programa.

4.2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Considerando o uso do VIMIS, o perfil de aco € modelado por elementos de casca plana de
quatro nds com seis graus de liberdade por nd, a laje de concreto € modelada com elementos
de casca degenerada com oito nés e 5 graus de liberdade por n6 (trés deslocamentos e duas
rotagcdes), os conectores sao modelados por elementos de viga-coluna com dois néds, sendo
o primeiro no ligado ao plano médio da laje de concreto e o segundo né € ligado ao plano
médio da mesa superior do perfil I. A Figura 34 ilustra a ideia do modelo numérico empregado,
considerando inclusive a possibilidade da configuracdo de elementos de protensdo, os quais ndo

sdo empregados nesta pesquisa.

Sistema coordenado local

no ponto de integragio z' Plano médio da
. . I\ X'/ laje de concreto
Sistema coordenado curvilinio , // , 4
no ponto de integragdo  k & ——-L=+=2 i Elemento de casca
7 ~Camadas de L para o concreto
A rs
” S concreto - 4#” Camada de
A 2
u6x LT armadura
L Qy / ' 7
- ~ Elemento de cabo
 Fiomento 3 caseal ||\ interno
w21 0 perfil de ago| ¥ lemento de
P e conector
kw ol o = Chapa do
v, 0y / U, Ok X 4 desviador 7
——————— .\_ —— —— X
Graus de liberdades globais \ Elemento de cabo y |
para o conector externo

Figura 34 — Modelo numérico VIMIS
(fonte: Reginato (2017))

Os itens 4.2.1 e 4.2.2 apresentam resumidamente os modelos constitutivos dos materiais que

compdem a viga mista, bem como os elementos finitos empregados para modelar a mesma.
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4.2.1 LAJE DE CONCRETO

Para a consideracao do concreto sob compressao ¢ empregada a Teoria da Plasticidade Associada
adotando um critério de plastificacdo do tipo Drucker-Prager com endurecimento ndo linear. Para
estabelecer as relagdes constitutivas do tipo incremental, foram consideradas trés leis: 1* Critério

de plastificagdo, 2* Lei de fluxo pléstico e 3* Lei de endurecimento.

O critério de plastificacdo € incluido considerando duas superficies de plastificagdo. A primeira
que determina o inicio da deformacao plastica e a segunda que separa o estado de endureci-
mento nao linear e o estado de comportamento elasto-pléstico perfeito (TAMAYO, 2011). Tais
superficies sao definidas pela fungdo de plastificagao f(1;,J,) que representa uma variagao do
critério de Drucker-Prager, que se d4 em fun¢do do 1° invariante do tensor de tensdes /; e do 2°

invariante do tensor de tensdes desviadoras J, conforme a Equacao 4.1:

f(li,h) = Bh+al)'/? = o 4.1)

Os pardmetros o e B sdo func¢do do material. Baseado em resultados experimentais sdo usual-
mente fixados como @ = 0,3550p e B = 1,355. Ja a varidvel oy representa a tensdo equivalente

do critério, a qual deve acompanhar a lei constitutiva uniaxial do material. (TAMAYO, 2011).

Atingindo a superficie de plastificac@o inicial, o processo elasto-plastico inicia-se com a expansiao
da superficie conforme a lei de endurecimento adotada, simulando a ocorréncia de deformagdes
plésticas até o inicio do comportamento elasto-pléstico perfeito, quando se alcanca a superficie
de plastificacdo limite, até que a condi¢do de esmagamento do concreto a compressao seja

verificada.

nUl/fc

a0,

Superficie de )
carga ~
g,

Superficie de

escoamento ) s s
escoamento limite

inicial

-0,2

Tragio L= | / / C}z/fc

Figura 35 — Superficie de plastificacao definida no espaco das tensdes
principais.
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A segunda lei define o incremento da deformacao plastica relacionado ao vetor de tensdes que o

material estd sujeito como:

df (o)

aG,'j

de;‘j. =dA 4.2)
A constante de proporcionalidade dA determina a amplitude do incremento de deformagdo
pléstica e o gradiente d f () /d0;; define sua dire¢do perpendicular a superficie de plastificagdo

considerada.

A lei de endurecimento considera o concreto como um material de endurecimento isotropico e
define o movimento da superficie de plastificacdo de acordo com a evolugdo das deformagdes

plasticas como:

F(o,k)=f(o)—0,(k)=0 (4.3)

Sendo o), a tensdo de escoamento relacionada ao pardmetro k de endurecimento correspondente
a deformagdo pléstica efetiva. A evolugdo de oy com a deformagéo plastica efetiva se da através

da lei constitutiva uniaxial em compressao mostrada na Figura 36.

Na determinagdo do critério de esmagamento, conforme exposto por Tamayo (2011), converteu-

se o critério de plastificacio, em termos das tensoes para deformacdes conforme a Equacgdo 4.4:

1,355 (€2 + €2 — &.8y) +1,01625 (B, + 12+ 12) + 0,355, (ec+8) =2 (44)

Quando alcangada a deformagdo ultima, o concreto perde a sua rigidez e resisténcia. Entdo, o
amolecimento do material pode ser considerado quando o concreto atinge o valor maximo de f,
e assim o patamar de escoamento pode ser em parte substituido por uma reta descendente até

atingir a deformacao ultima g, = 0,01 conforme a Figura 36.

Ja para o concreto sob o esfor¢o de tracdo foi empregada a configuragdo do concreto com
fissuracao distribuida. Para tal, a relac@o tensdo-deformacdo apds a ocorréncia da fissuragao
(quando a tensdo principal mdxima supera a resisténcia a tracdo do material f;) é atualizada,
deste modo se evita a necessidade de alteracdo da malha de elementos finitos. Esta abordagem

considera o critério de tensdo médxima e estabelece a superficie de fratura por tragdo do concreto.

Desta maneira, a aderéncia estabelecida entre a armadura e o concreto responde pela capacidade
de retencdo das tensOes normais atribuidas ao concreto fissurado (TAMAYO, 2011). A modela-
gem desta configuragdo € feita indiretamente através da relacio estabelecida para as componentes

normais dos estados de tensdo e de deformacao coincidentes com a direc@o do plano da fissura.
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Figura 36 — Diagrama unidimensional tensdo-deformagdo para o con-
creto comprimido (adaptado de Tamayo (2011)

No lado esquerdo da Figura 37 estd ilustrado o diagrama de retengdo de tensdes no concreto

fissurado, sendo f; a resisténcia maxima a tracdo do concreto, £, a deformacdo correspondente

ao pico de tensdo mixima e E. € o modulo de elasticidade do concreto. Para zonas de concreto

simples, pode-se utilizar o diagrama do lado direito da mesma figura, a fim de considerar a

objetividade dos resultados da malha de elementos finitos através da energia de fratura G, do

material. Sendo que neste caso, o valor da deformacdo ultima &, ¢ determinado automaticamente.

G ) o= O ¢ E1<Ed cll
&d - Etm
o ft . aft l'ﬂ‘ &= (etm - ect)
Ol == (etm-ect) €d < ElEtm Ty
ft €d ft - -
aft e D o =0 €l=Etm
- . Gf/h .
Ec_- ol | I;:fd o I3 EC--_{_,:?-’&]J Udg al: £
k } L ! - e } i H l >
Ect & &d & €tm ect € &d € E&tm

Figura 37 — Diagrama de reten¢@o de tensdes no concreto fissurado.
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Levando em conta os dados utilizados para caracterizacdo do concreto, existe a necessidade
de considerar modelos uniaxiais para descrever o comportamento do aco de refor¢o. Assim,
foram implementados diagramas de tensao-deformacao bi-linear e tri-linear conforme apresenta
a Figura 38, na qual E é o modulo eldstico do ago, E! € a inclinagdo do 2° tramo da curva e E! a

inclinagdo no 3° tramo.

O' Ly O- L
i E=0
/
-_fal = Es / / f/
/ f Ee /1
/ T =7 /
/ / /
/ / /
/ / /
/ / /
/ / /
/ / /
Es / Es / /
+ L » — — >
&l € & €52 &
a) b)
Figura 38 — Diagrama tensdo-deformacao para o aco a) bi linear b) tri
linear

(fonte: Tamayo (2011))

Conforme ja mencionado, o elemento finito utilizado para modelar o concreto armado € um
elemento de casca degenerada com fun¢des de forma quadraticas (Figura 39). Na concepgdo desse
elemento sdo consideradas duas hipdteses bésicas. A primeira define que as camadas normais a
superficie permanecem praticamente retas depois da deformacdo. A segunda estabelece que a
energia de deformacdo correspondente a tensdo perpendicular a superficie média do elemento é

desconsiderada.

Cada n6 do elemento apresenta cinco graus de liberdade, sendo duas rota¢des (Bix, Bak) € trés
translagdes globais segundo o sistema Cartesiano definido. A formulacdo independente entre as
rotacdes e deslocamentos permite a andlise com componentes de corte transversal. As funcoes

de forma para os nds dos cantos e os nds intermedidrios sdo definidas como:

Np=—(1+&&) (1 +nni) (E&+nmi—1):k=1,3,5,7 (4.5)

Bl —

2
Ni = %" (1) (14 07) + (14 (1-87)] sk =2,4,6,8 (4.6)
Em que & e 7 representam as coordenadas naturais no plano médio de cada camada. O leitor

pode encontrar maiores detalhes desta formulagdo no trabalho de Tamayo (2011).

Cristian de Campos (cristian.campos @ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



)

normal

z
o o ¥ nodal k
superficie média X

sistema coordenado

direcdo das
fibras de reforgo

_ VA
W
T

\ Bk

sistema coordenado

Je

SUPERFICIE n = CONSTANTE

Figura 39 — a) Elemento finito de casca degenerado; b) Sistema de coor-
denadas global e nodal; c) Sistema de coordenadas local e

curvilineo
(fonte: Sanchez (2020)

62

A armadura de reforco € representada mediante um modelo distribuido, de maneira que se

transformam as barras de aco em uma camada com espessura adimensional equivalente a drea

real das barras localizadas em uma altura correspondente ao centroide das barras consideradas.

A Figura 40 demostra o modelo considerado.

Espago de
coordenadas
adimensional

+1

Reforgo de

Ago

Camadade
Concreto

Figura 40 — Esquema em camadas do elemento finito de casca degene-
rado com camada de reforco

(fonte: (WAYAR, 2016))
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4.2.2 PERFIL DE ACO

O material do perfil de ago € representado como elasto-plastico com endurecimento linear,

considerando os seguintes requerimentos basicos:

1) O critério de plastificagdo € representado pela lei de Huber-von Mises que € expressa em
termos das componentes de tensdes associadas a um estado plano de tensdes, com igualdade

para tracdo e compressdo, conforme a equacio a seguir.

fio) = 0f + 07 — 00y + 375, = 0y 4.7

017 0¢

s |
Compressao!
|

_-10/ 06, 02, |02, 06 10 R
- I | | | =
0.2 0'2/ UO
Tracdo  -06] _
Superficie de
1.0 escoamento
]
\‘\___,_.—/

Figura 41 — Critério de escoamento em tracdo e compressao para o ago
estrutural

2) Lei de fluxo plastico, a qual relaciona os incrementos das deformacdes plasticas com as

tensdes do material em questdo similarmente ao considerado no concreto.

3) Lei do endurecimento, que define o movimento da superficie de escoamento considerando
a tensdo no incremento de carga k (Gyk) dada pelo produto do médulo de endurecimento do
material H' pelo o incremento da deformacio pléstica 8]; somado com a tensdo de escoamento

do passo anterior conforme a equagdo Equacao 4.8

of =of '+ H'(e}) (4.8)

Por outro lado, o elemento de casca plana empregado para modelar o perfil de aco € resultado da

combinacdo do elemento de membrana de Ibrahimbegovic et al. (1990), para levar em conta as
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translagdes e a rota¢do do plano (u,v, 8;), com o elemento de placa fina de Batoz e Tahar (1982),
que contribui para o deslocamento transversal na direcdo normal ao plano xy e as rotacdes em

torno dos eixos x e y (w, 6y, 6,). A Figura 42 apresenta a configuragdo de cada elemento da

combinagfio.
0, (Mz) W (W), (My)
v ><'f
; ) y (Mx)
a) b)

Figura 42 — Graus de liberdade a) Membrana de Ibrahimbegovic et al.
(1990). (b) Placa fina de Batoz e Tahar (1982)

A matriz de rigidez deste elemento é avaliada com uma integragao Gauss-Legendre 3x3 sobre
a drea do elemento. Uma regra de integracdo com cinco pontos € aplicada sob a espessura do
elemento com o intuito de levar em consideracdo a variacdo das propriedades dos materiais

ligados a plastificacdo do elemento.

Cabe destacar que a matriz de rigidez deste elemento € obtida pela superposicao das matrizes de

rigidez de membrana e de flexdo, as quais ndo sdo acopladas num problema linear e el4stico.
4.2.3 CONECTORES

Para caracterizar o comportamento dos conectores € necessario simular a variacao de rigidez do
conector conforme o incremento da for¢a de corte. Para tal faz-se uso da curva forca cortante-
deslocamento relativo do elemento. O ajuste desta curva pode ser realizado através da equagao

exponencial dependente dos parametros a e b proposto por Yam e Chapman (1968):

Fy—a (1 _ e_bs‘x> 4.9)

sendo Fy, a forca de cisalhamento atuante no conector na dire¢do @, € a € b sdo constantes que
definem o tamanho e a forma da curva com S, referindo-se ao deslocamento relativo associado a
direcdo o. A Figura 43 representa a curva mencionada com a descricdo da rigidez tangente e
da rigidez secante, as quais podem ser utilizadas para a determinac¢do da rigidez dos conectores
de cisalhamento. Para a rigidez tangente admite-se que uma direcdo qualquer € considerada,

determinando a rigidez k conforme a equagdo a seguir.
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Rigidez
2 | Tangente —
&  Tongemte
g _ F=a[l-¢™
ja]
=
Q
@
< Rigidez
2 k! Secante
5 X,
[

Deslocamento Relativo (s)

Figura 43 — Curva exponencial ajustada for¢a cortante-deslocamento
relativo
(fonte: Moreno (2016))

dF
k=— =abe ™ (4.10)
ds
J4 a rigidez secante € escrita como:
F
k=— (4.11)
s

O elemento selecionado para caracterizar a ligagcdo fornecida pelos conectores de cisalhamento
€ o elemento de barra tridimensional tendo como comprimento uma aproximacgao da altura
real do conector, uma vez que a ligacdo € aplicada nos planos médios da laje de concreto e da
mesa superior da viga de aco. Logo, para que a localiza¢ido dos conectores coincida com 0s nds
dos planos médios dos elementos principais, a constru¢ao da malha de elementos finitos deve
acompanhar a distribuicdo real dos conectores no sentido longitudinal. O modelo com dois nés e

seis graus de liberdade por n6 estd ilustrado na Figura 44.

Oiy’

y
Viy'
X!
we O

(Xiyizi) i \ 2
KWiz'
\eiz'

Figura 44 — Elemento de barra para a modelagem do conector
(fonte:adaptado de Tamayo (2011))
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S ESTUDO DE CASOS

O co6digo computacional VIMIS, desenvolvido inicialmente por Tamayo (2011) foi validado
considerando as vigas simplesmente apoiadas ensaiadas por Chapman e Balakrishnan (1964),
bem como as vigas continuas avaliadas por Ansourian (1960). J4 Dias (2013) validou as rotinas
associadas com cargas de longa duracio considerando as vigas simplesmente apoiadas testadas
experimentalmente por Gilbert e Bradford (1992), bem como as vigas continuas testadas por
Gilbert e Bradford (1995).

