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RESUMO

BREMER, C. F. Vigas mistas em perfis formados a frio com lajestasi e lajes
moldadas sobre painéis de concreto celul&elo Horizonte, 2007 — Tese de
Doutorado. Programa de POs Graduagdo em Engentarigstruturas, Escola de

Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais.

Este trabalho consiste na avaliagdo do desempesthdugal de dois sistemas de vigas
mistas de aco e de concreto, ambos com vigas demageerfis formados a frio (PFF).
No primeiro sistema a laje é constituida por umaada de concreto moldado sobre
painéis de concreto celular autoclavado (CCA) eagectores de cisalhamento sdo de
perfil U simples, também formado a frio. O segusitbema € constituido de laje mista
com férma de acgo incorporada; para 0s conectoresisgéghamento sédo utilizados
parafusos de cabega sextavada e rebites tubulamesosca interna. Foram realizadas
avaliagbes por meio de ensaios de deslizamepigsk‘ out”) para a determinacdo do
comportamento e da resisténcia dos conectorest@tarensaios de modelos de vigas
em escala natural, sob condi¢des de servico e emcelimite Gltimo. Foram realizadas
analises com tratamentos estatisticos e de regregs@priados, que permitiram a
proposicao de critérios de dimensionamento espesifpara as vigas mistas de aco e
concreto com PFF, a partir da calibrag@o de presis&dricas com base nas prescri¢cdes
das normas brasileiras pertinentes, entre elas MTABBR 8800 (1986) e seu projeto
de reviséo, de setembro de 2006. Os resultadadosbdiemonstram que as vigas mistas
com PFF desenvolvidas no presente estudo podentikemdas em sistemas de pisos
de edificagcbes residenciais, por apresentar des®¥mpeestrutural satisfatorio,
especialmente os edificios de baixo custo com apavimentos desenvolvidos em
recentes pesquisas na Universidade Federal de M@asis, cujos sistemas
construtivos foram adotados por algumas compam@dsbitagdo do Brasil, tais como
a COHAB-MG e a CDHU-SP.

Palavras-chave: Perfis formados a frio, vigas misago-concreto, conectores de
cisalhamento, rebite com rosca interna, ensaioedézdmento (ush out”), concreto

celular autoclavado, andlise experimental.
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ABSTRACT

BREMER, C. F. Cold-formed composite beams with cold-formed stk and
autoclaved cellular concrete composite slaBslo Horizonte, 2007 — Doctorate Thesis.
Structural Engineering Department Program, Escaa Ethgenharia, Universidade

Federal de Minas Gerais.

The objective of this work was the evaluation ofotstructural steel and concrete

composite beams systems, both using cold-formead btex-beams. In the first system

the slab was constituted by a thin thickness cdaci@yer over autoclaved cellular

concrete panels and for shear connectors werellisett-formed profile. In the second

system it has been used a composite slab with desdd profile; for shear connectors

were used tubular rivets with inner thread and hekagonal head. Evaluation on push
out tests results to determine the connectors’\behand resistance and also full scaled
composite beams tests under service limit and atemlimit states were made.

Statistical analysis, using proper multiple regiass were used, allowing specific

steel-concrete composite beams with cold-formedilpsodesign method proposals,

based on Brazilian Standards. The obtained residtsonstrate that the composite
beams with cold-formed profile developed in thespre study can be used in systems
of floors of residential constructions, showingisactory structural acting, especially

the up to seven-story low cost buildings developedhe research at Universidade
Federal de Minas Gerais, whose constructive sysigere adopted bfZ OHAB-MG

andCDHU-SP(Brazilian companies aiming to provide low costidential).

Key words: Cold-formed profiles, composite steel-concreteniigashear connectors,
tubular rivet with inner thread, push out testdpalaved cellular concrete panel

(ACCP), experimental analysis.
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| NTRODUCAO

1.1 Generalidades

O uso de estruturas mistas é muito difundido imteionalmente. No Brasil este tipo de
estrutura esti ganhando espago e popularidade @nipeojetistas com o passar dos
anos. O excelente desempenho do aco, quando sdbn@etiracdo, e do concreto,
quando & compresséo, evidencia a tendéncia devidgarento das estruturas mistas,

como forma de combinar o potencial dos componatdssistemas mistos.

Antes de 1986, as estruturas mistas eram projetanid&rasil de acordo com normas
internacionais porque as normas brasileiras n&avae do assunto. Este tipo de
estrutura foi introduzido primeiramente em 1986 p&$sociacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), através da norma técnica ABNT NB&B(1986).

Ainda assim, a utilizagéo de sistemas mistos sefiique restrita aos perfis soldados e
laminados, pois nas normas especificas que tratadindensionamento de estruturas

constituidas por perfis formados a frio (PFF) n&o rfrenhum capitulo voltado as



estruturas mistas, nem nas normas internaciongasnpouco na norma brasileira, a
ABNT NBR14762 (2001).

No entanto, a intensa utilizacdo de PFF em diveesgiSes do Brasil fez com que esses
perfis deixassem de ser utilizados exclusivamenteestruturas de cobertura ou de
galpdes industriais. As estruturas de PFF sdo leees e bastante versateis, de facil

fabricacé@o e execucéao.

Além disso, uma das andlises que podem ser fet@srpduzir o consumo de aco nas
estruturas de PFF é o estudo da contribuicdo §las de concreto na resisténcia das

vigas da estruturgaropde-se entdo a estrutura mista com o uso dos PFF

Como exemplos de aplicagédo tem-se o projeto Usibetde a Companhia de Habitacdo
de Minas Gerais (COHAB-MG) e a Companhia de Desemaento Habitacional e
Urbano de Sao Paulo (CDHU-SP), vém utilizando afigpformados a frio no sistema
estrutural de prédios residenciais de baixo cistoando-se uma boa alternativa para o
problema habitacional no Brasil. Cada unidade diiicms da COHAB-MG e da
CDHU-SP tem area total de 46,64, ivididos entre sala, dois quartos, uma pequena
circulacdo, um banheiro, cozinha e area de ser@soprédios tém de quatro a sete
pavimentos, com 4 apartamentos por andar, podesrdmastruidos ou ndo em sistema
de mutirdo. Para as vigas desses prédios tembzaduai perfis formados a frio e lajes
em concreto armado. O célculo estrutural do prédiealizado supondo para algumas
dessas vigas que a laje comporta-se independerttedesivigas na resisténcia as agbes
aplicadas. Para outras vigas, leva-se em consétem@tuacédo conjunta do concreto e
dos perfis de ago, impondo que estes perfis trabaltonjuntamente com uma faixa da
laje de concreto, caracterizando assim a viga raigbaconcreto. Para os conectores de

cisalhamento, tem-se utilizado perfis U, tambémm#fmtos a frio.

A Figura 1.1 apresenta alguns dos prédios de kaigto construidos para a COHAB-
MG e a Figura 1.2 apresenta a construgdo de undgragmero de prédios de baixo
custo para a CDHU-SP, todos utilizando resultadespésquisas desenvolvidas na
UFMG por RODRIGUES (2001).



(b)
Figura 1.1 - Prédios de 4 pavimentos construidos @®@HAB-MG, onde foram
utilizados os resultados das pesquisas desenvslnaEl& FMG (RODRIGUES, 2001)
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(a) Protétipo construido para a CDHU-SP

——N 0 m=, SR
(b) Vista geral de 94 prédios na fase de construcgéo.
Figura 1.2 - Prédios de 5 e de 7 pavimentos, radasonstrucdo para a CDHU-SP,

onde foram utilizados os resultados das pesquesengolvidas na UFMG
(RODRIGUES, 2001)

Nos prédios construidos para a COHAB-MG, as lajesigas foram concretadés
loco”. Nos prédios da CDHU-SP, as lajes macicas foramstagidas com painéis pré-
moldados de concreto armado, com espessura de 5@abne 0s quais era concretada

uma capa de 30 mm de concreto para a composicadgdasmistas de aco e concreto.



A Figura 1.3 apresenta parte do sistema estrutadatado nos prédios citados
anteriormente, podendo-se notar os conectoressaéhamento em perfis U simples
para a composicao do sistema de vigas mistas de @gacreto.

Figura 1.3 — Detalhe das ligacOes e das vigas snita prédios desenvolvidos na
UFMG para a COHAB-MG

A Figura 1.4 apresenta em detalhes os conectoresa@amento objeto de estudo da
presente pesquisa, sendo um constituido por pedimples formado a frio e o outro
constituido por parafuso de cabeca sextavada fixamho rebite tubular com rosca

interna, dispensando a execugéo de soldas.

(a) Perfis U simples (b) Parafuso com cabeca sextavado
e rebite tubulantosca interna
Figura 1.4 — Conectores de cisalhamento constigyddo perfis U simples formados a

frio e parafuso de cabeca sextavada fixado conteralddular com rosca interna



Visando incrementar ainda mais o emprego das vigasas em PFF nos edificios, é
desenvolvida nesta tese uma pesquisa teodrico-exgetal sobre o sistema misto obtido
com vigas de PFF com sec¢do caixa, laje formadapporéis de concreto celular
autoclavado (CCA) sob capa de concreto moldeddéoco e, como conectores de
cisalhamento, perfis U, também formados a frio,f@mone mostra a Figura 1.5. Esta
abordagem trata realmente de uma inovacgédo tecwaldgois propde pela primeira vez
0 emprego dos painéis de concreto celular autodtay@CA) do tipo Sical para servir
de férma para a laje mista. Nota-se que estesipdivardo a dispensa de férmas e
escoramentos sob a laje, incorporando assim rdzagao e velocidade na construgao

mista.

Figura 1.5 - Sistema de viga mista com perfis fatosaa frio e painéis de Concreto
Celular Autoclavado (CCA) sob capa de concreto ambdd‘in loco”; conector de

cisalhamento o perfil U simples, também formadoa f

Para complementar as analises das vigas foram tambalizados os respectivos
ensaios‘push out, fiéis aos modelos de viga mista, com o mesmdilpaetalico da
viga, mesmo painel Sical e mesmos conectores @thaisento. As dimensdes dos
modelos“push out” seguiram as prescricbes do EN 1994-1-1 (2004)ptadas ao

modelo da viga mista estudada.



Foi também desenvolvido um segundo tipo de sistaiatb, composto por vigas de aco
de PFF com secao caixa, laje mista com féorma ddregoporada (deck metélico, ou
popularmente steel deck e conectores de cisalhamento constituidos pdtereiom
rosca interna e parafuso de cabeca sextavada €Bidud.b e 5.79). N&o se tem
conhecimento de qualquer pesquisa tratando dogsetvm rosca interna, em conjunto
com parafusos, sendo usados como componentes deta@s de cisalhamento,
principalmente quando se trabalha com vigas emspfnfmados a frio e a laje mista
com férma de aco incorporadstdel deck Este estudo foi iniciado com o objetivo de
enriquecer o assunto “Vigas mistas com o uso dés.#sta proposta é, também, uma
inovacdo tecnologica, que levara a dispensa deafren escoramentos sob a laje,
incorporando racionalizacdo e velocidade na cog&trumista. Foram ainda realizados
0S ensaios‘push out”, visando a determinacdo da resisténcia dos caesctie

cisalhamento.

1.20bjetivos e metodologia

O objetivo geral da presente pesquisa é a proposie&critérios de dimensionamento
especificos para as vigas mistas de aco e conemt®FF, considerando vigas ndo
esbeltas (secdes compactas) ou medianamente ssisdigbes ndo compactas) e

interacédo total ou parcial.

Como objetivos especificos, tem-se:
- Propor 2 sistemas mistos inovadores para pisalifieacdes residenciais;
- Determinar o comportamento e a resisténcia dgbsrsas propostos;

- Contribuir com critérios de dimensionamento pestes casos.

As duas inovagOes propostas sistemas mistos deqgsigw ilustradas nas Figuras 1.3 a
1.5 e 5.79. O comportamento das vigas mistas fraénado por meio de analise
experimental de oito modelos fabricados em labdmtd determinacédo da resisténcia
dos conectores adotados foi efetuada através de elozaios normalizados do tipo

deslizamento (ensaidpush out”). Foi proposto o emprego dos painéis de concreto



celular autoclavado (do tipo Sical) para servir fAama para a laje mista e para
aumentar o brago de alavanca do binario formadofpeta de compresséo no concreto
e a forca de tracdo na viga de aco. Estes pam&isdm a dispensa de escoramentos sob
a laje, incorporando assim a racionalizacio natagy@ mista. E também proposto o
sistema de vigas mistas com PFF e laje com férnegdéncorporada (deck metalico) e
rebites com rosca interna e parafusos sextavadbslfiando como conectores de

cisalhamento.