As vigas acima apresentadas sdo a seguir verificadas considerando os procedimentos normativos
da NBR 8800 (2008), NBR 16694 (2020) e AASHTO (2007). Na sequéncia estas vigas também
sao analisadas via elementos finitos, empregando o cédigo VIMIS, levando em conta altera¢des
no nimero e na posi¢ao dos conectores de cisalhamento. O objetivo aqui € investigar os efeitos
da alteracdo no nimero e da distribui¢do dos conectores no comportamento global e local de

uma viga mista.

Os casos a serem tratados neste capitulo abrangem diversas circunstincias possiveis. As vigas
caracterizadas pelos autores sdo reanalisadas a fim de extrair dados de deslizamento relativo
e tensodes na laje de concreto para diferentes tempos de anélise e passos de carga. Sao mode-
ladas também vigas fieis as premissas dos codigos consultados, além disso, para cada viga
dimensionada pelas normas consideradas sdo extraidos exemplares idénticos exceto no que diz
respeito a distribuicdo longitudinal dos conectores que estdo de acordo com o diagrama de corte

conservando-se o nimero de conectores minimo exigido para interagdo completa.

A configuracdo de vigas mistas com distribuicdo dos conectores de cisalhamento de acordo com
o momento fletor atuante foi abordado em vérias pesquisas, inclusive nos trabalhos de Zona e
Ranzi (2014) e Zona et al. (2017), os quais observaram que esta configuragao nao fornece bons
resultados, levando a maiores deslocamentos verticais, deslizamentos horizontais e reducao da

capacidade resistente dos exemplares. Assim, tal disposicao ndo € considerada nesta dissertagao.

Para reajustar a posicdo dos conectores de acordo com a distribui¢do do diagrama de corte
mantendo o nimero minimo exigido pelas normas consideradas, a Equacdo 5.1 deve ser aplicada
de maneira que a resisténcia de cada conector seja transformada em uma regido do diagrama de
corte, sendo A a propor¢do da drea do diagrama de corte referente a um conector e V representa

a curva do diagrama de corte atuante no elemento definido entre as se¢des x; € xp.

X2
A:/ V dx 5.1
X
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Quanto as consideragdes do fluxo de cisalhamento determinadas na AASHTO (2007) e NBR
16694 (2020), sao efetuados modelos extras com niimero de conectores e disposi¢des especiais,

visando estender a aplicacdo neste assunto.

Para tal avaliacdo foram consideradas que as vigas mistas se inserem em um contexto de uma
rodovia considerando um ciclo de vida infinito, que se refere atualmente a setenta e cinco anos
com um fluxo considerado por pesquisadores como o méaximo fisicamente possivel por faixa de
transito, apresentando como ¢’ (limite admissivel da faixa de variagiio de tensdes, para um
ndmero infinito de ciclos de solicitagdo) com valor igual a 69 MPa. Também foi considerado que
a viga nesta circunstancia trabalha em regime eléstico e que a carga considerada para a andlise
de fadiga refere-se as cargas de curta duragdo, ou seja, omitindo para tal andlise as cargas de
peso proprio e considerando a largura efetiva para curta duragdo, baseado na razdo modular "n"”

definida pela Equagdo 5.2.

(5.2)

E
n=—
E.

Sendo:

E = Moddulo de elasticidade do perfil de ago;

E. = Modulo de elasticidade do concreto;

No intuito de verificar o deslizamento relativo entre o perfil de aco e a laje de concreto é

necessdrio transcrever as rotacdes e deslocamentos dos pontos médios dos elementos em questao.

Como mencionado anteriormente, os conectores de cisalhamento sdo ligados em pontos situados
no plano médio da laje de concreto e no plano médio da mesa superior do perfil de ago. Cabe
destacar que estes pontos devem estar associados com as correspondentes malhas de elementos fi-
nitos. Neste sentido, o deslocamento longitudinal ao longo da interface é fungdo do deslocamento

horizontal da laje e perfil além da rotacdo sofrida pelos respectivos pontos médios.

Considerando o estudo de Doumia et al. (2021) em relag@o a capacidade de deslizamento relativo
de vigas mistas , tem-se que os deslocamentos longitudinais relativos dos elementos u(x,z), além
do movimento transversal dado por ® (x) sdo considerados ao longo do comprimento da viga

como.

u(x.2) = ug(x) — (z—24)0(x), z€10,h], 5.3)
up(x) — (z—2)0(x), z€10,h,

O movimento vertical dado por @ € o mesmo para os dois materiais do conjunto em um determi-

nado ponto transversal da viga devido a restricio do movimento oferecido pelos conectores de
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cisalhamento, assim:

@ (x) = @q (x) = @ (x) (5.4)

A Figura 45 ilustra as varidveis consideradas.

Figura 45 — Configuragdo da deformacdo para vigas mistas
(Fonte: Doumia et al. (2021))

As dimensoes apresentadas sdo calculadas como:

h h
zaI?aJrhb;zz;:?b;h:haJrhb (5.5)

sendo, h, e hy as distancias da base ao centro geométrico de cada parcela da viga mista.

Assim, o deslizamento relativo s (x) é definido como a soma das parcelas referidas a distor¢ao
angular com a distancia relativa dos pontos médios de cada se¢ao:

§(x) =HO (x)+ [ug (x) — up (x)] (5.6)
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5.1 VIGAS SIMPLESMENTE APOIADAS

As vigas isostdticas estudadas por Gilbert e Bradford (1992) compreendem pecas submetidas
a cargas de peso proprio e sobrecarga, bem como duas possibilidades quanto ao ndmero de
conectores. Quatro vigas denominadas B1, B2, B3, B4 com mesma sec¢do transversal e com 5.9
m de vao foram avaliadas. Foram consideradas somente as vigas com carregamento imposto,
as quais s@o denominadas no texto dos autores como vigas B1 e B3, agora renomeadas de
vigas BIGB60 e B1GB20, sendo que GB se referencia aos autores acompanhado do niimero de
conectores da vigas, tais vigas dispdem de nimero de conectores diferentes, mas com distribui¢cdo
uniforme dos mesmos. A Figura 46 ilustra a se¢do transversal da viga mista e a Tabela 2 apresenta

as propriedades dos materiais empregados na mesma.

L 1000mm "
a l
70mm 1 —J15mm 25,4mm
—#
7,5mm
B malha @ 6 mm
203mm t=5,84mm espagamento 200mm  50mm
t=7,82mm
133mm 12,6mm

Figura 46 — Secdo transversal da viga isostatica

Tabela 2 — Propriedades dos materiais da viga isostatica

Material Propriedades Unidades
Aco Estrutural Moddulo de Elasticidade E= 200000  MPa
Tensdo de Escoamento f,= 265 MPa
Poisson V= 0,3
Deformagio Ultima Eu= 25 %
Aco de reforgo Modulo de Elasticidade E= 200000 MPa
Tensdo de Escoamento fy= 250 MPa
Tensédo Ultima fu= 350 MPa
Poisson V= 0,3
Deformagio Ultima &= 25 %
Concreto Resisténcia & Compressdo fom= 31 MPa
Moddulo de Elasticidade Ew= 25100 MPa
Resisténcia a Tragido fi= 3,1 MPa
Poisson V= 0,25
Deformagio Ultima g, = 45 %o
Conector de Espacamento s= 200e600 mm
cisalhamento Diametro x Altura dxh= 12,6x57,5 mm
Numero de Linhas n= 2
Constante 1 a= 120 kN
Constante 2 b= 7 mm’

(fonte: Dias (2013))
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q

Figura 47 — Geometria viga 1

Conforme Figura 47, a viga é simétrica, logo pode ser analisada utilizando apenas metade da
estrutura. Os carregamentos empregados na modelagem e dimensionamento estdo apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3 — Carregamentos da viga isostatica

Descrigdo Carga (kN /m)
Peso Préprio perfil 0.24
Peso Préprio laje 1.75
Sobrecarga 7.52
TOTAL 9.51

As malhas de elementos finitos das vigas isostéticas (B1), foram modeladas considerando a
simetria, deste modo o perfil de aco foi modelado por 128 elementos de casca plana e a laje de
concreto por 128 elementos de casca degenerada. O niimero de elementos de barra empregados
para representar os conectores de cisalhamento variou de acordo com o modelo a ser analisado.

A laje foi discretizada em 8 camadas de concreto e 2 camadas de ago.

O peso proprio do perfil de ago foi aplicado como carga concentrada em nés igualmente espagados
ao longo da alma da viga. O restante da carga foi aplicado como carga de pressao, sendo o peso
proprio da laje de concreto aplicado na area total da laje e a sobrecarga em uma largura central
de 60,6 mm da laje.

Para o estudo e andlise do padrdo de fissuragdo nas lajes de concreto é adotada a simbologia

apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Simbologia para fissuragao

Simbolo | Significado
Fissura simples

Fissura dupla
Compressio acima do limite elastico (0,3 fc)
Esmagamento

#|O [ ™~
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A idade de aplicagdo da carga é de 10 dias se estendendo até 250 dias. E considerada uma

temperatura de 20°C, umidade relativa de 65% e cimento do tipo I com endurecimento normal.

O coeficiente de fluéncia obtido do modelo numérico € apresentado na Figura 48. Jd a deformagao
por retracao € mostrada na Figura 49. Como se pode observar o ajuste € aceitavel, principalmente

para os valores dltimos.

¢(1,t0)

’ - - - Gilbert e Bradford (1992)

—— Presente trabalho

0 50 100 150 200 250
Tempo (dias)

Figura 48 — Curva do coeficiente de fluéncia das vigas simples B1

0.0005
_0.0004
i
= 0.0003
&)
= 0.0002
w

0.0001 .’ - - - Gilbert e Bradford (1992)

0 — Presente trabalho
0 50 100 150 200 250

Tempo (dias)

Figura 49 — Curva de deformacao por retragdo das vigas simples B1
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Através de testes push-out, Gilbert e Bradford (1992) tragaram as caracteristicas dos conectores
utilizados, resultando em uma rigidez ao corte de 84 kN /mm para uma forga cortante de 120 kN.

A Figura 50 apresenta a curva de rigidez considerada na presente pesquisa.

140.0

190.0 Il-=a [1-exp (-b s)] |
o 100.0
] a—120 kKN
@ 80.0 b=7/mm
o
2 600
T
S 400
ot .
g
= 200

0.0 :

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Deslocamento relativo (s) (mm)

Figura 50 — Curva forga cortante-escorregamento do conector das vigas
simples B1

A seguir sdo abordados cinco modelos da viga isostdtica com variagdo do niimero de conectores
bem como sua distribui¢do. Os modelos BIGB60 e BIGB20 representam as vigas com 60 e
20 conectores respectivamente, ambas apresentam conectores de cisalhamento uniformemente

espacados e experimentalmente testadas por Gilbert e Bradford (1992).

As vigas BINB1/uni e BINB1/corte representam as vigas dimensionadas de acordo com NBR
8800 (2008), que determina o uso de 34 conectores para interacao completa. No entanto para
perfeita distribui¢do e aplicacdo no modelo de elementos finitos, foram empregados 36 conectores
de cisalhamento, assim tem-se que a viga BINB1/uni apresenta distribui¢do uniforme dos

conectores e a viga BINB1/corte distribui¢ao de acordo com o diagrama de corte.

As disposicoes da AASHTO (2007) estabelecem a necessidade de se verificar o nimero e a
distribui¢io uniforme dada em fungdo do Estado Limite Ultimo (igualmente da NBR8800)
satisfaz as demandas geradas pelo fluxo de corte em regime eléstico, logo a viga B1/fluxo exige
56 conectores de cisalhamento e vai de acordo com a distribui¢do do fluxo de cisalhamento para

tal situacdo.

Por fim, a NBR 16694 (2020) determina que sejam levadas em consideracdo os dimensionamen-

tos para ELU de acordo com a NBR 8800 (2008) e que as caracteristicas quanto ao fluxo sejam
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consideradas de acordo com a AASHTO (2007), logo os modelos acima mencionadas suprem
tal quesito. A Figura 51 expde a configuragdo adotada em cada caso, bem como o numero de

conectores empregado e o espacamento s considerado para cada modelo.

295 cm 295 cm

77777 v [M]
R
— | @

BIGB60
60 studs
s=20cm
BIGB20
20 studs
| s=60 cm
BINBI uni
34 studs
s=33 cm
BINBI corte

34 studs

s=variavel

s=varidvel

B1 fluxo
60 studs
g g
P & & -
¢ [
T PN 3, A T
= K s=23cm & =
30cm | 76 cm 1 189 em I8 189 cm | 76 cm L 30cm

Figura 51 — Configuragdes adotadas para as vigas isostaticas
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5.1.1. Vigas de referéncia de acordo com Gilbert e Bradford (1992)

Gilbert e Bradford (1992) consideraram em sua pesquisa arranjos de 20 e 60 conectores unifor-
memente distribuidos em duas linhas longitudinais, com espacamento de 20 cm e 60 cm, bem

como uma distancia da borda de 5 cm e 25 cm para as vigas B1GB60 e B1GB20 respectivamente.

(cm)
q >}<
| COREIN IR EISPEY MRS RE SO R (PR DT | i
i 295 L
Figura 52 — Geometria viga B1GB60
(cm)
4 X
) 95 |

Figura 53 — Geometria viga B1GB20

Para a andlise via elementos finitos foram considerados 30 elementos de conectores para a

viga BIGB60 apresentada na Figura 54 e 10 elementos de conectores para a viga B1GB20
apresentada na Figura 55.

@
Figura 54 — Malha de elementos finitos viga B1GB60

A viga B1GB60 apresenta caracteristica de interagao completa devido ao seu grau de conexao
ser superior a 1, ou seja, a somatdria das forcas resistentes de cdlculo do conjunto de conectores

(Y 0,4) entre os pontos de momento maximo e nulo é menor que a forca de cisalhamento de

célculo (Fp,) entre o componente de ago e a laje.
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@
Figura 55 — Malha de elementos finitos viga B1GB20

J4a a viga BIGB20 representa a situagdo de viga com grau de conexao parcial pois a condigao
observada anteriormente para a viga BIGB60 nao se aplica. Segunda a NBR 8800 (2008) o grau

de conexdo de uma viga (n;) é dado por:

5.7

Assim, considerando os cdlculos apresentados no relatério desta viga no Anexo A, tem-se que
a razao entre a resisténcia de um tnico conector Q,; = 51,746, multiplicado pelo nimero de
conectores entre o ponto de momento maximo e nulo (10 elementos), e a forca de cisalhamento
de célculo F,; = 841,165 dada neste caso em funcdo do escoamento do perfil determinam o

grau de conexdo da viga em questao.

_10x51,746
Ni = Sar 1365 — 0,62

Portanto, considera-se que a viga B1GB20 dispde de um grau de conexao parcial com 62%
de conexdo entre o componente de aco e a laje, o que se encontra dentro dos parametros da
NBRS8800 que é de no minimo 40%.

* Andlise numérica para ELS

A Figura 56 e Figura 57 apresentam os resultados obtidos na atual anélise via MEF, assim como
os valores obtidos experimentalmente por Gilbert e Bradford (1992). O modelo ja validado por
Dias (2013), apresenta coeréncia com os dados experimentais. A viga BIGB60 com um nimero
de conectores significativamente superior a viga BIGB20, a qual trabalha em regime de interagdo
parcial, apresenta um deslocamento no centro do vao cerca de 5% menor. Conforme a Figura 56
e Figura 57 a seguir, a viga BIGB60 apresenta um deslocamento de 22.2 mm frente a 23.4 mm
da viga BIGB20.
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Figura 56 — Deslocamento viga BIGB60 ELS
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Figura 57 — Deslocamento viga BIGB20 ELS

Considerando as tensdes normais na camada inferior da laje de concreto, tem-se que a viga
B1GB20 apresenta uma tensdo de compressao nos pontos criticos da interface de até 2,4466 M Pa,
esforco este provocado pelos conectores a laje em pontos pds conexao (trecho ao lado do conector

na direc¢do do centro do vao).

Sxx-Layer 1 1
0.25522
0.2219
0.18857
0.15525
012192
0.088595
0.055269
0.021944
-0.011382

-0.044708
-0.078032

-0.11136

-0.14468

I ) -0.17801
x Time = 250.00 days -0.21134

-0.24466 @

Smooth Contour Fill ( Mean} of Stress//Concrete//Layer 1 1, Sxx-Layer 1 1

Figura 58 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga BIGB20), (ELS), (kN /cm?)
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A viga BIGB60 apresenta como tensdo de compressao mixima na camada inferior o valor de
0,9358 MPa, que ocorre localmente na drea de influéncia da 1? linha de conectores. Nota-se uma

reducdo de 62% em relag@o a viga com 40 conectores a menos (B1GB20).
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Figura 59 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga BIGB60), (ELS), (kN /cm?)

* Analise numérica para ELU

As vigas ensaiadas pelos autores BIGB20 e BIGB60 apresentaram respectivamente cargas
ultimas de 88 kN e 92 kN relacionadas a deflexdes madximas ao centro do vao de 15,7 cm e

19,6 cm conforme evolucdo apresentada na Figura 60.
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Figura 60 — Deflexdo no centro do vao (vigas B1IGB20 e B1GB60),
(ELU)
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Para a consideracdo visual e analitica de tensdes, bem como padrdo de fissuracdo foram conside-
rados o limite anterior a falha da viga com menor patamar ttil, o que corresponde ao passo de

carga 18 (72,32kN) e o limite de falha para cada viga em particular.

Neste sentido, a viga B1GB20 apresentou tensdes extremas, alcangando os limites plasticos de
resisténcia do concreto na regiao de compressao em torno dos conectores com valores de até
28,8190 M Pa no limite de falha (passo 23) conforme a Figura 61. Fornecendo assim, energia
suficiente para gerar o esmagamento do concreto na primeira fileira de conectores, a qual se
encontra distante da regido central comprimida e, portanto, sem interferéncia direta para tal

situacdo (Figura 62).
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Figura 61 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga BIGB20), (ELU), (kN /cm?)
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Figura 62 — Padrao de fissuracdo na camada inferior da laje de concreto
(viga B1GB20), (ELU)

Considerando o nivel de referéncia, determinado como passo de carga 18, a viga BIGB20
alcancou os limites de resisténcia do concreto na regido de compressao em torno dos conectores
com valores de tensdo de até 2,0717 kN /cm?, o que institui pontos de compressdo superior
a resisténcia do concreto em todas as linhas de conectores, conforme ilustra a Figura 63 e
Figura 64.
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Figura 63 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga BIGB20), (passo 18), (kN/ cm?)
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Figura 64 — Padrao de fissuracdo na camada inferior da laje de concreto
(viga B1GB20), (passo 18)

A viga com maior nimero de conectores testada por Gilbert e Bradford (1992) caracterizou falha
no passo de carga 24, apresentando compressao significativa na laje de concreto pontualmente
na 1* linha de conectores, com patamar de tensdes em 0,920 kN / cm?, cerca de 68% menor
em relacdo a viga anterior, o que ndo € capaz de gerar esmagamento do concreto conforme a

Figura 65 e Figura 66.
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Figura 65 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga BIGB60), (ELU), (kN /cm?)

Considerando o passo 18, tal viga apresentou tensdes mais amenas, bem como se manteve abaixo
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Figura 66 — Padrao de fissuragdo na camada inferior da laje de concreto
(viga BIGB60), (ELU)

dos limites eldsticos de resisténcia a compressao do concreto na grande maioria de sua extensao.

O pico de esmagamento alcangou os 0,6736 kN /cm? na face externa da 1* linha de conectores.

Para o mesmo carregamento de 72,32 kN (passo 18) € possivel verificar a discrepancia no
valor de tensao, chegando a uma reducao de 67% para a viga com maior conexao. Todavia, a
desproporcao entre as tensoes ligadas as linhas de conectores € visivel. A Figura 67 e Figura 68

apresentam as tensoes e padrdo de fissuracdo na laje de concreto para a viga B1GB60.
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Figura 67 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga BIGB60), (passo 18), (kN/ cm?)
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Figura 68 — Padrao de fissuragdo na camada inferior da laje de concreto
(viga BIGB60), (passo 18)

Tomando como objeto de andlise o deslizamento relativo na interface nos pontos de conexao,
tem-se que as vigas concebidas pelos autores apresentaram escorregamento maximo desigual
para no momento de falha, chegando a 1,5 mm para a viga BIGB20 sob carga de 89 kN e
2,2 mm para a viga BIGB60 sob carga de 92 kN. Contudo, padronizando o ponto de falha da
viga menos resistente -B1GB20 sob 89 kN- € possivel verificar discrepancias de até 39% no slip
relativo, com a viga BIGB60 apresentando deslizamento de 1,08 mm. A Figura 69, Figura 70 e
Figura 71 representam graficamente estes resultados. Considere que estas figuras que tratam da
distribuicdo do deslizamento relativo (slip) no vao e abrangem a viga em sua totalidade e nao

somente sua metade simétrica.
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Figura 69 — Distribuicao do slip no vao (viga B1GB20), (89 kN)
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Figura 70 — Distribuicao do slip no vao (viga BIGB60), (92 kN)
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Figura 71 — Distribuicao do sl/ip no vao (B1GB20 e B1GB60), (89 kN)

A disparidade entre as vigas com diferentes nimeros de conectores se acentua ainda mais na
verificagdo do ponto menos favordvel. Considerando o deslizamento relativo no apoio, ou seja, no
ponto de maximo esfor¢o cortante (ponto esse que ndo dispde de conector) tem-se um aumento
do slip da viga B1GB20 em relacdo a viga BIGB60 de 220% dentro dos limites eldsticos dos

conectores e de 75% ao final do carregamento sob carga de 89 kN, conforme ilustra a Figura 72.

5.1.2. NBR8800

O dimensionamento pela norma brasileira de vigas mistas indica que o limite estabelecido
para largura da laje pode ser totalmente operado como largura util, oferecendo assim uma

resisténcia de 1.844 kN frente a uma forca resistente da regido tracionada do perfil de 841 kN .

O momento resistente tltimo permitido para esta configuragdo € de 130 kN.m utilizando os

limites plésticos da se¢do, com uma largura efetiva limite de 1 m.

Em conformidade com as especificagdes, o nimero de conectores deve ser estabelecido em

funcdo do elemento com menor patamar eldstico, sendo assim, o nimero minimo de conectores

Cristian de Campos (cristian.campos @ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



83

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20

== B1GB20

Carga (kN)

——BI1GB60

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0
Slip (mm)

Figura 72 — Slip no apoio (vigas BIGB20 e BIGB60), (ELU)

ao longo da viga € de 34 conectores stud bolt com caracteristicas ja definidas por Dias (2013).

A distribui¢do dos conectores como apresentado no capitulo 3 deve ser uniforme. Considerando
o adotado por Gilbert e Bradford (1992) e afim de se analisar criticamente os resultados, optou-se
por distribuir os conectores com duas linhas longitudinais, formando um conjunto de conectores

duplos com 9 fileiras a cada lado da simetria, conforme ilustrado na Figura 73.

(cm)

q x
i I I 1 I I I l
I 95 |

Figura 73 — Geometria viga BINB1/uni

Segundo Zona e Ranzi (2014), as respostas de vigas mistas com conectores ndo uniformemente
distribuidos apresentaram bons resultados quanto as condi¢des de ELS. Neste sentido, seguindo
as disposi¢des do anexo O da NBR8800, a viga mista BINB 1/corte contém o nimero minimo
de conectores entre o trecho de momento maximo e momento nulo apresentado por esta norma,
respeitando também as exigéncias de espacamento maximos € minimos, com distribui¢do em

funcdo da intensidade do corte no trecho. A Figura 74 representa a geometria desta concepcao.

Para a andlise via elementos finitos foram considerados 18 elementos para representar os
conectores de cisalhamento das vigas consideradas neste caso. A Figura 75 e Figura 76 ilustram

as correspondentes malhas de elementos finitos.
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(cm)

Figura 75 — Malha viga BINB1/uni

* Analise numérica para ELS

Considerando os efeitos diferidos no concreto e definindo um intervalo de tempo de 250 dias, os
modelos propostos apresentaram deformacdes proporcionais as testadas experimentalmente. A
viga com distribuicao uniforme dos conectores apresentou deslocamento vertical maximo no
centro do vao de 22,7 mm frente a 21,6 mm da viga com a distribuicao triangular de acordo
com o esforco cortante, reducdo de aproximadamente 5%. A Figura 77 apresenta a evolucao do

deslocamento no centro do vao ao longo do intervalo de tempo considerado.
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Figura 76 — Malha viga BINB1/corte

25
~ 20
=
g
=~ 15
[{as
3
= 10
[
A
S —BINBI uni
——BINBI corte
0
0 50 100 150 200 250

Tempo (dias)

Figura 77 — Deslocamento no centro do vao (viga BINB1), (ELS)

A tensdo de compressdo na laje, nas regides dos pontos de conexao, apresentou variacao de
aproximadamente 21% entre os dois casos. A viga com conectores uniformemente distribui-
dos apresentou como pico de tensdo de compressao na camada inferior da laje o valor de
0,29204 kN /cm?, enquanto que a viga alternativa com os conectores distribuidos de acordo com
o diagrama de corte reduziu este valor para 0,24284 kN /cm?. A Figura 78 e Figura 79 ilustram
estas distribui¢des de tensoes.

* Andlise numérica para ELU

Cristian de Campos (cristian.campos @ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



86

Sxx-Layer 1 1
042976
0.38164
033352
02854
023728
0.18916
014104
0082917
0.044797
-0.003323
-0.051443

¥ -0.099562
-0.14768
| ; -0.1958
= Time = 250.00 days

-0.24392
Smooth Conteour Fill { Mean} of Stress/Concrete//Layer 1 1, Sxx-Layer 1 1. ’0'29204@

Figura 78 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga ), (ELS), (kN /cm?)
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Figura 79 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga BINB1/corte), (ELS), (kN /cm?)

As vigas que seguiram as consideracdes das normas NBR 8800 (2008) e NBR 16694 (2020)
quanto ao numero de conectores, denominadas e B1NB1/corte apresentaram resisténcia ultima
no passo de carga 18 com 72,3 kN e no passo 22 com 85.5 kN bem como deflexdes maximas de

4,19 cm e 9,83 cm respectivamente. A Figura 80 apresenta a curva carga versus deslocamento
no centro do vao.

A viga que emprega 36 conectores uniformemente distribuidos apresenta no passo de carga
18, tensdes atenuadas e distintas ao longo de um lado da simetria, expondo a primeira fileira
de conectores de cisalhamento a tensdes de compressdo de até 1,3841 kN/ cm?. J4 a viga
configurada de acordo com o corte apresenta uma distribuicdo homogénea entre os pares de
conectores ao longo do trecho, com tensdes de compressdo maximas no valor de 1,1347 kN / cm?,
cerca de 18% menor. A Figura 81 e Figura 82 ilustram estas distribuicdes.

O padrao de fissuragdo apresentado para os dois casos mencionados € similar. Ambas as vigas
apresentam esfor¢os de compressao superiores a resisténcia eldstica do concreto. Contudo, é
possivel verificar que a viga com distribui¢do uniforme, a qual apresenta a tensdo mais elevada,

apresenta uma regido com tensao de compressao de até 10 cm além da linha dos conectores de
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Figura 80 — Deflexdo no centro do vao (vigas e BINB1/corte), (ELU)

cisalhamento. Cabe destacar que a drea influenciada por estas tensdes de compressao em maior
grau se entende além da regido em questdo, enquanto que os pontos de compressao excessiva

para viga com distribui¢do descontinua limitam-se a linha de conectores.
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Figura 81 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga BINB1/uni), (passo 18), (kN /cm?)
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Figura 82 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga BINB1/corte), (passo 18), (kN /cm?)

Quanto ao deslizamento relativo, as vigas com diferentes distribuicdes dos conectores apre-
sentaram resultados distintos no que diz respeito a falha do elemento, devido ao rompimento
prematuro da viga. Viga esta que manteve os conectores em regime eldstico até sua carga ultima.

Levando em conta um passo de carga padrdo, assim, € possivel constatar um aumento de 36% no
slip da viga em relacdo a viga BINB1/corte.
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Figura 83 — Padrao de fissuragdo na camada inferior da laje de concreto
(viga BINB1/uni), (passo 18)
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Figura 84 — Padrao de fissuragdo na camada inferior da laje de concreto
(viga BINB1/corte), (passo 18)
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Figura 85 — Distribuicao do slip ao longo do vao (viga ), (75 kN)
No ponto de maximo esforco cisalhante, as vigas apresentaram ainda maior diferencas de valores

de slip, com pontos que superam os 85% de aumento do slip em relagdo a viga mais eficiente. A

Figura 88 ilustra esta distribuicao.
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Figura 86 — Distribui¢ao do slip ao longo do vao (viga BINB1/corte),
(85 kN)
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Figura 87 — Distribui¢@o do sl/ip ao longo do vao (vigas e BINB1/corte),
(75 kN)

5.1.3. AASHTO

O dimensionamento de acordo com a AASHTO (2007) considerou como momento fletor ultimo
o valor de 124 kN.m, cerca de 5% menor em comparagdo a NBR 8800 (2008).

As instrugdes apresentadas pela AASHTO (2007) considerando Estado Limite Ultimo (ELU) em
relacdo ao nimero e posi¢ao de conectores de cisalhamento vao ao encontro do dimensionamento

da NBR 8800, apresentando um niimero minimo de 34 stud bolt uniformemente distribuidos.

Entretanto, no que diz respeito a andlise de fadiga, o numero e distribui¢do de conectores de
cisalhamento deve considerar o fluxo de cisalhamento longitudinal em regime eldstico. Deste
modo, o fluxo de cisalhamento foi desmembrado de acordo com a Figura 89, apresentando nesta
configuracdo uma necessidade de 56 conectores de cisalhamento. Este nimero apresenta um
aumento de 65% em fun¢ao da necessidade dada em ELU, este aumento ocorre em funcdo da

carga varidvel acentuada de 7 kN /m.

Para a andlise via elementos finitos a malha foi discretizada de acordo com a Figura 90, com 28
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Figura 88 — Slip no apoio (vigas e BINB1/corte), (ELU)

Figura 89 — Geometria viga B1 fluxo

elementos de barras referentes aos conectores de cisalhamento, além de elementos de concreto e

aco anteriormente mencionados.