1.3 Justificativas

Tendo em vista os poucos estudos feitos na aretendéncias e as necessidades do
mercado brasileiro quanto as habitacdes de baigm @ias vantagens de, com os PFF
serem fabricadas vigas mais leves, com maior \adoe de fabricacdo e montagem e
baixo custo relativo, justifica-se a opgéo por diie de viga metélica, que também

pode oferecer ao projetista uma grande liberdadesdelha, seja no formato de sua
secao transversal, seja nas suas dimensodes. ddllaaedos conectores de cisalhamento
em perfil U, também formado a frio, se deve ao &&s vantagens do uso deste tipo de

material levarem ao incremento de seu uso no Brasil

Para o uso de estruturas com PFF em programashi@adé® popular as moradias
devem ter maxima reducdo do custo, sem perda deasem e funcionalidade, e que
seja viavel sua producdo em série. Uma das anglisepodem ser feitas para reduzir o
consumo de ac¢o nas estruturas em PFF é o estutinttdouicdo das lajes de concreto
na resisténcia das vigas da estrutura. Para egtgsprocuram-se sistemas de piso que
eliminem o emprego de formas e de escoramento seadates da cura do concreto,

tornando a construcdo mais racional, rapida e denwisto.

A proposta deste estudo esta voltada a uma coigéiibao desenvolvimento de vigas
mistas em PFF, sendo possivel no futuro a inclaefte tema na revisao da ABNT
NBR14762 (2001). Isto sera possivel apds as asabsperimental e tedrica, que

fornecerdo formulagbes especificas relativas atéesiia de vigas mistas em PFF.



Devido ao potencial deste tipo de estrutura e aosgs estudos realizados no exterior e

principalmente no Brasil, este estudo é plenamestiicado.

1.4 Contelido da Tese

No Capitulo 2 sdo apresentados o Estado da ArseFimdamentos Normativos, onde
se apresentam os tépicos que foram estudados mantveelevancia quanto a sua

contribuicéo para este trabalho.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as Definicbes daelvka Sdo descritos os modelos
de viga mista e os modeltsush out”.

No Capitulo 4 é descrito o Programa Experimentafn @ metodologia dos ensaios

realizados durante o desenvolvimento desta pesquisa

No Capitulo 5 sao apresentados os Resultados Exgraris dos ensaios realizados.

O Capitulo 6 trata da Andlise dos Resultados, aésprevisdes tedricas. Foram feitas
andlises de regressao. Ao final do capitulo, oslteetos foram analisados de forma
global. Além disso, foram realizadas comparagcbeseemas previsbes teoricas

apresentadas no referido capitulo.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusGesraadgugestdes para estudos futuros.
Finalmente no Capitulo 8 estao as referénciasogjitdficas utilizadas ao longo do texto

nesta Tese.

O Anexo A traz a geometria inicial dos modelos.

O Anexo B contém as fotos de destruicdo dos modeilizados.

O Anexo C mostra as previsfes das cargas maximapanodelos de viga mista com

painéis de CCA, através de andlise estatistica,

O Anexo D mostra as previsdes das cargas maximmasopanodelos de viga mista com

lajes mistas, através de andlise estatistica.
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2

ESTADO DA ARTE E FUNDAMENTOS NORMATIVOS

2.1 Introducao

A seguir sdo apresentados trabalhos e normas aécgie foram estudados e tiveram
relevancia quanto a sua contribuicdo para estallrabVale ressaltar que o numero de
pesquisas relacionadas a este assunto é realnezntenm, sendo encontrados trabalhos
na area de vigas mistas em PFF, incluindo os comectde cisalhamento, uma
introducéo ao assunto de conectores de cisalharenstituidos por rebite com rosca
interna e parafuso sextavado e laje mista utilizanddeck metalico, mas nunca em
conjunto como propde o objetivo do presente trabalks principais pesquisas que
serviram de base para este estudo foram a teseuterado de MALITE (1993) e a
dissertacéo de mestrado de OLIVEIRA (2001).

A revisao bibliogréfica foi dividida em duas partesram analisadas primeiramente as
formulagcbes basicas da ABNT NBR8800 (1986), obsetease algumas diferencas,
onde pertinentes, com o projeto de revisdo da ABWHR8800, em sua versao
setembro de 2006 e as especificacbes do Load asidtd®ee Factor Design (LRFD)
Specification do American Institute of Steel Counstion (AISC 2005) e o EN 1994-1-1
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(2004). Foram analisadas as condi¢cfes de constreg@eradas e interacdes completa e

parcial.

Por fim, foram analisadas as propriedades dosnsastemistos, com relevancia em
relacdo ao assunto tratado aqui. Ainda dentro désteo topico foram separados 0s

estudos no Brasil e no exterior.

2.2 Prescri¢cdes de normas técnicas

2.2.1 Determinacao da largura efetiva da laje de ocreto

A largura efetiva da laje de concreto € a faixdajle que trabalha juntamente com a
viga de aco. A determinacgdo tedrica desta faixéa@eé muito complexa e, para fins
praticos, as normas de estruturas de aco apresetgamas relacbes empiricas para

determinacdo das mesmas.

Segundo a ABNT NBR8800 (1986), a largura efetivalaja de concreto em vigas
mistas simples e continuas, providas de conecteesisalhamento ou totalmente
embutidas em concreto, construidas com ou semasseato pode ser determinada da

forma descrita a seqguir:

a) Para laje estendendo-se para ambos os lados dadege-se tomar o menor
valor entre:

* Y do vao da viga mista, considerado entre linhasd&o de apoio;

» 16 vezes a espessura da laje mais a largura dasongsaor da viga de ago;

» Largura da mesa superior da viga de aco mais admetas distancias livres

entre esta mesa e as mesas superiores das vigasrdads.
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b) Para laje estendendo-se para um dos lados dadége;se tomar o menor valor
entre:

* 1/12 do vao da viga mista, considerado entre limteasentro de apoio, mais a
largura da mesa superior da viga de ago;

* 6 vezes a espessura da laje mais a largura dasmgsaor da viga de aco;

» Largura da mesa superior da viga de aco mais admela distancia livre entre

esta mesa e a mesa superior da viga adjacente.