Figura 90 — Malha viga B1 fluxo
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* Andlise numérica para ELS

A configuragdo de distribui¢ao respeitando o fluxo de cisalhamento dispds de um nimero
elevado de conectores de cisalhamento em relagdo ao considerado para ELU. Os deslocamentos
considerando efeitos diferidos no concreto e carregamento de ELS seguiram equivalentes aos
anteriormente testados apresentando como deflexdo maxima aos 250 dias o valor de 22,9 mm

conforme a Figura 91.
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Figura 91 — Deslocamento no centro do vao (viga B1 fluxo), (ELS)

As tensdes impostas a laje de concreto devido ao fluxo de cisalhamento na interface chegam
a 0,1041kN/cm?, o que representa uma reducio de aproximadamente 64% frente as vigas
BINB1/uni e BINBI1/corte. Além disso, a viga de acordo com o fluxo de cisalhamento que
apresenta caracteristicas diferentes das vigas mencionadas, com trecho inicial, o qual apresenta
maior for¢a cisalhante por unidade de comprimento, ndo demostrou excesso de compressao, mas

sim o trecho central desta metade simétrica da viga.
* Andlise numérica para ELU

A viga mista com distribui¢do de acordo com o fluxo de cisalhamento apresentou vantagem
significativa frente as testadas anteriormente, apresentando resisténcia ultima no passo de carga
28 que corresponde a 105,2 kN com deslocamento de 14,3 cm. A Figura 93 ilustra as curvas

carga versus deslocamento no centro do vio.

Para o ELU, € possivel perceber uma maior uniformidade nas tensdes geradas na laje pelos
conectores de cisalhamento, com pico na 1* linha de 1,3565 kN/ cm? conforme ilustrado na
Figura 94.
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Figura 92 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga B1 fluxo), (ELS), (kN /cm?)
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Figura 93 — Deflex@o no centro do vao (vigas BINB1 uni, BINB1 corte
e B1 fluxo), (ELU)

O padrio de fissuragdo na camada inferior da laje para a viga B1 fluxo, ndo apresenta pontos
de esmagamento do concreto fora do trecho central, aonde a atuacio do momento prevalece.
Alinhado com os conectores de cisalhamento hé esforcos de compressdo acima da resisténcia
elastica do concreto conforme demostra a Figura 95.

Analisando o passo de carga anteriormente padronizado hd uma descontinuidade nos niveis de

tensdo ao longo das linhas dos conectores de cisalhamento, estando os primeiros submetidos
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Figura 94 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto da
viga B1 fluxo ELU, (kN /cm?)
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Figura 95 — Padrao de fissuragdo na camada inferior da laje de concreto
(viga B1 fluxo), (ELU)

a 0,88673 kN/cm?. Este valor representa uma reducio de 36% em comparacio com a viga

B1NBI/uni. A Figura 96 ilustra esta distribui¢do de tensdes.
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Figura 96 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto da
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Figura 97 — Padrdo de fissura¢do na camada inferior da laje de concreto
da viga B1 fluxo (passo 18)

A verificagdo do deslizamento relativo dos conectores da viga mista com distribuicdo de acordo
com o fluxo de cisalhamento na interface demostrou bons resultados. A distribui¢do do slip ao
longo do trecho esta apresentada na Figura 98.

Cristian de Campos (cristian.campos @ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



96

Colapso

- = —Limite elastico

Slip(mm)

0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
L(x)/L

Figura 98 — Distribuicao do slip no vao (viga B1fluxo), (105 kN)
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Figura 99 — Slip no apoio (viga B1 fluxo), (ELU)

5.1.4. Consideragdes parciais

Considerando a viga simplesmente apoiada com as diferentes distribuicdes e quantidade de
conectores, a Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados encontrados para as andlises de ELS
e ELU.

A investigacdo entre a paridade das vigas mistas deste trabalho deve ser realizada com cautela,
dado o fato de que o nimero de conectores por vezes € alterado. Para a configuragao em ELS tem-
se de maneira geral que a viga com a distribui¢do de acordo com o diagrama corte, mesmo que
com um numero de conectores menor que as demais, apresentou o melhor desempenho quanto
ao deslocamento vertical maximo, com redugdo de 3% em relag¢do a viga com 60 conectores e
5% em relacdo a viga com mesma quantidade de conectores, mas com disposicao uniforme. A

Figura 100 demostra tal fato.
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Tabela 5 — Resumo de resultados viga isostética

Viga B1GB20 BI1GB60 BINBl1uni BINBI corte BI fluxo
N° conectores 20 60 36 36 56
Distribui¢do uniforme uniforme  uniforme corte fluxo
VEeLs (mm) 23.38 22.19 22.71 21.58 22.92
O¢ maxELS (KN/cm2)* 0.2447 0.0936 0.292 0.2428 0.1041
P (KN/m) 88 92 72.3 85.5 105.2
Vir (cm) 15.7 19.6 4.19 9.83 14.3
Visiy (cm) 3.83 3.42 4.19 3.61 2.56
O¢ max (15kN)ELU (KN/cm?)* - 2.0717 0.6736 1.3841 1.1347 0.8867
|S|(u,t) (mm) 1.5 2.17 0.34 0.76 1.4
|S|(75kN) (mm) 0.34 0.24 0.34 0.25 0.15

Nota: *-tensdo maxima de compressio na camada inferior da laje.
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Figura 100 — Deflexdo no centro do vao B1 (ELS)

Os apices nas tensdes de compressao atuantes na camada inferior da laje sdo em sua totalidade
provindos do esmagamento do concreto na area que sucede cada conector. Assim, para a
configuracdo de servico, como o esperado, tem-se uma regressao continua de tensdes em func¢do
da quantidade de elementos de conexdo disponiveis. levando em conta a influéncia da disposi¢ado
dos conectores de cisalhamento e considerando as vigas com mesmo grau de conexao, verificou-

se uma reduc¢do de 17% quando aplicada a distribui¢do de acordo com o corte.

Para a investigacdo de efeitos sob carregamentos extremos e eventual ruptura, as vigas com
disposicdes ndo uniforme dos conectores se mostraram mais adequadas. A comparacao entre as
cargas ultimas das vigas que detém o mesmo nimero de conectores, indica uma melhora de 18%
para a viga com distribui¢do de acordo com o corte, resistindo 4 incrementos de carga a mais
que a viga com conectores uniformemente distribuidos, além disso, dentre os modelos inseridos

no contexto de viga do tipo isostdtica “B1”, a viga com distribuicao de acordo com o fluxo de

Cristian de Campos (cristian.campos @ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



98

cisalhamento (B1 fluxo), mesmo com 4 conectores a menos que a viga BIGB60, apresentou uma

vantagem de 20% na resisténcia ultima do conjunto.

A deflex@o no centro do vao é um parametro importante sob a 6tica de uma aplicacao pratica,
assim, os resultados devem ser cautelosamente analisados, e cabe a considerag@o do passo de
carga ligado a cada deflexdo registrada. Para uma adequada comparacdo entre as deflexdes foi
fixado um carregamento imposto de 75 kN, o que forneceu também resultados favordveis para as
conexdes ndo uniformes. A viga apresentou um deslocamento 14% maior que a viga similar com
distribuicdo ndo uniforme, sendo que a viga B1fluxo obteve efetivamente o menor deslocamento

vertical no centro do vio.
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Além disso, a viga com distribui¢do de acordo com o fluxo de cisalhamento, mesmo com menor
numero de conectores e com carregamento ultimo 20% maior, obteve um deslocamento maximo

na condi¢do de falha inferior ao da viga BIGB60 conforme a Figura 101.
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Figura 101 — Deflexdo no centro do vao (classe B1), (ELU)

As tensdes na camada inferior da laje para ELU seguem o mesmo tracado do exposto para ELS.

Ja o deslizamento relativo na interface (slip) apresentou manifestacdes relevantes. Considerando
ainda o passo de carga de 75 kN, tem-se reducdes significativas para as vigas com distribuicao ndo
uniforme dos conectores. As vigas semelhantes apresentaram disparidade de 36% em vantagem
para a viga com distribui¢do de acordo com o corte. Ainda considerando tal passo de carga tem-se
que a viga BINB1/corte, mesmo com 16 conectores a menos, apresentou resultados equivalentes
a viga BIGB60 com deslizamento maximo acima do apoio. A viga B1 fluxo apresentou o menor
nivel de deslizamento relativo, cerca de 38% a menos que a viga BIGB60 mais proxima. As
figuras 102 e 103 ilustram estes resultados. E importante destacar que as solugdes que apre-
sentam os menores deslizamentos relativos sdo as solu¢des que menos violam as condi¢des de

dimensionamento usualmente propostas pelas normas.
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Figura 102 — Distribui¢do do slip B1 (75 kN)
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Figura 103 — Slip 1° linha de conectores B1 (ELU)

5.2 VIGA CONTINUA

Gilbert e Bradford (1995) ensaiaram experimentalmente vigas submetidas a momentos nega-
tivos com dois vaos. Nesses testes foram consideradas duas vigas idénticas com variacao de
carregamento entre peso préprio com uma sobrecarga de 4,75 kN /m e somente peso préprio.
Os carregamentos considerados estdo resumidos na Tabela 6, ja as propriedades dos materiais

empregados na viga mista estdo apresentadas na Tabela 7.

A malha de elementos finitos adotada leva em conta a simetria da viga continua B2 que foi

avaliada por Gilbert e Bradford (1995) conforme apresenta a Figura 104. Assim, foram utilizados
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Tabela 6 — Carregamentos vigas continuas

Descrigao Carga (kN /m)
Peso Proprio perfil 0,17
Peso Préprio laje 1,75
Adicional 4,75
TOTAL 6,67

Tabela 7 — Propriedades dos materiais das vigas continuas

Material Propriedades Unidades
Aco Estrutural Modulo de Elasticidade E= 200000 MPa
Tensdo de Escoamento fy= 280  MPa
Tensdo Ultima fu= 350 MPa
Poisson V= 0,3
Deformacéo Ultima €= 25 %
Aco de reforgo Moédulo de Elasticidade E= 200000 MPa
Tensdo de Escoamento fy= 280  MPa
Tensio Ultima f.= 350 MPa
Poisson V= 0,3
Deformagio Ultima &= 25 %
Concreto Resisténcia a Compressdo form= 27 MPa
Modulo de Elasticidade E3 ou E7= 22000 MPa
Resisténcia a Tragdo fi= 3 MPa
Poisson V= 0,2
Deformagdo Ultima &= 1 %
Conector de Espacamento s = 145 mm
cisalhamento Diametro x Altura dxh= 9x50 mm
Numero de Linhas n= 2
Constante 1 a= 32 kN
Constante 2 b= 4,75 mm’’

(fonte: Dias (2013))

451 elementos de casca plana representando o perfil de aco e 328 elementos de casca degenerada
para modelar a laje de concreto. A laje foi discretizada em 7 camadas de concreto com a mesma
espessura e 1 camada de armadura conforme a Figura 105. Os conectores de cisalhamento
foram representados por elementos de barra, os quais se alteram para cada modelo analisado. A

Figura 106 representa a secdo transversal da viga continua.

[ecm]
9 x

= —

| 580 |

Figura 104 — Geometria viga continua (classe B2)

Cristian de Campos (cristian.campos @ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



102

7 camadas de concreto

+1 1 camada de armadura
0=0° ts=3,228E-3

~
wn
o

70mm
19,95mm
—
|
I
|
I
|
|
|

Figura 105 — Configurac¢do das camadas da laje (MEF)
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De modo similar ao modelo da viga isostética, no modelo da viga continua foi considerado o
peso proprio da laje de concreto como carga de pressao aplicada sobre a drea total da camada
superior da laje além da sobrecarga também como carga de pressdo, aplicada em uma largura
central de 60,6 mm da laje. O peso proprio do perfil de aco foi aplicado como carga pontual em

15 nés igualmente espacados ao longo da alma da viga.

A idade de aplicacdo da carga é de 3 dias se estendendo até 340 dias, conforme o estipulado por
Gilbert e Bradford (1995). Os demais dados para analise dos efeitos diferidos sdo: temperatura

de 20°C, umidade relativa de 65% e cimento do tipo I com endurecimento normal.

Ajustando os coeficientes de fluéncia e retracdo verifica-se a necessidade de pequenas correcoes,
assim, obtém-se as curvas de deformagdo por retragcdo e fluéncia das vigas do tipo B2, conforme

ilustram as figuras 83 e 84.

Conforme exposto por Dias (2013), os dados referentes as caracteristicas dos conectores para a
viga continua de Gilbert e Bradford (1995) ndo estdo claramente definidos, assim empregou-se a

abordagem adotada por Tamayo (2011), com formulacdo tangente para rigidez dos conectores.

Os exemplos configurados para simulagdo da viga B2 sao provindos de fontes alternadas con-
forme exposto em capitulos anteriores. Na Figura 110 estio delineados os exemplos, com suas
respectivas configuracdes. A viga B2GB ilustrada nesta figura representa o estudo feito por

Gilbert e Bradford (1995), o qual € base para validagdao do modelo de MEF empregado.

As vigas B2NB1/uni e B2NB1/corte sdo as vigas dimensionadas de acordo com a NBR8800
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Figura 108 — Curva do coeficiente de fluéncia das vigas continuas B2

com distribui¢do uniforme e com distribuicio de acordo com o corte respectivamente. As vigas
B2AA/uni e B2AA/corte sdo as vigas dimensionadas de acordo com a AASHTO (2007), também

com a configuragdo de conectores uniforme e distribuida respectivamente.

AASHTO (2007) ainda prevé a verificacdo de falha por fadiga, que deve ser realizada com base
no fluxo de cisalhamento longitudinal, logo para suprir tal demanda foi modelado a viga B2fluxo
que apresenta a distribui¢do e quantidade de conectores de acordo com o fluxo de cisalhamento

atuante.

Por fim, a NBR 16694 (2020) determina que sejam considerados o dimensionamento para ELU
de acordo com a NBR 8800 e que as caracteristicas quanto ao fluxo sejam consideradas de
acordo com a AASHTO (2007), logo, os modelos acima mencionadas suprem tal quesito. A
Figura 110 expde a configura¢do adotada em cada caso, bem como o nimero de conectores

empregado e o espacamento “‘s” considerado para cada modelo.
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Figura 109 — Rigidez dos conectores das vigas continuas B2
5.2.1. Vigas de acordo com Gilbert e Bradford (1995)

Para a concepg¢dao do modelo proposto pelos autores, foram considerados 160 stud bolt igualmente

distribuidos em duas fileiras longitudinais conforme apresenta a Figura 111.

A Figura 112 representa a composi¢ao da malha de elementos finitos com 80 elementos de barra

representando os conectores de cisalhamento uniformemente dispostos sobre o perfil de aco.

Cristian de Campos (cristian.campos @ufrgs.br) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



L 217.5 L 217

217.5

L 2175 L

|
|

|

Z

=14 Sem

=123 em

§=36 em

§=12,Jem

s=variavel

s=varidvel

s=variavel

s=12em

=12 em

5=12 em

s=I8em s=33em

s=18em

s=I2em

s=i0em

s=12em

s=i8em

5=33 em s=18em

B2GB
Ar=160

B2NBI uni

AP=148

B2NBI corte

AP=148

B24A uni

AP=188

B2A4A corte
AP=isd

B2 fluxo

AP=120

Figura 110 — Configuracdes adotadas para as vigas continuas (tipo B2)

* Andlise numérica para ELS

105

A Figura 113 demonstra a coeréncia entre os resultados obtidos experimentalmente e resultados

extraidos do modelo de elementos finitos. Nota-se uma deflexdo maxima no vao aos 340 dias de

8,3 cm, ultrapassando o encontrado para a flecha instantanea que corresponde de 3,5 c¢m aos 3

dias de idade.
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cm]

Figura 112 — Malha de elementos finitos viga B2GB

As tensdes de compressao que atuam na laje em funcido do esmagamento nas regides no entorno
dos conectores apresentaram-se reduzidas com pico de 0, 13249kN /cm? sem grandes discrepan-
cias ao longo de seu comprimento. Esta uniformidade € alcancada devido a taxa de conexao
elevada oferecida pelo grande nimero de conectores presentes no modelo. A Figura 114 ilustra a

distribui¢do de tensdes consideradas.
* Analise numérica para ELU

O modelo criado para andlise da viga experimentalmente testada por Gilbert e Bradford (1995)
apresentou falha no passo de carga 65, com carregamento de 267 kN, o que corresponde a uma

flecha maxima de 63 cm conforme ilustrado na Figura 115.

Para a viga B2, o campo de tensdes no momento da falha exibe uma complexa combinac¢do, o que
torna invidvel a verificacao visual das caracteristicas fornecidas pelas diferentes configuragdes
de conectores. Assim, sdo analisados as tensdes no passo de carga 48, limite de falha da viga

com menor patamar dltimo.

Deste modo, as tensdes correspondentes ao passo de carga 48 para a viga B2GB demonstram
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Figura 114 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga B2GB), (ELS), (kN /cm?)

concentracdo de tensdes de compressao nos pontos de mdximo esforco cortante, com pico de
0,7369 kN /cm?.

Levando em conta o deslizamento relativo entre a mesa do perfil e a laje de concreto, a viga
B2GB apresentou resultados coerentes conforme a Figura 117, com slip méaximo na falha sob o

apoio externo e interno de 3,2 mm e 8,0 mm respectivamente indicando a falha do conector.

A rigidez da conex@o pode ser analisada com a ilustrag¢@o grafica do carregamento em funcio do
deslizamento relativo, a Figura 118 apresenta tal curva para o ponto de maximo esfor¢o cortante

posicionado na ultima linha de conectores acima do apoio central.
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Figura 115 — Deflexdo no centro do vao (viga B2GB), (ELU)
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Figura 116 — TensOes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga B2GB), (passo 48), (kN /cm?)

5.2.2. NBR&8800

Similarmente a viga B1 testadas anteriormente, o que limitou a resisténcia do perfil foi a
plastificacdo do perfil de ago, apresentando forca resistente de 906,64 kN enquanto que a
resisténcia ao corte de um conector ficou na ordem de 26 kN, sendo necessario entao 35
conectores entre as secoes de momento nulo e maximo, totalizando 70 stud bolt no primeiro
trecho de momento positivo com extensao de 435 cm. Na totalidade sdo aplicados 148 conectores

ao longo da viga.

Para a se¢do exposta a momento negativo, conforme a norma especifica, o limitante apresenta-se
em funcao do escoamento da armadura longitudinal. Neste ponto, entre a se¢do de momento
nulo e o extremo de momento negativos sdo prescritos 4 conectores uniformemente distribuidos

conforme o dimensionamento detalhado que estd apresentado no Anexo A.

O momento ultimo para os trechos de momento positivo e negativo considerados sdo respec-
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Figura 118 — Slip no apoio (viga B2GB), (ELU)

tivamente 138 kN.m e 76 kN.m com a sec¢do atuando em regime pldstico. Demais dados do

dimensionamento encontram-se no Anexo A.

Como mencionado anteriormente, a fim de se analisar criticamente os resultados expostos buscou-
se manter as caracteristicas consideradas por Gilbert e Bradford (1995). Nesta perspectiva se
manteve a configuracdo de duas fileiras de conetores. No entanto, como o nimero de conectores
prescritos pela NBR 8800 (2008) para trechos de momento negativo € inferior ao utilizado pelos
autores, € o espacamento maximo de oito vezes a espessura da laje foi atingido, foi considerado
somente uma fileira centralizada de conectores no trecho de momento negativo das vigas, o que
estd de acordo com a NBR 8800 (2008). A Figura 119 ilustra esta configuragdo.

Aplicando a distribuicao dos conectores em funcio do corte atuante, porém conservando o niimero
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Figura 119 — Geometria viga B2NB1/uni

de conectores e designagdo de trechos da norma, a concentracao dos elementos de conexao

préxima aos apoios € maior. Deste modo a caracterizagdo geométrica da viga é apresentada pela

Figura 120.
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Figura 120 — Geometria viga B2NB1/corte

Para a andlise via MEF as seguintes configuracdes de malhas foram definidas para as vigas

B2NB1/uni e B2NB 1/corte.
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Figura 121 — Malha de elementos finitos (viga B2NB1/uni)

Figura 122 — Malha de elementos finitos (viga B2NB 1/corte)

* Andlise numérica para ELS

As vigas igualmente dimensionadas pela NBR8800 apresentaram similaridade quando ao desloca-

mento no centro do vao para a configuracao de efeitos diferidos aplicados. Ambas apresentaram

340 dias de 82 mm conforme apresenta a Figura 123.

7z

40 maxima aos

deformag

O campo de tensdes para as vigas dimensionadas segundo a NBR8800, expde com clareza o

lo de tensdes na regido de momento negativo, aonde sdo prescritos somente 4 conectores

acumu

para cada lado da simetria, os quais podem ser claramente observados em ambas imagens. As

tensdes de compressdo alcancam nestas dreas valores de 1,5789 kN /cm? e 1,3669kN /cm? em

relagdo as vigas B2NB1/uni e B2NB 1/corte respectivamente.
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Figura 123 — Deslocamento no centro do vao (vigas B2NB1/uni e
B2NB1/corte), (ELS)
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Figura 124 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
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Figura 125 — TensOes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga B2NB1/corte), (ELS), (kN /cm?)

* Andlise numérica para ELU

Os exemplos determinados em fun¢do do nimero de conectores prescritos pela NBR 8800 (2008)
falharam com carregamentos abaixo das vigas testados por Gilbert e Bradford (1995). A viga
B2NB1/uni falhou no passo de carga 56 com carregamento de 232 kN, o que corresponde a
uma flecha méxima no centro do vao de 6 cm, enquanto que a viga B2NB1/corte apresentou

como carga tltima o valor de 259 kN com deflexdo médxima de 25 ¢m conforme ilustrado na
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Figura 126.

320

[\
-1
<

e mmm———————
L

Carga (kN)
— [
SER
S S
~,
‘l

—_—
o
=]

-
=]

o
=]

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Deslocamento (cm)

Figura 126 — Deflexdo no centro do vdo (vigas B2NBl/uni e
B2NB1/corte), (ELU)

Similarmente ao realizado para as vigas simplesmente apoiadas, para que a comparagao entre 0s

resultados seja eficiente € necessario padronizar e analisar todas as vigas em um passo de carga

comum, assim foi considerado o passo de carga 48 que corresponde a 232 kN.

As tensdes atuantes na camada inferior da laje de concreto no passo padronizado apresentam
pontos de compressao excessiva no trecho de momento negativo, aonde existe uma reducdo do
nivel de conexdo, mas ndo de fluxo cisalhante. Nestes pontos as tensOes alcangcam o valor de

1,8082 kN /cm? e 1,9935 kN /cm? para as vigas B2NB1/uni e B2NB 1/corte respectivamente.

No trecho de momento positivo, o qual detém nimero significativo de conectores de cisalhamento,

a distribui¢cdo de tensdes se apresenta de maneira mais adequada e uniforme. A Figura 127 e

Figura 128 ilustram tais consideragdes.
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Figura 127 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga B2NB1/uni), (passo 48), (kN/cmz)

A investigacdo do comportamento de uma viga mista sob 6tica do deslizamento relativo na
regido de interface deve ser cautelosa, dado o fato de que a medida de tal parametro em muitas
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Figura 128 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga B2NB1/corte), (passo 48), (kN / cm?)

vezes € caracterizada por décimos ou centésimos de mm. Esta medida é altamente vulneravel
aos desvios na deflexdo da viga mista, pois depende diretamente da rotagdo de cada ponto em
questdo. A viga apresenta falha abaixo das demais vigas por escoamento parcial do perfil. Este
fato converteu-se em baixa deflexdo, logo, o deslizamento relativo foi rigorosamente afetado.
Assim este modelo foi desconsiderado das comparagdes por apresentar carregamento maximo

irregular.

A viga B2NB1/corte, com 74 conectores distribuidos de acordo com o corte de um lado da
simetria apresenta resultados similares aos da configuracdo utilizada por Gilbert e Bradford
(1995), com deslizamento méaximo de 7,7 mm correspondente a carga de ruptura de 259 kN

conforme a Figura 129.
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Figura 129 — Distribui¢do do slip ao longo do vao (viga B2NB1/uni),
(259 kN)
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Na consideracdo da rigidez da conexao dada sob o ponto de maximo corte tem-se a caracteristica
ascendente da rigidez empregada para os elementos de conexdo. A Figura 130 representa o

deslizamento relativo sob o apoio interno frente ao carregamento até a ruptura.
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Figura 130 — Slip no apoio central (viga B2NB1/corte), (ELU)

5.2.3. AASHTO

As prescri¢Oes apresentadas pela AASHTO coincidem com o que apresenta a NBR 8800 no
que diz respeito a0 momento resistente iltimo, consolidando-se com uma reducao de aproxima-
damente 8% para momentos positivos, 0 que se acentua em se tratar do momento negativo em
que a reducao do momento chega 12%, passando de 76 kN.m para 67 kN.m. Esta reducdo se da
principalmente por dois fatores: a maior restricio quando impostas possibilidades de flambagem
lateral torcional e a mudancga na altura das armaduras longitudinais, em que neste caso € exigido

que sejam distribuidas em duas camadas.

O intervalo dos trechos sdo divididos de forma diferentes para intervalos que contenham suportes
externos e intermedidrios. Ao se tratar de suportes externos, o intervalo é dado entre o trecho de
momento maximo e momento nulo (apoio externo). Ja para regido com suporte intermedidrio, o

trecho se estende do ponto de momento médximo até o centro do apoio intermedidrio.

Em espacos de momento positivo até os apoios extremos a AASHTO (2007) apresentou um
nimero minimo de 35 elementos uniformemente espagados balizados pelo escoamento do perfil.
Para o intervalo entre 0 momento atuante maximo e apoio interno, tem-se que o limitante é dado
pela soma de forcas criticas entre o perfil e a laje de concreto, logo o nimero de conectores €

estipulado em 59 elementos, totalizando ao longo da viga um nimero de 188 stud bolt.

A distribui¢do uniforme entre os pontos de momento maximo e apoios resultou em espacamento
uniforme ao longo do vao, conforme a Figura 131, a qual expde a geometria aplicada para
distribuir os conectores de acordo com o processo determinado pela AASHTO (2007) em termos
de ELU.
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Moment inversion point <,

Figura 131 — Geometria viga B2ZAA/uni

Conforme determinado anteriormente, a distribui¢cdo dos conectores de acordo com o corte
atuante, mantendo-se as exigéncias quanto ao nimero minimo de conectores é exposta e testada

via métodos dos elementos finitos, para tal a geometria considerada € ilustrada na Figura 132.

Figura 132 — Geometria viga B2ZAA/corte

Em termos de anélise considerando a falha por fadiga, as considera¢des normativas determinam a
necessidade de verificacdo quanto ao fluxo de cisalhamento. A Figura 133 apresenta a distribui¢do
ideal de conectores de acordo com o fluxo de cisalhamento, a qual se dispde em 5 trechos distintos

conforme Figura 134. A configuracdo final da viga emprega um total de 120 stud bolt.
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Figura 133 — Geometria viga B2 fluxo

Para andlise via MEF foram consideradas as seguintes malhas para as vigas B2AA/uni, B2AA/corte

e B2fluxo respectivamente.
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Figura 137 — Deslocamento vigas B2ZAA/uni, B2AA/corte e B2 fluxo
para ELS

As verificagOes quanto a distribui¢do de tensdes ao longo da viga considerando efeitos diferidos
demostrou que as vigas com mais conectores, casos das vigas B2ZAA/uni e B2AA/corte realcaram
a posi¢do dos conectores na camada inferior da laje de concreto. Com tensdes compressivas
p6s conexdo maximas de 0,23857 kN /cm? e 0,127 kN /cm? respectivamente. A Figura 138 e

Figura 139 ilustram os campos de tensdes mencionados.
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Figura 138 — Tensoes normais na camada inferior da laje de concreto da
viga B2AA/uni ELS, (kN /cm?)
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Figura 139 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto da
viga B2AA/corte ELS, (kN /cm?)

Ja a viga com o menor nimero de conetores de cisalhamento para a classe, apresentou tensoes
compressivas reduzidas com pico de 0,1447 kN /cm?, porém com tracado das posi¢des de

conexao conforme apresenta a Figura 140.

* Andlise numérica para ELU
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Figura 140 — Tensoes normais na camada inferior da laje de concreto da
viga B2 fluxo ELS, (kN /cm?)

Considerando carregamentos sequenciais para anélise de Estado Limite Ultimo, as vigas B2AA/uni
e B2fluxo suportaram incrementos até o passo 63 cujo carregamento é de 259 kN, os desloca-
mentos verticais maximos foram de 23,3 cm e 23,0 cm respectivamente. A viga B2AA/corte

apresentou devantagem para o mesmo passo de carga, garantindo um deslocamento vertical de
24,8 cm
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Figura 141 — Deflexdo no centro do vao (vigas B2AA/uni, B2ZAA/corte
e B2fluxo), (ELU)

A inspec¢ao do campo de tensdes na camada inferior da laje no passo estabelecido conforme a
Figura 142 e Figura 143, demonstrou que a viga B2AA/corte apresentou vantagens quanto ao acu-
mulo de tensdes pés conexio, com valores maximos de 0,8018 kN /cm? frente a 1,267 kN /cm?
da viga B2AA/uni, quanto a oscilacdo de tensdes nas posicdes de conexao, ambas demostraram
fortes alteracdes.
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Figura 142 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga B2AA/uni), (passo 48), (kN /cm?)
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Figura 143 — TensOes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga B2AA/corte), (passo 48), (kN/ cm?)

120

Como esperado, a viga com menor nimero de conectores e distribuicao de acordo com o fluxo

de corte apresentou concentragio de tensdes mais elevadas de até 1,4131 kN /cm? no trecho

inicial. A Figura 144 apresenta a distribui¢do de tensdes ao longo de seu comprimento.
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Figura 144 — Tensdes normais na camada inferior da laje de concreto
(viga B2 fluxo), (passo 48), (kN /cm?)

As vigas dimensionadas de acordo com a norma AASHTO (2007) apresentaram paridade
acentuada, sendo a diferenca no ponto critico dada por décimos de mm. A viga com distribui¢do

uniforme apresentou um deslizamento maximo de 7,43 mm, a viga B2AA/corte apresentou

7,68 mm e a viga B2fluxo apresentou 7,26 mm, o que ja representa um acréscimo de 6% da viga

mais eficiente para a menos eficiente.
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Figura 145 — Distribui¢do do sl/ip ao longo do vao (viga B2AA/corte),
(259 kN)
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Figura 146 — Distribui¢@o do slip ao longo do viao (viga B2 fluxo), (259
kN)

Considerando o deslizamento sobre o apoio central, existe uma equivaléncia de valores, com
excecdo de um breve trecho em que a viga B2fluxo apresenta um deslizamento relativo cerca de

25% menor que as demais. A Figura 147 representa estas deformacdes.

5.2.4. Consideracdes parciais

Considerando a viga continua com as diferentes distribui¢cdes e quantidades de conectores,

a Tabela 8 apresenta um resumo dos resultados encontrados para as andlises de servico e de

Estado Limite Ultimo.