A verséo de setembro de 2006 do projeto de redia8BNT NBR8800 estabelece que
para vigas mistas biapoiadas a largura efetiva dsandle concreto, de cada lado da

linha de centro da viga, deve ser igual ao mensisdguintes valores:

» 1/8 do vao da viga mista, considerado entre linleasentro dos apoios;

» Metade da distancia entre a linha de centro daasgdisada e a linha de centro
da viga adjacente;

- Distancia da linha de centro da viga a borda de lajpa@m balanco.

O projeto de revisdo ainda considera as vigas snistatinuas e semi-continuas.

Segundo o AISC (2005) a largura efetiva € a sorsdatguras efetivas para cada lado

das linhas de centro da viga, sendo que cada gaaleve exceder:

» 1/8 do vao da viga, considerado entre linhas dea@elos apoios;
 Metade da distancia entre a linha de centro da vmssiderada e da viga
adjacente ou

» Distancia a extremidade da laje.

2.2.2 Armadura da laje

Algumas recomendac¢fes quanto a armadura da lagamdser respeitadas, de acordo
com a ABNT NBR8800 (1986), dadas a seguir.
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* As lajes devem ser adequadamente armadas parir @es$cdas as solicitagdes
de célculo e para controlar a fissura¢cdo em qualljuegdo;

* As armaduras das lajes devem ser adequadamentstdisple forma a atender
as especificacdes da ABNT NBR 6118;

» As armaduras das lajes continuas, sobre o apouwgdse de aco com ligacdes
flexiveis, devem receber consideracéo especial;

« A armadura, paralela a viga, situada nas regidesateentos negativos da viga
mista, deve ser ancorada por aderéncia no corsuido a compressao;

* A possibilidade de fissuragdo da laje (causadagmsalhamento), na regido
adjacente a viga de aco, paralelamente a estasdeeentrolada pela colocagao
de armaduras adicionais, transversais a viga, boyioos meios eficazes, a nao
ser que se demonstre que essa fissuragdo ndoquosesr. A referida armadura
adicional deve ser colocada na face inferior da. |4 area da secdo dessa
armadura ndo pode ser inferior a 0,5% da areagd® sk concreto, segundo um

corte paralelo a viga e deve ser usado espacameifibtome ao longo do vao.

O projeto de revisdo da ABNT NBR8800 traz uma mgedana area da secdo da
armadura, onde este valor ndo pode ser inferig2% @da area da se¢éo de cisalhamento
do concreto por plano de cisalhamento (plano a-d&igara 2.1), no caso de lajes
macicas ou de lajes mistas com nervuras longitislexa perfil de aco, ou a 0,1% no
caso de lajes mistas com nervuras transversaisndevainda atender a condi¢do dada

pelas Equacgbes 2.1 a 2.3:

Ve Ve, (2.1)
0,85 fc c Aon f s
[ZQRd'mblElb ) J/kA)I ) ; yj 2.2)
Vgy = 2 - s =—2>0

Em uma borda de laje,s¥0

V :(0'04,7 A\:V fck + AS fyS + AF fyF < 072,7 A\:V fck + O’6AF fij
Rd

(2.3)

yc ys yal yc ya.’l.
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Onde:

> Qram € 0 somatério das resisténcias de calculo indaidwdos conectores de
cisalhamento situados no trecho de compriménptqse 2 Qrqm for maior do que a
resisténcia de calculo necessaria para interagi@h tosar esta Ultima no lugar de
2 Qrd,m);

b; é a largura efetiva da laje no lado onde se analisresisténcia a fissuracao
longitudinal;

b, é a largura efetiva da laje do lado oposbg; a

fok € a resisténcia caracteristica do concreto a @88o;

v ¢ € 0 coeficiente de ponderacgéo da resisténcia mreim;

v s € 0 coeficiente de ponderacao da resisténciaadagarmaduras;

v a1 € 0 coeficiente de ponderacao da resisténciaao ag

Ay € a area da secdo transversal da regido comprdaitige de concreto entre o plano
de cisalhamento considerado e a linha de centwigda

Aong € a area da secao transversal da armadura loingitadicionada entre o plano de
cisalhamento considerado e a linha de centro dg vig

fys€ a resisténcia ao escoamento do aco da armadura;

Ln é a distancia entre as se¢des de momento maxigitbvpoe momento nulo nas
regides com momento positivo, ou entre as se¢cOemalaento maximo negativo e

momento nulo nas regides com momento negativo;
n =03+ 0,7(%1) sendog. 0 peso especifico do concreto, ndo podendo seadom

valor superior a 24kN/fn

A., € a area de cisalhamento do concreto no planoidesado, por unidade de
comprimento da viga,

As é a area da armadura transversal total, por uaidbd comprimento da viga,
incluindo qualquer armadura prevista para flexatapgae a armadura adicional A

As € a area da forma de aco incorporada no plandsdéhamento, por unidade de
comprimento, caso a férma seja continua sobre a e/igs nervuras estejam dispostas
perpendicularmente ao perfil de aco (nas demaiacdes, A=0);

fyr € a resisténcia ao escoamento do ago da férma.
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a) Laje macica b) Laje com férma de ago com c) Laje com férma de agco com
nervuras perpendiculares ao eixanervuras paralelas ao eixo da

da viga viga

Figura 2.1 - Superficies tipicas de falha ao ceaknto

O projeto de revisdo da ABNT NBR8800 recomendaaind

* No caso de viga de borda, a ancoragem da armadamavérsal requer
detalhamento apropriado;

» A armadura paralela a viga, situada nas regidenataentos negativos da viga
mista, deve ser ancorada por aderéncia no consugéito a compressao, de
acordo com os critérios da NBR 6118 (2003).

2.2.3 Esforgo atuante nos conectores

Para assegurar que a viga de aco e a laje de tmt@kealhem como uma sec¢éo Unica
sdo utilizados os conectores de cisalhamento. Assnsuperficie de contato entre a
viga e a laje de concreto se desenvolve um esfoogizontal \, que restringe o

deslizamento relativo e garante o trabalho conjutdoviga metélica e da laje de
concreto, 0 que caracteriza a viga mista. E imptetaalientar que \é o esforco que

atua entre a secdo de momento maximo (deslizanretdgtvo nulo) e cada secao
adjacente de momento nulo (deslizamento relativaimn@, no que diz respeito as

vigas biapoiadas.
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2.2.4 Resisténcia dos conectores

A solidarizacdo entre o perfil de aco e a laje @igceeto € usualmente obtida por meio
de conectores de cisalhamento soldados a mesaicsugerperfil. Estes conectores
devem absorver esforgos cisalhantes em na intesfaeoncreto e impedir a separagéo

vertical entre a viga de acgo e a laje de concfetolit”).