Considerando os estados limites de servico, foi constatado que a viga com distribui¢ao de
conectores de acordo com o fluxo de cisalhamento mesmo que com nimero de elementos
reduzido manteve vantagem sobre todas as vigas da categoria quando se analisa deflexdes

maximas (Figura 148) e niveis de tensdo na camada inferior da laje de concreto.
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Tabela 8 — Resumo de resultados viga continua

Viga B2GB  B2NBl/uni B2NBl/corte B2AA/uni B2AA/corte B2fluxo
N° conectores 160 148 148 188 188 120
Distribui¢do uniforme  uniforme corte uniforme corte fluxo
VErs (mm) 8.3 8.2 8.2 8.2 8.3 8.1
Oc maxELS (N/cm?)* 132.5 1578.9 1366.9 238.57 127 144.7
P (kKN/m) 267 232 259 259 263 259
Vi (mm) 63 - 25 233 59 23
Vasorn (mm) 19.7 - 25 23.3 24.8 23
O¢ max (201kn)ELU (N/cm?)* 736.9 1808.2 1993.5 1267 801.8 1413.1
|8 (utr) (mm) 8 - 7.7 7.4 7.7 7.3

Nota: *-tensdo maxima de compressdo na camada inferior da laje.

Considerando a distribuic@o de tensdes correspondente ao carregamento de servigo, as distribui-
coes de conectores em trechos de momento negativo determinados pela norma NBR 8800 (2008)
apresentou discrepancia significativa nos resultados, garantindo aumentos de até 10 vezes em

relacdo as demais vigas. A Figura 149 ilustra esta variag@o.

Na andlise de resisténcia dltima, com excecao da viga B2ZNB1/uni tem-se uma uniformidade
nos resultados de deflexdo maxima e carga de ruptura, com natural reducdo na deflexdo da viga
B2GB, a qual emprega 160 conectores.

O deslizamento relativo mdximo sob o carregamento de ruptura também demonstrou vantagens
da viga B2GB em relacdo as demais. A Figura 150 representa a evolucao do deslizamento

relativo na interface sob o apoio central.
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6 CONCLUSAO

O uso de vigas mistas de aco e concreto em estruturas de pontes representa uma solugdo atual,
que permite buscar um melhor aproveitamento estrutural dos materiais envolvidos. A recente
norma brasileira NBR 16694 (2020) ratifica a importancia deste tipo de solu¢do. Quando se
aborda o comportamento de vigas mistas de aco e concreto, um componente fundamental é
o conector de cisalhamento que faz a ligacao da mesa superior do perfil de aco com a laje de

concreto.

As instrugdes normativas conduzem as anélises para duas vias de verificacdes. A primeira ligada
ao ELU considerando o grau de conexao tratado no capitulo dois. A segunda via considerando
o ELS, avalia a solidez da ligacdo sob efeito de fadiga em atuacio de carregamentos ciclicos
ao longo da vida qtil da viga mista. Ambas linhas de avaliacdo consideram a distribui¢ao
dos conectores de maneira uniforme, mesmo que se faca presente na segunda abordagem, a
verificagdo da resisténcia da conexdo considerando o fluxo de cisalhamento horizontal em regime

elastico.

No entanto, a forma como os conectores sdo distribuidos podem afetar potencialmente o compor-
tamento local e global da viga . Assim, o objetivo principal do presente estudo € a verificacdo da

influéncia da distribui¢cdo dos conectores de cisalhamento stud bolt em vigas mistas aco concreto.

Para tal, foi desenvolvido um c6digo computacional (denominado COMBEAMS) para realizar
o dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto de acordo com as normas NBR 8800
(2008), AASHTO (2007) e NBR 16694 (2020). Os relatérios de dimensionamento gerados
pelo COMBEAMS serviram de base para a geracdo de modelos de elementos finitos. Foram
considerados diferentes exemplos, respeitando o nimero de conectores por regido, porém as
distribuicdes de conectores se deram de trés formas: do tipo uniforme, de acordo com o diagrama

de corte e de acordo com o fluxo de cisalhamento longitudinal na interface.

Os modelos de elementos finitos foram desenvolvidos no cédigo computacional VIMIS (CE-
MACOM/PPGEC). De modo geral, a laje de concreto é modelada com elementos de casca
degenerada, o perfil de aco é modelado com elementos de casca plana e os conectores sio repre-
sentados por elementos de barra, conforme modelos ja validados nos trabalhos de TAMAYO
(2011) e DIAS (2013).

As andlises apresentadas neste estudo consideraram dois modelos genéricos de vigas mistas de
aco e concreto. O primeiro consiste numa viga simplesmente apoiada investigada por GILBERT e
BRADFORD (1992) considerando duas configuragdes de conectores com distribui¢do uniforme:

interagdo parcial (20 conectores) e interacao completa (60 conectores). O segundo consiste numa
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viga continua analisada por GILBERT e BRADFORD (1995), a qual emprega um total de 160

conectores uniformemente distribuidos.
No caso da viga isostdtica foram considerados os seguintes modelos alternativos:

* BINB1/uni - Viga dimensionada de acordo com a NBR 8800 (2008) com distribuicao em

conformidade com o especificado (34 conectores);

* BINB1/corte - Viga com nimero de conectores de cisalhamento e trechos definidos pela
NBR 8800 (2008), mas com distribuicdo dos conectores de cisalhamento de acordo com o corte

apresentado ao longo da se¢do (34 conectores);

* B1 fluxo - Viga verificada de acordo com o fluxo de cisalhamento longitudinal requerido pela
norma NBR 16694 (2020), que estabelece como base o processo de andlise a fadiga da AASHTO
(2007) (56 conectores);

As instrugdes da AASHTO (2007) quanto a analise em ELU equivalem ao disposto na NBR 8800
(2008), logo, os modelos determinados sdo equivalentes aos ja considerados, sem a necessidade

de novas concepgoes.

As vigas consideradas continuas ndo apresentaram resultados semelhantes para ELU, conforme
o modelo anterior, uma vez que as prescricoes da norma AASHTO (2007) ndo coincidem com o

especificado pela NBR8800. Deste modo foram consideradas para a andlise cinco configuragdes:

* B2NB1/uni - Viga dimensionada de acordo com a NBR 8800 (2008) com distribuicao em

conformidade com o especificado (148 conectores);

* B2NB1/corte - Viga com nimero de conectores e trechos definidos pela norma NBR 8800
(2008), mas com distribui¢do dos elementos de conexao de acordo com o corte apresentado ao

longo da secdo (148 conectores);

* B2AA/uni - Viga com distribui¢do uniforme com dimensionamento de acordo com as prescri-
coes da AASHTO (2007) (188 conectores);

* B2AA/corte - Viga dimensionada de acordo as deliberagdes da AASHTO (2007), foi conside-
rado um modelo com as mesmas configuracdes quanto ao nimero e limitagdes de trechos do
diagrama de momento, mas com distribui¢ao de conectores de acordo com o diagrama de corte

(188 conectores);

* B2 fluxo — Viga dimensionada de acordo com a AASHTO (2007), para o ELS a configuragdo dos
elementos de conexdo € em funcao do fluxo de cisalhamento em regime eldstico. Esta abordagem
resultou em um nimero reduzido de conectores em relagdo aos modelos anteriormente propostos

(120 conectores);
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Quanto as determinagdes da norma NBR 16694 (2020), conserva-se as prescri¢des das normas
NBR 8800 (2008) para ELU e da AASHTO (2007) para ELS considerado os efeitos da fadiga nos

conectores de cisalhamento, assim as vigas supracitadas atendem as demandas de tal normativa.

Tais modelos foram submetidos a andlises para carregamentos de servi¢o considerando os efeitos
diferidos no concreto e carregamentos sequenciais até a ruptura, caracterizando o Estado Limite

Ultimo da seco.

Levando em consideragdo os procedimentos para dimensionamento de vigas mistas de aco e
concreto apresentados nas normas NBR 8800 (2008), NBR 16694 (2020) e AASHTO (2007),
observa-se que o momento resistente de cdlculo entre os procedimentos das normas ndo apre-
sentou uma variagdo considerdvel. A norma AASHTO (2007) apresentou resultados aproxima-
damente 5% mais conservativos que as normas brasileiras. O carregamento tltimo de cdlculo
foi cerca de 40% do valor encontrado na andlise de Estado Limite Ultimo da se¢do para as
verificagdes via modelo de elementos finitos. E importante destacar que nos procedimentos
normativos ndo foram aplicados ponderadores para majoracdo da carga e para minoracao da
capacidade resistente. Além disso, nos modelos de elementos finitos foram considerados os

valores médios para as propriedades mecanicas do concreto e do ago.

No caso das vigas isostéticas e considerando o Estado Limite Ultimo, observa-se que a distribui-
¢do dos conectores de cisalhamento de acordo com o corte apresenta clara vantagem. As vigas
com 0 mesmo nimero de conectores, mas com distribui¢do distinta apresentaram uma diferenca
significativa quanto a resisténcia ultima. Efetivamente a viga com conectores distribuidos de
acordo com o corte apresentou uma carga de falha 18% superior que os demais modelos. Além
disso, a viga que utilizou da disposi¢do pelo fluxo de cisalhamento quando comparada a viga
considerada por Gilbert e Bradford (1992) revelou a maior vantagem, alcangando 20% para

resisténcia ultima, mesmo com 8% menos conectores.

No caso das vigas continuas, as variacdes em termos de carga tltima em fun¢do do nimero e
distribui¢ao dos conectores ficaram limitadas a 1,5% no carregamento ultimo. Quanto a deflexdao
maxima alcancada pelo modelo de vigas continuas, tem-se o valor padronizado para comparagao.
Deste modo, as diferencas sdo favoraveis em funcdo da viga uniformemente distribuida B2GB, a
qual apresentou até 19% menos deslocamento que vigas com mesma distribui¢do e maior nimero
de conectores. Cabe destacar que, novamente, a viga com distribuicdo de acordo com o fluxo de
cisalhamento apresentou vantagens, com 33% menos conectores que as demais, garantindo bons

resultados nos deslocamentos maximos sob carregamento de 259 kN.

Considerando as vigas isostdticas e os deslocamentos maximos observados, nota-se que 0s
modelos com conectores distribuidos de acordo com o fluxo de cisalhamento apresentaram

vantagem.
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O gradiente de tensdes de compressao na camada inferior da laje apresenta nitidamente grandes
reducdes frente ao acréscimo de conectores de cisalhamento. Além disso, considerando exemplos
com mesmo numero de conectores, a viga com distribui¢ao destes, pelo corte, chegou a apresentar
uma reducio na tensdo maxima da ordem de 22% para a viga simplesmente apoiada e 58% para

a viga continua.

Considerando o deslizamento relativo mdximo, € evidente que as vigas com maior numero
de conectores garantem menor deslizamento horizontal, com excec¢do das com distribui¢ao
pelo fluxo de cisalhamento, que mesmo com ndmero reduzido de conectores na viga continua

apresentou baixo deslizamento.

Sobre o deslizamento relativo na viga isostatica, tem-se também que B1 fluxo obteve os melhores

resultados, mantendo-se 60% abaixo do registrado para a viga mais proxima.

Sobre o deslizamento relativo na viga isostatica, tem-se também que B1 fluxo obteve os melhores

resultados, mantendo-se 60% abaixo do registrado para a viga mais proxima.

Portanto, por meio dos resultados obtidos nesta pesquisa é possivel estabelecer algumas conclu-

soes:

* Para as vigas isostaticas, a resisténcia ultima foi majorada com a alteracio das posicdes dos
conectores de cisalhamento. No caso das vigas continuas a alteracdo das posicdes dos conectores

nao produziu uma vantagem aparente em termos de resisténcia tltima;

* A deflexdo médxima das vigas analisadas foi satisfatoriamente reduzida nos casos de distribui¢des
nao uniformes dos conectores. Neste caso o destaque ficou por conta do modelo com conectores

distribuidos de acordo com o fluxo de cisalhamento horizontal;

* Com o arranjo dos conectores de maneira ndo uniforme, a distribui¢do de tensdes na camada
inferior da laje de concreto se fez reduzida e mais homogénea, especialmente para a situacio de

vao continuo;

* O deslizamento relativo horizontal na interface pode ser significativamente reduzido sem a
adicdo de conectores extras. Para tal, basta considerar a distribui¢do dos conectores de acordo
com o fluxo de cisalhamento ou em fun¢do do diagrama de corte atuante. Cabe ressaltar que no
caso de um dimensionamento de viga mista considerando interagdo completa, o deslizamento
tedrico € considerado nulo, logo, o deslizamento observado no modelo numérico representa
uma espécie de violacdo da condi¢@o de dimensionamento, assim, as solu¢des que reduzam essa

violag@o podem ser interessantes;

Por meio dos resultados obtidos nesta investigacdo € possivel concluir que a distribui¢ao dos

conectores de cisalhamento € um ponto relevante no comportamento de vigas mistas de aco e
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concreto. Além disso, a distribuicdo uniforme dos conectores nem sempre € a opcdo mais ade-
quada, principalmente no que se refere as condi¢cdes de atuacdo em servigo, ou seja, deformacdes,

deslizamento relativo e tensOes atuantes na laje de concreto na regido dos conectores.
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados apresentados nesta pesquisa, apresenta-se na sequéncia uma lista de

pontos que podem contribuir para o desenvolvimento do conhecimento na drea:

- Implementag¢@o do processo analitico do Eurocode (2004) na rotina COMBEAMS estabelecida
nesta pesquisa, devido a sua relevante influéncia nos parametros globais de dimensionamento de

vigas mistas;

- Implementacdo do processo analitico da norma chinesa GB (2017) na rotina COMBEAMS esta-
belecida nesta pesquisa, devido a sua data de publicacdo e por oferecer conceitos diversificados

frente a normativas mais antigas;

- Avaliacdo da influéncia da distribui¢do dos conectores sob vigas com aberturas sequenciais na

alma;
- Consideracdo de efeitos ciclicos sob a capacidade das vigas mistas quanto a fadiga;
- Avaliagdo da possibilidade de disposicdo de elementos de conexao sob enrijecedores;

- Estudo da intervenc¢ado causada pela distribuicao alternada de conectores sob vigas mistas que

experimentam protensio;

- Avaliar o efeito de uma relacdo constitutiva especifica para um conector de cisalhamento numa

regido de momento negativo;

- Considerar uma relagdo constitutiva diferente para os conectores que operam em regides de

momento negativo.
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ANEXO A - RELATORIO DIMENSIONAMENTO VIGAS NBR8800



DADOS LINEARES

DADOS DO PERFIL

trechos= 1
L1= 5.9
bf= 0.133 tw= 0.00584
tf= 0.00782 ry= 0
ql= 9.5276 h= 0.18736 Wx= 0.0002268
d= 0.203 Ix= 0.00002302
d'= 0.18736 Area= 0.0031741
e | DADOS GERAIS |
E Interagdo= completa
r Lb_max= 1
L tc= 0.07
: N2 barras= 5
ez || ez | Y @ barras= 0.006
s T c= 0.025
fucs= 415000
Ass
As @ conector=  0.0126
te o
: e || e .- y conector= 1
T t
MATERIAIS
d 4 7 h fck= 31000
yc= 1
E ago= 200000000
i fy= 265000
I 1t
by ya= 1
200000000
armadura=
fs= 250000
ys= 1
OUTROS
hf= 0 fcd= 31000 E concreto= 26502558.4 alphae= 7.54644126
fyd= 265000 fsd= 250000 Asl= 0.00014137 alphaf=  0.94339623
LARGURA EFETIVA
L4
1 L1 efetivo= 5.9
L Ll L
Liby =—
L8

Lb1= 1



CLASSIFICACAO
compacta
Ap= 103

A=32 Ar=156

PROPRIEDADES

| Forga resistente de calculo da laje de concreto Forga resistente de calculo do perfil |

Ccdl= 1844.5 Tad= 841.1365

Mddulo de resisténcia eldstico da secao
transversal mista em rela¢ao ao eixo de flexao
inferior ao CG

Mddulo de resisténcia elastico da sec¢do
transversal mista em relagdo ao eixo de flexao
superior ao CG

ws 1= 0.00101533 wi 1= 0.00034877

ESFORCO CORTANTE

A forga cortante é dada considerando a resiténcia do perfil metalico!

Vpl= 188.49768 Ap= 67.57
= 84.16

MOMENTO POSITIVO

| Momento resistente |
Mrd 1= 130.83

| Espessura comprimida da segao
Linha neutra na laje Hc=

Trecho 1 0.0319

MOMENTO NEGATIVO




VERIFICAGOES

Momento fletor

Trechos | Mrd | Msd Status
Trecho 0 130.83 41.46

Esforgo Cortante

Trechos | Vrd | Vsd Status
Trecho O 188.5 28.11

CONECTORES DE CISALHAMENTO

Trechos | Qrd | N¢ con. Pitch Limitador de conexao

Trecho 0 51.746 34 0.176 Escoamento do perfil



|  DADOS LINEARES

DADOS DO PERFIL

trechos= 2
L1= 5.8
L2= 5.8 bf= 0.1213 tw= 0.0057
tf= 0.009 ry= 0
ql= 6.67 h= 0.185 Wx= 0.000232
2= 6.67 d= 0.203 Ix= 0.0000236
d'= 0.185 Area= 0.003238
e | DADOS GERAIS |
E Interagdo= completa
r Lb_max= 1
L tc= 0.07
: N2 barras= 7
ez || ez | @ barras= 0.004
s T c= 0.025
fucs= 415000
Ass
As @ conector= 0.009
te o
: e || e .- y conector= 1
T t
MATERIAIS
d 4 7 h fck= 27000
yc= 1
E ago= 200000000
i fy= 280000
L 1
by ya= 1
200000000
armadura=
fs= 280000
ys= 1
OUTROS
hf= 0 fcd= 27000 E concreto= 24733685.5 alphae= 8.08613822
fyd= 280000 fsd= 280000 Asl= 8.7965E-05 alpha f= 1
| LARGURA EFETIVA
L (L, + L) L
Lb, = X Lb, = — Lby =2
4L, Ly JE: L2) e L1 efetivo= 4.35
r : T T 7 L2 efetivo= 2.9
/—TA """""""""""""""" T """"""""""""""""" 41r L3 efetivo= 4.35
Lb1= 1 Lb2= 0.725 Lb 3 = 1



CLASSIFICACAO
compacta
A=32 Ap= 100 Ar= 152

| PROPRIEDADES |

| Forga resistente de calculo da laje de concreto Forga resistente de calculo do perfil |

Ccdl= 1606.5 Tad= 906.64
Ccd2= tracao
Ccd3= 1606.5

Mddulo de resisténcia eldstico da secao
transversal mista em rela¢ao ao eixo de flexao
inferior ao CG

Mddulo de resisténcia elastico da sec¢do
transversal mista em relagdo ao eixo de flexao
superior ao CG

ws 1= 0.00098454 wi 1= 0.00035372

WS 2= 0 wi 2= 0

ws 3= 0.00098454 wi 3= 0.00035372
ESFORCO CORTANTE

A forga cortante é dada considerando a resiténcia do perfil metalico!

k= 5 A= 35.61
Vpl= 194.3928 Ap= 65.74

194.39 Ar= 81.87

| MOMENTO POSITIVO |

| Momento resistente |

| Espessura comprimida da segao

Trecho 1 Linha neutra na laje Hc= 0.0395 Mrd 1= 137.58
Trecho 2 Momento negativo Momento negativo
Trecho 3 Linha neutra na laje He= 0.0395 Mrd 3= 137.58

MOMENTO NEGATIVO




TRECHO 2

Espessura comprimida da secao =

d3 = Distancia do CG da armadura a linha neutra =
d4 = Distancia do CG da area tracionada a linha neutra =

d5 = Distancia do CG da area comprimida a linha neutra =
momento fletor resistente de calculo =

0.10532
0.14
0.08
0.08

-76.45

VERIFICACOES

Momento fletor

Trechos | Mrd | Msd Status
Trecho 0 137.58 15.78
Trecho 1 -76.45 -28.17
Trecho 2 137.58 15.78
Esfor¢o Cortante
Trechos | Vrd | Vsd Status
Trecho 0 194.39 14.51
Trecho 1 194.39 24.21
Trecho 2 194.39 14.51

CONECTORES DE CISALHAMENTO

| Trechos | Qrd | N2 con. Pitch Limitador de conexdo
Trecho 0 25.994 70 0.062 Escoamento do perfil
Trecho 1 25.994 8 0.58 Escoamento da armadura
Trecho 2 25.994 70 0.062 Escoamento do perfil
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ANEXO B - RELATORIO DIMENSIONAMENTO VIGAS AASHTO



DADOS LINEARES

DADOS DO PERFIL

Vaos=

L1=

1
5.9
bf=
tf=
h=
d=
d'=
ﬂ.—.—m-hr
| |
B2 EZZR
As
Am
tc “T’
: o || e _ -
T t
|
d d’ h
L T

Tabela de carregamentos (kN/m)

Classe Trecho 1
Peso perfil 0.26
Peso concreto 1.75
Carregamento 7.52
TOTAL 9.53

133
7.82
187.36
203
187.36

tw= 5.84
ry= 0
Wx= 226.81
Ix= 2302.2
Area= 31.743024
| DADOS GERAIS
Lb_max= 1000
te= 70
N2 barras= 5
@ barras= 6
c= 25
fucs= 415
@ conector= 12.6
MATERIAIS
fck= 31
E aco= 200000
fy= 265
E
armadura= 200000
fs= 250

LARGURA EFETIVA

j'hmnh' : )(‘/u!i\'u l_/)m“” i )/Uh’,i.'
| 1 I ] k1
Trecho Lb max Lb efetiva Lb short term (n) Lb long term (3n)
1 1000 846 113 38




PROPRIEDADES ELASTICAS

Se¢do homogeneizada de curta duragao (1N)
Trecho LN (mm) Posicdo da Linha Neutra Inércia W/S sup. W/S inf.
1 74 MESA SUPERIOR 68462332 924117 344177

Se¢cdao homogeneizada de longa duragdo (3N)
Trecho LN (mm) Posicdo da Linha Neutra Inércia W/S sup. W/S inf.
1 110 ALMA 50938575 464952 311659

PROPRIEDADES PLASTICAS

Trecho LN (mm) Posi¢ao da Linha Neutra Dcp (mm) [Momento plastico(kN.m)
1 59 LAJE - ALINHADA COM A ARMADURA INFERIOR 0 134

MOMENTO POSITIVO

Trecho Apw (Dcp) | Limite CMP Classificacao Regime de trabalho Mu(kN.m)
1 20.2 103.3 compacta Plastico ponderado 124.2




ESFORCO CORTANTE
A forga cortante é dada considerando a resiténcia do perfil metalico!

k= 5
Coeficiente de flambagem por cisalhamento= 1
Vrd= 182.214424

VERIFICAGOES - RESUMO

Momento fletor

Trechos | Mrd | Msd Status Regime de trabalho
Trecho 0 124.2 41.45 Plastico ponderado

Esforgo Cortante

Trechos Vrd Vsd Status
Trecho O 182.21 28.1

CONECTORES DE CISALHAMENTO

Intervalo | Extensdo | Qr | N2 con. Limitador de conexdo
Int. 1 2.95 51.75 17 Escoamento do perfil
Int. 2 2.95 51.75 17 Escoamento do perfil




DADOS LINEARES

DADOS DO PERFIL

Vaos= 2
L1= 5.8
L2= 5.8 bf= 121.3 tw= 5.7
tf= 9 ry= 0
h= 185 Wx= 232.176063
d= 203 Ix= 2356.58704
d'= 185 Area= 32.379
- |  DADOS GERAIS
E Lb_max= 1000
r te= 70
gz N2 barras= 7
: @ barras= 4
ez || ez c= 25
T T — fucs= 415
As @ conector= 9
Am
tc “l" | MATERIAIS
' — i fck= 27
' E ago= 200000
fy= 280
|
' E
d d h 200000
armadura=
fs= 280
| i i
it
Tabela de carregamentos (kN/m)
Classe Trecho 1 Trecho 2
Peso perfil 0.17 0.17
Peso concreto 1.75 1.75
Carregamento 4.75 4.75
TOTAL 6.67 6.67
LARGURA EFETIVA
L /)m(}\' L hffc!hw L /)\L,m.!, ““long
| | 1]
Trecho Lb max Lb efetiva Lb short term (n) Lb long term (3n)
1 1000 846 105 35




2 1000
3 1000

725
846

105 35

PROPRIEDADES ELASTICAS

Se¢do homogeneizada de curta duragao (1N)
Trecho LN (mm) | Posi¢do da Linha Neutra | Inércia | w/ssup. | wy/sint.
1 77 MESA SUPERIOR 68516955 894299 348891
2 105 ALMA (momento negativo) 25170013 239480 178641
3 77 MESA SUPERIOR 68516955 894299 348891
Se¢cdao homogeneizada de longa duragdo (3N)
Trecho LN (mm) | Posi¢do da Linha Neutra | Inércia | w/ssup. | wy/sint.
1 113 ALMA 50622350 449752 315514
2 105 ALMA (momento negativo) 25170013 239480 178641
3 113 ALMA 50622350 449752 315514

PROPRIEDADES PLASTICAS

Trecho LN (mm) Posi¢ao da Linha Neutra Dcp (mm) [Momento plastico(kN.m)
1 56 LAJE - ALINHADA COM A ARMADURA INFERIOR 0 136
2 109 ALMA (momento negativo) 109 76
3 56 LAJE - ALINHADA COM A ARMADURA INFERIOR 0 136

MOMENTO POSITIVO

Trecho Apw(Dcp) | Limite CMP Classificacao Regime de trabalho Mu(kN.m)
1 19.6 100.5 compacta Plastico ponderado 126.8
2 29.7 100.5 Plastico 67.1
3 19.6 100.5 compacta Plastico ponderado 126.8

MOMENTO NEGATIVO




CLASSIFICACAO DA ALMA SOB COMPRESSAO

Apw(Dc)

esbeltes em regime elastico

33.72

Arw

Limite para almas ndo compactas

152.34

Alma considerada dentro dos limites de almas ndo compactas, logo:

Regime plastico é admitido

Apw(Dcp)

esbeltes em regime plastico

38.32

Arw

Limite para almas compactas

49.77

Alma considerada dentro dos limites de almas compactas, logo:
Fator de plastificacao é total

-Trecho -Rpc -Rpt
1 — —
2 1.14 1.52
3 — —

CLASSIFICAGAO DA MESA SOB COMPRESSAO

RESISTENCIA A FLAMBAGEM LOCAL

Af

esbeltes da mesa comprimida

6.74

-<

Apf

Limite para mesas compactas

10.16

Mesa considerada dentro dos limites de mesas compactas, logo:
O momento resistente nao é penalizado em fun¢ao da mesa.

Mnc=

76216863.4

RESISTENCIA A FLAMBAGEM LATERAL TORSIONAL

Lb

Comprimento destravado
sob compressdo

1450

-<

Lr

Limite do comprimento destravado para
trabalhar em regime elasto-plastico

3505.38

Mnc=

67102595.7




ESFORCO CORTANTE

A forga cortante é dada considerando a resiténcia do perfil metalico!

k= 5
Coeficiente de flambagem por cisalhamento= 1
Vrd= 187.91304

VERIFICAGOES - RESUMO

Momento fletor

Regime de trabalho

Plastico ponderado
Plastico
Plastico ponderado

Trechos | Mrd | Msd Status
Trecho 0 126.84 15.78
Trecho 1 67.1 28.17
Trecho 2 126.84 15.78
Esfor¢o Cortante
Trechos | Vrd | Vsd Status
Trecho 0 187.91 14.51
Trecho 1 187.91 24.21
Trecho 2 187.91 14.51

CONECTORES DE CISALHAMENTO

Limitador de conexdo

Intervalo | Extensdo | Qr | N2 con.
Int. 1 2.175 26.1 35
Int. 2 3.625 26.1 59
Int. 3 3.625 26.1 59

Int. 4 2.175 26.1 35

Escoamento do perfil
Soma de forgas criticas
Soma de forgas criticas

Escoamento do perfil
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ANEXO C - TESTE PARA VALIDACAO DA ROTINA COMBEAMS



100.00 kN/m 100.00 kN/m 100.00 kN/m
* A A A
AN AN AN AN
= 400 m e 4.00m e 4.00 m —==
DADOS LINEARES DADOS DO PERFIL
L1= 4 VS 400x49
L2=4 bf= 0.2 m tw= 0.0063 m
L3=4 tf= 0.0095 m ry= 0.0452 m
gl= 100 h= 0.381 m Wx= 0.00087 m?3
g2= 100 d= 0.4 m Ix=0.00017393 m4
q3= 100 d= 0381 m Area=  0.0062 m?
DADOS GERAIS
Interacao: completa
Aeonectar tc= 0.1 m
N2 barras= 21 m
wzzzzzn @= 0.0125 m
T fn c= 0.025 m
SPGB N s fucs= 415000 Kn/m?
@ conector= 0.019 m
Ass y conector= 1.25
Asi
tc Eer MATERIAIS
e =T Fek= 20000 Kn/m?
yc= 14
L Eaco= 210000000 Kn/m?
d| d h fy= 250000 Kn/m?
ya= 1.1
_ Earmadura= 210000000 Kn/m?
- o fs= 500000 Kn/m?
ys= 1.1
OUTROS
hf= 0 fcd= 14286 E concreto= 21287367 alpha e= 9.9
fyd= 227273 fsd= 454545 As|= 0.0026 alpha f= 2




1- LARGURA EFETIVA

vao

=22 TRECHO 02 TRECHO 04
TRECHO 01 o) T Gt TRECHO 05
ar T = L2 - = 4L

10

AT

| il v ) v ]
‘ L1 ‘ L2 ‘ I ‘
7L2 . 413
Lb 01= 0.8 m vio 01 = 4L1 vao 03 = — vao 05 = ?
Lb 02= 0.5 m 5 10
Lb 03= 0.7 m 1002 — (L1 + L2) o (L2+13)
Lb 04= 0.5 m Rages =5 A
Lb 05= 0.8 m

A largura efetiva calculada pela norma é a metade da se¢do de concreto entdo foi feita a multiplicagdo por 2