A Figura 2.2 ilustra alguns tipos de conectoreslasam vigas mistas de edificios e
pontes, sendo estes conectores utilizados tan® menfis de aco laminados como

também para soldados.

F—
a) Pino com cabega (stud)
TL L L % L1

b) Perfil U laminado

SEEEE g

c) Espiral

=31

d) Pino com gancho

1T

e) Barra com arco

Figura 2.2 - Exemplos de conectores
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Outra solucao para conector de cisalhamento foialmente proposta por OLIVEIRA
(2001), sendo composta pelo rebite com rosca atéfigura 2.3) e o parafuso com
cabeca sextavada. Tal sistema € inovador parasareg#io civil, tendo sido inspirado

num sistema anélogo utilizado na inddstria autolfstioia.

Figura 2.3 — Rebite com rosca interna para conel@@isalhamento

Essa solucao voltada para os PFF e ainda ndo emdare@ pratica devido aos poucos

estudos realizados até o momento tem as seguenésgens:

a) Montagem do rebite com um Unico acesso;

b) Nao requer operador especializado;

c) Fornece superficies acabadas, sem operacdes seaanda

d) N&o apresenta aquecimento, distor¢des ou fumaca;

e) Prové rosca em chapa fina;

f) Baixo investimento;

g) Instalac@o simples e rapida, incluindo a ferramdetastalacéo;

h) Pode ser aplicada em linha de fabricacdo ou momtage

i) Posicionamento preciso;

J) Alta resisténcia na rosca;

k) Baixo consumo de energia.

[) Parafuso com cabeca sextavada pode ser instaladoameente ou por meio
automatizado, para constituir o conector de cisaérdo.
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Os conectores podem ser classificados como duoteifageis. A ductilidade dos
conectores esta associada ao seu comportamentdogsialbmetido a acao do fluxo de
cisalhamento longitudinal gerado entre o perfilad® e a laje de concreto, quando

funcionam como viga mista.

A Figura 2.4 ilustra o comportamento de um conectactil e outro fragil. Esta

caracteristica dos conectores quase ndo afeta poctamento da viga em regime
elastico, mas altera a resposta da conexdo em @egjittmo ou "pos-elastico". Isso
ocorre devido a redistribuicdo do fluxo de cisalkato longitudinal entre os

conectores. Assim, sob carregamento crescentepogector ductil, préximo a atingir a
sua resisténcia maxima, pode continuar a deformasam ruptura, permitindo que
conectores vizinhos absorvam, por sua vez, maigrafde cisalhamento e atinjam
também a sua capacidade total, num processo dermiib¢do da resisténcia da
conexdo. Isto justifica a hipotese de comportamguéstico ideal da conexdo ao
cisalhamento na estrutura, 0o que permite espag&imgnte 0s conectores, sem

diminuir a resisténcia maxima da conexao.

Pu = forga Oltima

Conector dictil

‘s\

Conector fragil

Pu

E scorregamento

Figura 2.4 - Comportamento estrutural de conectores

A ductilidade dos conectores é importante, poisig@rque o colapso de uma viga por

ruptura da ligacao ago-concreto sera do tipo "tucti
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Segundo o European Convention Constructional Stéatk (ECCS), para que um
determinado conector de cisalhamento possa seideoado ddctil, deve possuir as

seguintes caracteristicas:

a) ser do tipo pino com cabega (stud bolt), com diéne&o superior a 22mm
(7/8") e comprimento total ndo menor que quatresezdiametro;
b) resisténcia caracteristica do concreto a compress@®o maior que 30MPa

(corpo-de-prova cilindrico).

Todos 0s conectores que ndo se enquadram nestasifieapdes devem ser
considerados como rigidos, a menos que se compmediante ensaios que a

capacidade de deformacéo seja satisfatoria.

Segundo OLIVEIRA (2007), “O modo de falha de umaxior flexivel é mais ductil e
menos catastrofico do que o de um conector righddespeito do modo de falha, um
conector flexivel ndo € propriamente um conectealighorque se deforma sob carga e,
portanto, é propenso a fadiga. Os conectores Hgido se deformam sob carga, logo
ndo sofrem com problemas de fadiga e proporcionaa conexao praticamente sem
deslizamento na fase de servi¢co. Porém, com gxselei conector ocorre ruptura fragil
por esmagamento ou cisalhamento do concreto, o éuedesejavel. Segundo
LEONHARDT et al, apud OLIVEIRA (2007), um conector de cisalhamento idéal
aquele cujo comportamento é caracterizado por zd@sénto nulo para cargas de
servico e ductilidade em colapso. Assim, as canatias de um conector rigido séo
desejaveis no estado limite de servico e as deamactor flexivel sdo desejaveis em

estado limite ultimo”.

Alguns tipos de conectores, por serem mais utiigagossuem expressdes para calculo
da resisténcia nominal ou tabelas com estes vatresormas. Dentre estes, o0 mais

utilizado é o tipo pino com cabecsd bolj.

A ABNT NBR8800 (1986) e as normas do AISC (2005eapntam a Equagéo 2.4 para

0 calculo da resisténcia nominal de conectoregpdagerfil U laminado:
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Perfil U laminado:

g, = 0,0365(t, + 05t,).L .o/ fe ABNT NBR 8800 (1986) (2.42)
g, = 03.(t; + 05t,).L.c/ T -Ee AISC (2005) (2.4b)
Onde:

On € a resisténcia nominal de um conector U lamin&dd gara ABNT NBR8800
(1986) e N para AISC (2005));

tr € a espessura da mesa do conector (mm);

tw € a espessura da alma do conector (mm);

L.s € o comprimento do conector (mm);

fck € a resisténcia do concreto a compressao (MPa);

E. € 0 modulo de elasticidade do concreto a compreélsa), dado pela Equacgéo 2.5.

E =42 m ABNT NBR 8800 (1986) (2.5)

A ABNT NBR 6118 (2003) apresenta a Equacgéo 2.6 pacdlculo do moédulo de

elasticidade:

E. = 4760m ABNT NBR 6118 (2003) (2.6)

com E e fx dados em MPa.