2- CLASSIFICACAO DA SECAO

FLA — Flambagem Lateral da Alma

3- PROPRIEDADES

A<Ap - PERFIL COMPACTO
A= 63
Ap= 109

PERFIL COMPACTO

= 4 N\
cege 085 L b, S Ny
Ccdl= 971
Ccd 2=
Ccd3= Tad= 1409
Ccd4 =
Ccd5 = 971




3.1 - Propriedades da Laje

3.3 - Propriedades da Secdo mista

Area equiv. concreto 1 = 0.008 Areatotal 1= 0.014 yil= 0.342
Area equiv. concreto 2 = 0.005 Areatotal2=  0.011 yi2= 0.312
Area equiv. concreto3 = 0.007 Areatotal3=  0.013 yi3= 0.333
Area equiv. concreto 4 = 0.005 Areatotal4=  0.011 yid= 0.312
Area equiv. concreto 5 = 0.008 Areatotal5=  0.014 yi5= 0.342
yc= 0.05 aytl= 0.0023 1= 4.00E-04
aycl= 0.00041 ayt 2 = 0.0021 12= 3.52E-04
ayc2= 0.00025 ayt 3= 0.0022 13= 3.87E-04
ayc3 = 0.00035 ayt4 = 0.0021 14 = 3.52E-04
ayc4 = 0.00025 ayt5= 0.0023 15= 4.00E-04
ayc5= 0.00041 ayt2 1= 5.8E-04 ws 1= 0.0025
ayc2 1= 2E-05 ayt2 2 = 5.7E-04 WS 2 = 0.0019
ayc2 2 = 1E-05 ayt2 3 = 5.8E-04 ws 3 = 0.0023
ayc2 3 = 2E-05 ayt24 = 5.7E-04 ws 4 = 0.0019
ayc24 = 1E-05 ayt2 5= 5.8E-04 ws 5 = 0.0025
ayc2 5= 2E-05 It1l= 1.81E-04 wil= 0.0012
Icl= 6.8E-06 It2= 1.78E-04 wi2= 0.0011
Ic2= 4.2E-06 It3= 1.80E-04 wi3= 0.0012
Ic3= 5.9E-06 It4= 1.78E-04 wid = 0.0011
Ic4 = 4.2E-06 It5= 1.81E-04 wib= 0.0012
Ic5= 6.8E-06 ysl= 0.158
ys2= 0.188
3.2 - Propriedades do Perfil ys3= 0.167
yp= 0.3 ys4d = 0.188
ayp= 0.0019 ys5= 0.158
ayp2 = 0.0006
4- VERlFICACAO A FORCA CORTANTE
kv= 5 =
Vpl= 378 A, =110 - 71.29 A= 88.79
A= 63




5- VERIFICACAO DOS MOMENTOS FLETORES POSITIVOS

se Ced > Tad por equilibrio de tensdes a LN esta na laje de concreto;

seTad > Ccd existem duas possibilades, LN na mesa superior ou LN na alma do perfil;

Ccd 1= 971

Ccd 2=

Ccd3 = < Tad= 1409 LN no perfil metalico
Ccd 4=

Ccd5 = 971

1 se a tensio resistente da mesa superior fol maior
Cad = o5 (Tad — Ced) Tms = fyd = bf = tf

que a do restante do perfil,a LN esta na mesa;

Cad1l= 218.8
Cad3= 279.5 Tms= 431.8
Cad5 = 218.8 Tms > Cad entdo a LN estd na mesa do perfil;
- ( Cad ) ctf Parte comprimida da mesa trecho 1= 0.0048
RS fvd = bf = tf Parte comprimida da mesa trecho 3= 0.0062
Parte comprimida da mesa trecho 5= 0.0048

t
MRd o va Cad (d — Yy _J”c)-‘_ccd EC_F'I'TF +d = 1

Y. € adistancia do centro geometrico da parte comprimida do perfil de aco até a face superior desse perfil;
V: €éadistancia do centro geométrico da parte tracionada do perfil de ago até a face inferior desse perfil;

Vp € adistancia da linha neutra da segéo plastificada até a face superior do perfil de ago;

[(ff * bf) {%)] + [(h = tw) = (tf + g)] + [(tf s BE R e e REL - }’P))]

vt =

’ [tf = bf] + [h + tw] + [(tf — yp) = bf]
ytl= 0.16367 ycls= 0.00241
yt3= 0.15127 ye = % yc3= 0.00308
yt5= 0.16367 yc5 = 0.00241

Mrd 1= 329.33
Mrd 3 = 322.60
Mrd 5 = 329.33




6- VERIFICACAO DOS MOMENTOS FLETORES NEGATIVOS

A linha neutra nos trechos de momento negativo deve ser analisada considerando apenas o perfil metdlico e a
armadura complementar, ou seja, descomsiderndo o concreto.

Para se trabalhar com equilibrio de tensées é necessdrio uma uniformidade nas tensbes de escoamento dos agos da
armadura e do perfil. Para isso, considero a drea da armuda complementar maior, de modo que se equilibre as
tensbes de escoamento dos diferentes materiais.

alphas = :% =2 As equivalente = Asl = alpha f =  0.0052
b
Area tracionada ( A,S * | Tas T

Area comprimida (  Ag:)

M CG area comprimida

¥ Aac vd

Fra

Figura 0.7 — Distribuicéo de tensdes para momento fletor negativo

[{tf = bf) = (E'ZE)] + [[h «tw) = (tf + 32_1)] + [[tf +bf)+ (tf +h +Ezi)] + [[ASEQ) s(d+tc—c —g)]
e [tf * bf] + [h » tw] + [tf = bf] + [Asl,]

y trecho 2= 0.322
y trecho 4= 0.322

6.1 - Verificagdes iniciais

tw

\J'f}

bf < 0.38 E Essa condigdo precisa ser satisfeita para que a mesa néo sofra flambagem local!
(d-y) fy
bf E N
= 2.564 038 |—= 11.013 Entao OK!
@ fy
2x(y—tf) —2=ry <376 E Essa condig¢do precisa ser satisfeita para que a alma néo sofra
tw fy flambagem local!
2x(y—tf)— 21y [ _
= 8456 376 |72 = 108.98 Ent3o OK!




Ty =A, fg = 117140

Myy =Ty ds + Ay frady + 4, Frads
onde:
Aa € aarea tracionada da seg¢do do perfil de aco;
Aac € aarea comprimida da seg¢édo do perfil de ago;
d; é a distdncia do centro geométrico da armadura longitudinal & LNP;

dy; € a distancia da forga de tragdo, situada no centro geométrico da area tracionada da segéo do perfil de
aco, a LNP;

ds & a distancia da forga de compresséo, situada no centro geométrico da area comprimida da segéo do
perfil de ago, a LNP.

Se y < (tf + h) entdo a LN esta na alma do perfil:

A, = (bf *tf)+ ((y — tf) »tw) = 0.0039
Agr = | (Bf »tf) + (h=tw) + (bf *tf) — Aac | = 00023

{{(tf « bf) = (%c)} + {[(y —tf) * tw] [@+ tf]}}

fac = [eF = BF1 + [ — ) = ow] - oo

o +or - - 01 [EEL=2 1] s ftor o+ [a -3}

CGar = [k + tf —y) ~twl ¥ [ef » b7] = 0388

@
dgz(d+tc—c—z)—}r: 0.147

d4, = CGHI? e s 0.066

ds =y — CG,, = 0.235

Mrd 2 = 413.81
Mrd 4 = 413.81




6.2 - Verificagao da flambagem lateral com distorgdo da se¢do transversal

Mgy < M 4, g g™ MdiSI.Rd = Xaist Mzq

-para A, <1,5: y =0,658"

Cbdist= 34

0,877

~

0

-para A, >15: =

Os cdlculos podem ser simplificados para se¢6es duplamente simétricas, determinando-se, conservadoramente, Adist
Como:

25
3 0,2

] t.h ! (h t
Agie = 5,0 1+ 2= “f- =[]+ = 040
4b.t, J|\ EC t, )\ b,

bdist w f

h, é adistancia entre os centros geométricos das mesas do perfil do ago;

-

entso.. . para b, <1,5: y = 0.,658;&(; = 0934

Mdist_rd 2= 386.49

Ent3o...
90 |mdist_rd4=_ 386.49




7- VERIFICACAO DOS MOMENTOS
1600 160.0
4 /fJ"\ E s J‘\\\ ),*
4@-\_ Frrz 400 Lt S G
\‘—‘——._
128.0 128.0
Momento solicitante de cdlculo com fator de sequranga de 1.4
Trecho 01 | Trecho02 | Trecho03 | Trecho 04 | Trecho 05
MOMENTO RESISTENTE 379 414 373 414 329
DE CALCULO
MOMENTO SOLICITANTE 179 994 56 994 179
DE CALCULO
STATUS
8- VERIFICACAO DO CORTANTE
2400
2000
160.0
M \\
| \ o
i ;/ \\ / 7 i
e ey oy
] e -160.0
-240.0 o
Esforgo cortante solicitante de cdlculo com fator de sequranga de 1.4
Trecho01 | Trecho02 | Trecho03 | Trecho 04 | Trecho 05
CORTANTE RESISTENTE
DE CALCULO 344 344 344 344 344
CORTANTE SOLICITANTE
224 336 210 336 224
DE CALCULO
STATUS




9- DIMENSIONAMENTO DOS CONECTORES DE CISALHAMENTO

ACS*Vka*EC

= 74.0
. 2 *
Q,q€ 0 menor valor entre : Yes
Rg x Rp * Acs ¥ fur:s = 94.1
yCS

9.1 CONECTORES NOS TRECHOS DE MOMENTO POSITIVO

Se a LN estd no porfil metdlico e a intera¢do é completa, a resistencia total ao corte transversal deve ser maior que a
resistencia da laje de concreto Ccd.

Trecho 01 | Trecho03 | Trecho 05
Y. Qra= 971.4 850.0 971.4
Qrd 74.0 74.0 74.0
N2con 27 24 27

Considerando um recuo de 2.5cm nas extremidades e que logo em seguida se encontra um conector de cisalhamento o
restante deve dividir igualmente o comprimento restante no trecho.

O espacamento dos conectores néio pode ser menor que 6 vezes o seu didmetro, nem maior que 8 vezes a espessura da
laje de concreto.

6*@= 0.11400
8*tc= 0.8
Trecho 01 | Trecho 03 | Trecho 05
L= 3.2 1.78 3.2
Espacamento 0.118 0.074 0.118
Status OK ERRO OK

Trecho 01 | Trecho03 | Trecho 05
L= 3.2 1.78 3.2
Espacamento 0.118 0.114 0.118
Status OK OK OK

Como o espacamento dos conectores do trecho 3 foi alterado para o valor minimo, é necessdrio que também se altere
0 numero de conectores

- 1.78
N2 onectores = m = 15.61 = 15

Com um novo numero de conectores é necessdrio novamente definir o espagamento

8
Espacamento = I5 = 0.1186




Trecho 01 | Trecho 03 | Trecho 05
L= 3.2 1.78 3.2
N2con 27 16 27
Espagamento 0.118 0.119 0.118
Status OK OK OK

9.1 CONECTORES NOS TRECHOS DE MOMENTO NEGATIVO

O numero de conectores n entre a se¢cdo de momento mdximo negativo e a segdo de momento nulo.

D Org =Ty =117140 Qrd= 740

Trecho 02 | Trecho 04

L= 1.91 1.91
N2con 16 16
Espacamento 0.119 0.119

Status OK OK




~

SOLUCAO COMBEAMS

Propriedades dos materiais - m} X

TR e 02 we 0w conceero vio'1

['W' ' 150 x 22.5 (H) '] tf= 0.0095 ry= 0.0452

[*W' ' 150 x 24.0 '] 20000 1.4

['W' ' 150 x 29.8 (H) '] h= 0381 Wx=  0.00087 fck= 1120000 U L= 4 Q= |100
['W' ' 150 x 37.1 (H) ']

[t 200 x 18.0 ') d= 0.4 =" 000017393

['W' ' 200 x 19.3 ']

['W' ' 200 x 22.5 '] di= 0.381 Area=  (n0e0 FERFIL

['W' ' 200 x 26.6 '] ' '

['W' ' 200 x 31.3 '] A

['W' ' 200 x 35.9 (H) '] LAX E_a=/210000000 fy= (250000 vAo2

['W' ' 200 x 41.7 (H) ') tc= (0.1

['W' ' 200 x 4 ') =

57 i g 1.1 - - [100
s B ARMADURA LONGITUDINAL ! s R 100
['W' ' 200 x N° barras=|2 1 @= (0.0125 = [0.025

['W' ' 200 x

['W' ' 200 x

['W' ' 200 x CONECTORES As Complementar

['W' * 250 x A

VW1 250 - VAO 3

".“. . mm H — 2 E_As= (210000000 fs= 500000

['W' ' 250 x @= |0.019

SR = [1.1 L=]4 &

['W' ' 250 x 44.8

['HP' '250 x 62.0

1 i ~ Método de célculo - Od X

Calculo baseado em: Interagado:

NBR 8800 v completa v




Arquivo  Ajuda

d
PERFIL
bf= 0.2 tw=
= 0.0095 y=
h= 0.381 Wx=
d= 04 Ix=
d= 0.381 Area=
LAJE
te= 0.1
ARMADURA LONGITUDINAL
N°barras=  21.0 @= 00
CONECTORES
fucs= 415000.0 Y=
9= 1.25

_ COMBEAMS - Verificagdes Normativas para vigas mistas

Qrererte

0.0063
0.0452
0.00087
0.00017393

0.0062

125 e 0025

0.019

a €[] +Q/=]

pa B o] v|m|d |
MOMENTO FLETOR SOLICITANTE DE CALCULO . 25
/ X
zs - pay
D/ 55.998 \D
1792 7179195
# €3 +Q= B
MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE CALCULO
386.5 386.5
AN Ay
3293 322.6 3293

# €9 +/Q/=]

Trecho 01 0.0 <x< 3.2
N° conectores= 270
Espagamento= 0.118
Mrd= 3293 Msd= 1792
Vid= 3436  Vsd= 2240
Trecho 02 3.2 <x< 5.1
N° conectores= 16.0
Espagamento= 0.119
Mrd=  -3865 Msd= -225.12
Vid= 3436  Vsd= 33647
Trecho 03  5.11 <x< 6.89
N° conectores= 150
Espagamento= 0.119
Mrd= 3226 Msd= 56.0
Vid= 3436  Vsd= 1240
Trecho 04 6.89 <x< 8.8
N° conectores= 16.0
Espagamento= 0.119
Mrd=  -3865 Msd= -225.12
Vid= 3436  Vsd= 33647
Trecho 05 8.8 <x< 12.0
N° conectores= 270
Espagamento= 0.118
Mrd= 3293 Msd= 179.19
Vid= 3436  Vsd= 2240




Arquivo  Ajuda

COMBEAMS - Verificacdes Normativas para vigas mistas

Drerect
c
|777777.]
w2 || ez H.
As
As
tc o
» v
SRR S
t
PERFIL
bf= 0.2 tw= 0.0063
= 0.0095 ry= 0.0452
h= 0.381 Wx= 0.00087
d= 04 Ix= 0.00017393
d= 0.381 Area= 0.0062
LAJE
ic= 0.1
ARMADURA LONGITUDINAL
N°barras=  21.0 @= 00125 = 0025
CONECTORES
fucs= 415000.0 ye= 0.019
0= 1.25

7 & 5] -] v|md|

ESFORCO CORTANTE SOLICITANTE DE CALCULO 40
278.0 _
224.0

-224.0

-336.0

4 € +Ql=

ESFORGO CORTANTE RESISTENTE DE CALCULO
343.6

-343.6

# €9 #Q/=]

# €[] +Q/=]

Trecho 01 0.0 <x< 3.2
N° conectores= 270
Espagamento= 0.118

Mrd= 3293 Msd= 1792
Vrd= 3436  Vsd= 2240
Trecho 02 3.2 <x< 5.1
N° conectores= 16.0
Espagamento= 0.119

Mrd=  -3865 Msd= -225.12
Vid= 3436  Vsd= 33647
Trecho 03  5.11 <x< 6.89
N° conectores= 150
Espagamento= 0.119

Mrd= 3226 Msd= 560
Vrd= 3436  Vsd= 1240
Trecho 04 6.89 <x< 8.8
N° conectores= 16.0
Espagamento= 0.119

Mrd= -3865 Msd= -225.12
Vid= 3436  Vsd= 33647
Trecho 05 8.8 <x< 12.0
N° conectores= 270
Espagamento= 0.118

Mrd= 3293 Msd= 179.19
Vrd= 3436  Vsd= 2240
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