Ja o projeto da ABNT NBR8800 apresenta as resist€me calculo, e ndo nominais.
Ao fazer referéncia a resisténcia de calculo deectmm U a norma admite, além do

perfil U laminado, o uso do perfil U formado a framnforme Equagéo 2.7.
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Perfil U laminado ou formado a frio:

—_ 0’3(t fcs + O’Stwcs)l-cs‘\/ fck Ec

Orq = Projeto da ABNT NBR 8800
Ves

(2.7)

Onde:

Ord € a resisténcia de célculo de um conector U lanimadformado a frio;

ties € @ espessura da mesa do conector, tomada a istéiact entre a borda livre e a
face adjacente da alma;

twes € @ espessura da alma do conector;

L.s € o comprimento do perfil U;

fck € a resisténcia do concreto a compressao;

E. é o modulo de elasticidade do concreto a compoessa

Y. € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia dectmn igual a 1,25 para

combinacgdes Ultimas de a¢gBes normais, especiaie @onstrucdo e igual a 1,10 para

combinagdes excepcionais;
A resisténcia de calculo de um conector de cisadimdonde perfil U formado a frio deve
ser determinada como na Equacao 2.7, tomando-sspgssuras da mesa e da alma

iguais a espessura da chapa do mesmo;

Os perfis Udevem ser instalados com uma das mesas assentdndoasviga de ago e

com o plano da alma perpendicular ao eixo longiaidia viga.

Conector pino com cabega (stud bolt)

A ABNT NBR8800 (1986) estabelece que a resisténominal de um conector de
cisalhamento tipo pino com cabeca , totalmente éntem laje macica de concreto
com face inferior plana e diretamente apoiada sabriga de aco, é dada pelo menor

dos valores calculados pela Equacgéo 2.8.
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q, = 05.A/ ., E. (2.8a)

ABNT NBR8800 (1986) (2.8b)

qn = AES' fU

Segundo a ABNT NBR8800 (1986) a resisténcia normdeallm pino com cabega, em
lajes com férmas de aco incorporadsie€l deck € igual a anterior multiplicada por

um fator de reducéo.& dado pela Equagéo 2.9 ou pela Equacéo 2.10.

- para férmas colocadas com nervuras paralelagaadé aco:

b. | h b
C., =006 " |-—=-10|<10 para—+*~<15
red G(h,: J( hF :L J :L p hF l (29)

Se R/hg> 1,5 Gq=1,0

- para férmas colocadas com nervuras perpendicukareiga de

(2.10)
n F F

cs

ago:

Onde:

h.s € o comprimento do pino apdés a soldagem, ndo pladser considerado nos
célculos superior aght 75 mm;

Nes € 0 numero de conectores de cisalhamento por rergobre a viga, ndo sendo
necessario considerar, nos calcutgssuperior a 3;

br e he: conforme Figura 2.5.
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R T minimo 50mm
w c he<75mm
minimo 40mm )
b==50mm |
LT é B minimo 50mm
] W S he<75mm
minimo 40mm
| b=50mm |
%dA@, hcsﬂé.s’—‘—i"f

minimo 40mm

minimo 50mm
he<75mm

b=50mm

Figura 2.5 — Tipos de decks metélicos

Estas equagdes sdo validas somente para concoatodemsidade maior que 22 kN/m
e f entre 20 e 28 MPa.

Conforme mostra a Figura 2.5 algumas limitacOesesieser observadas para que
possam ser aplicadas as prescricdes da normaebesijuando da utilizacdo dos decks

metéalicos:

e A altura nominah; das nervuras da férma de aco € igual ou inferiks enm;

* A largura médiebr da misula ou da nervura situada sobre a viga née per
inferior a 50 mm. Para efeito de calculo, essall@gao pode ser tomada maior
que a largura livre minima ao nivel do topo da ffirm

* A laje de concreto deve ser ligada a viga de agacppectores tipo pino com

cabeca, de didmetro igual ou inferior a 19 mm (AWE1). Os conectores
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podem ser soldados a viga através da férma owadisgtte, fazendo-se furos na
forma no segundo caso; no caso de solda atravéérae Sd0 necessarios
cuidados especiais para garantir a fusdo completaomector com a viga,
guando a espessura da férma for maior que 1,5 nmienfpama simples e 1,2
mm no caso de uma férma superposta a outra, oa ajndndo a soma das
espessuras das camadas de galvanizacao for maia gorrespondente a 385
g/n’.

A projecdo dos conectores acima do topo da férreppid de instalados, né&o
pode ser inferior a 40 mm;

O cobrimento de concreto acima do topo da formaggendo pode ser inferior a
50 mm;

Para a determinacdo da largura efetiva é usadaeasesa total da laje incluindo

0 concreto das nervuras.

Ainda tem-se as seguintes particularidades quansemtido das nervuras:

a)Férmas com nervuras perpendiculares a viga de ago

Nos célculos necesséarios para determinar a resisté&la secdo, o concreto
situado abaixo do topo da férma de a¢o deve serelesdo;

Para evitar o arrancamento, as formas de ago dseerancoradas nas vigas
dimensionadas como vigas mistas a intervalos n@erguwes a 400 mm (o
projeto de norma ABNT NBR8800 sugere 450mm). Esgmragem pode ser
feita utilizando-se conectores tipo pino com cabeganbinacdo destes com
soldas ponteadas, ou outros meios especificadas grejenheiro responséavel

pelo projeto;

b) Formas com nervuras paralelas a viga de ago

O concreto situado abaixo do topo da férma de amde pser incluido na

determinacado das propriedades da se¢do mista, dasdetalmente situado na
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zona comprimida e que as expressdes dadas no i desta Tese sejam
corrigidas adequadamente para levar-se em coresageometria da laje;

* As formas de aco podem ser interrompidas sobresa swgerior da viga de aco,
de modo a se obter uma misula de concreto sobesa.m

e Quando a altura nominal da nervugaftr igual ou superior a 40mm, a largura
média da nervuragbou misula sobre a viga ndo pode ser inferior anbg),
guando houver apenas um pino na secao transvBesal.cada pino adicional,

essa largura deve ser acrescida de 4 vezes o diédogpino.

De forma analoga, o AISC (2005) estabelece qudanloéda resisténcia nominal deva
ser feito pela Equagéo 2.11:

0, = 05 A Tuc B S RLRLALT, AISC (2005) (2.11)

Onde:

Acs € a area da secdao transversal do fuste do conector

f, € o limite de resisténcia a tracdo do aco do conect

E. € o modulo de elasticidade do concreto a compoessa

Ry € um coeficiente para consideragdo do efeito dacatude grupos de conectores,

dado por:
- 1,00, (a) para um conector soldado em uma nepeifdrma de aco perpendicular
ao perfil de aco; (b) para qualquer nimero de doreg em uma linha soldados
diretamente no perfil de aco; (c) para qualqueremdnde conectores em uma linha
soldados através de uma férma de aco em uma ngraadela ao perfil de aco e
com relagédor/ hrigual ou superior a 1,5;
- 0,85, (a) para dois conectores soldados em unmeunae de férma de aco
perpendicular ao perfil de aco; (b) para um conesttdado através de uma férma
de aco em uma nervura paralela ao perfil de agorerelacador/ hrinferior a 1,5;
- 0,70, para trés ou mais conectores soldados em nervura de férma de aco

perpendicular ao perfil de aco.
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R, & um coeficiente para consideragéo da posi¢ao mectar, dado por:
- 1,00, para conectores soldados diretamente rfd geraco e, no caso de haver
nervuras paralelas a esse perfil, pelo menos 504rgara da mesa deve estar em
contato direto com o concreto;
- 0,75, (a) para conectores soldados em uma lagamiom as nervuras
perpendiculares ao perfil de agen@igual ou superior a 50 mm; (b) para conectores
soldados através de uma férma de aco e embutidesreniaje mista com nervuras
paralelas ao perfil de aco;
- 0,60, para conectores soldados em uma laje oostanervuras perpendiculares ao
perfil de aco emninferior a 50 mm.

emh € a distancia da borda do fuste do conector a dbnaervura da férma de aco,

medida & meia altura da nervura e no sentido dz foortante que atua no conector,

conforme Figura 2.6;

hr \j- =

hEl2

Figura 2.6 - llustracao do valor a ser tomado para

Ja4 a ABNT NBR8800 (2006) considera a resisténciadeulo de um conector de
cisalhamento tipo pino com cabeca a mesma formoldgdAISC (2005), dada pelo

menor dos dois valores dados na Equagéo 2.12.
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1 'A\SS fC EC
QRd = E ycsk
Projeto da ABNT NBR8800 2.12)
R,R A f
Q — g’ 'p” ts "ucs
" Ves

Onde:

v s € 0 coeficiente de ponderacdo da resisténcia aector, igual a 1,25 para
combinacdes Ultimas de a¢des normais, especiaie monstrucédo e igual a 1,10 para
combinacdes excepcionais;

Acs € a &rea da secao transversal do conector;

fucs € a resisténcia a ruptura do aco do conector;

E. € 0 modulo de elasticidade do concreto;

Ry , Ry e emn ja foram descritos anteriormente.

2.2.5 Resisténcia da viga mista ao momento fletor

Para se estudar o comportamento de vigas mistanesidas a flexdo admite-se a
hipotese das sec¢fes planas permanecerem plands,giesa conexdo entre a viga de
aco e a laje de concreto seja total (interacédo ta)p ndo havendo escorregamento

relativo entre os dois materiais. Neste caso ardimg de deformacdes é continuo.

Caso ocorra deslocamento relativo com consequent&ama capacidade de resisténcia
da peca, a conexdo denomina-se interacdo parasteMaso, a hipotese das secdes

planas ndo pode ser admitida e ha uma descontdeuitiadiagrama de deformacgdes.

Segundo MALITE (1993) para se determinar o momeeststente de uma viga mista
pode-se basear em trés tipos de comportamentdicelaslasto-plastico ou totalmente

plastico. As andlises elésticas (simplificada eegalivada) sdo utilizadas para se avaliar
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0 comportamento da viga em situacdes de servigle as tensées no ago e no concreto
estdo abaixo do limite de proporcionalidade desmateriais. As analises elasto-
plasticas levam em consideracdo as fases elastidaslasticas dos materiais e da
conexdo. Finalmente, a andlise totalmente plagtiagilizada para se determinar o

momento resistente Ultimo da secao.
2.2.5.1 Andlise elastica simplificada

Esta andlise é baseada nas propriedades da sesfib hhmogeneizada, ou sec¢éo
transformada, na qual a area de concreto é codaentima area equivalente de aco.
Para se obter esta secéo, a secao efetiva de twodexe ser dividida por um fator de

homogeneizacady, dado pela Equagéo 2.13:

N=E/E (2.13)

Onde:
E € o mddulo de elasticidade do aco;
E. € o médulo de elasticidade do concreto.

Referindo-se a Figura 2.7 esta analise é feitaiderando-se dois casos:

a) A linha neutra se encontra na viga de aco;

b) A linha neutra se encontra na laje de concreto.

A altura da linha neutra elastica é dada pela Eguacl4.

. t.
Aa'ya + A\:(d +2j

: (2.14)
AtA

Yo =

A seguir seréo feitas as consideragdes em cada caso
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a) A linha neutra se encontra na viga de agp<()

Quando esta situacdo ocorre, determina-se diretam@ninércia da secdo mista

homogeneizada, pela Equagéo 2.15.

2

b, t t
— 2 t [
Itr _Ia+Aa'(ytr_ya) +t— - +A\:' d+_c_ytr (2.15)
12 2
b) A linha neutra se encontra na laje de concreteXdy
Quando ocorre esta situacdo, na maioria das vezgmrte tracionada da laje de

concreto é desprezada e deve-se, entdo, caldni@rcéa da secao mista homogeneizada

pela Equacao 2.16.

3 2

b, .a a
Itr = Ia = Aa'(ytr - ya)2 + t12 +btr ad +tC _E_ ytr (2-16)

largura efetiva largura efetiva
b,=b /N b,=b /N

LNE =g o ‘
byt Tta) = altura di
LNE concreto tracionadd
d )(r d
X x | Ve X 4 desprezada
L ®ya o &a

Figura 2.7 - Andlise elastica simplificada: progedes da secéo transformada

O mddulo de resisténcia elastico relativo a filmferior € dado pela Equacgéo 2.17 e o

maodulo de resisténcia superior é dado pela Equad&o
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—_ Itr
W), Ty, (2.17)

tr

Itr

W) =@, @19

Onde:

a € a distancia da fibra superior da laje de comérdinha neutra elastica;

by € a largura efetiva da secao transformada;

tc € a altura da laje de concreto;

d é a altura do perfil metalico;

Vi € a posicdo do centro de gravidade da secdo homiagda em relacdo a fibra
inferior da se¢éo mista,

Ya € a posicao do centro de gravidade da sec¢éo acelapao a sua fibra inferior;

I+ € 0 momento de inércia da secao transformada;

lo € 0 momento de inércia da se¢do aco;

(Wi € o modulo de resisténcia a flexdo da sec¢éo tranafla em relagdo a fibra
inferior;

(Wy)s € 0 modulo de resisténcia a flexao da secdo tanafla em relagéo a fibra
superior;

A’ é a area da secao transversal transformada;

A, é a area da secdao transversal do perfil de aco.

Caso a interagcdo na conexao seja parcial, o calleutenséo de tracao na fibra inferior
da secéo de aco € feito considerando-se um vadtvefde (W, Equacéo 2.19. Esta
reducdo é fungcdo do grau de conexdo g. O valorégellimite convencional entre a
interacdo completa e a interacdo parcial. Valoeeg thenores que 1 indicam interacao

parcial, e maiores, interagdo completa.
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W, =W, +./g [W, ), -W,] (2.19a)
_Q
9=y, (2.19b)

Onde:

W, é 0 mddulo resistente elastico relativo a fibfarior da viga de aco isolada.

A Equacéo 2.20 deve ser satisfeita:

— Vh
Qn - an 2 ? (2.20)
V€ o0 menor valor entre os obtidos na Equacéo 2.21:

Vi, = 0851 A, (2.21a)

Vi = 1A, (2.21b)

Onde:

On € a resisténcia nominal individual do conector;

A. € a area da secdo efetiva de concreto;

fck € a resisténcia caracteristica do concreto a @sso;

fy € a resisténcia ao escoamento do aco.

Na Equacéo 2.21, o valor 0,85 corresponde ao eRgigzh. O valor de Vha Equacéo
2.21a corresponde a resisténcia total da secdweetlEt concreto, e na equacao 2.21b, o

valor de V, corresponde plastificacdo total da se¢éo de aco.
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2.2.5.2 Andlise totalmente plastica

Este tipo de andlise consta nas normas fundamentedaétodo dos estados limites,
tal como a ABNT NBR8800 (1986). Os célculos apresdos a seguir estdo de acordo

com a ABNT NBR8800 (1986) e sao validos para cogégs escoradas, interacao

completa e com a condicao (3(2@33,5\/?, gue traduz a esbeltez de almas com
y

w

auséncia de flambagem local.

Devido ao fato dessa andlise ser baseada em relsgisfio-deformacao do tipo rigido-
plastico com deformacdo ilimitada para os matega@se concreto, onde se considera a
plastificacdo total da se¢do, desprezando-se at&mesia a tragdo do concreto, esta

andlise se aplica somente onde néo se verificdgonals de estabilidade local ou global.
Este tipo de analise se divide nos seguintes casos:

a) se 066f, bt, = (Af,),, alinha neutra da secdo plastificada encontreaaseje

de concreto (Figura 2.8) e o momento fletor reststmominal é calculado pela

Equacéo 2.22:

a
M, =(Af, ). (dl +i _Ej (2.22)

Onde:
a é a altura comprimida da laje de concreto (o agnciracionado € desprezado), dada
pela Equacao 2.23;

d; é a distancia do centro de gravidade da viga déatia fibra superior.

I GUE
0,66f_, b (2.23)
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| b | al2
| | & 0,66 t
.. @@ k

E _ . Z NP oo Eg <7 C=066.4ba
- d \-concreto tracionad (dy+tea 12)
d desprezado
S {65 - T T=(Af,)a

Figura 2.8 - LNP na laje de concreto

b) se(Af,), = 066f, bt , alinha neutra da se¢ao plastificada encontrasaga

de aco, valendo as Equag0es 2.24.

C = 066f, bt,

(2.24a)

1
c'=5lar).-c] (2.24b)
T=C+C (2.24c)

OndeC’é a forga resultante da parte comprimida da vegagb, devendo-se levar am
conta que:

b.1) paraC’ < (Af, ) esxup, @ LNP estard na mesa superior, Figura 2.9, destgnt
S
(Af))

mesasup.

da face superior da viga de aco, coF
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b L2 0,66 f
N PR oy g TR pE—
LNP N Ve A,
d ] CG.. o T
v i
fy

Figura 2.9 - Secéo plastificada com LNP na mesargupe

b.2) para C'>(Af ) ccasp, @ LNP estard na alma, Figura 2.10, e

7 :tf +C'_(Afy )mesasup.
(Afy )alma
! def2 0,66 f

tj_ ‘s . -'.'.‘-_"_.'.'_ v \ch Y U < C
1 LNP._ @y_ _ACG I T < C
d f

""""""""" C“‘(?"'(------\y------------....... __?/_ >T

4\Yt f,

Figura 2.10 - Secéo plastificada com LNP na alma

Obtido y, a secédo da viga de aco fica subdividida em umia pacionada e outra

comprimida e momento fletor resistente nominal sewdo pela Equagéo 2.25.
M, =C'(d-y,-y.)+C| L +d-
n— ( Yi~ Y ) E Yi (2_25)

Onde:
y: = distancia do centro de gravidade da parte tnacia da viga de aco até sua face

inferior;
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Yy = distancia do centro de gravidade da parte comga da viga de ago até sua face

superior;

O projeto de revisdo da ABNT NBR8800 adota pararamatro de esbelte{zh— para as

w

secbes compactas o valor limite 826 /fE no lugar de35 /fE de forma similar a
y

y

do AISC (2005).

Desta forma, para seg¢bes compactas, construcioadace interacdo completa, o
momento fletor resistente de calculogdvideve ser determinado de acordo com as

alineas a) e b), sendo que o coeficiente 0,854 deotresponde ao efeito Rusch.

a) Componente de ago em perfil | ou caixao e linharaeda segéo plastificada na

laje de concreto, Figura 2.11 e Equagéo 2.26.

Af
> Que 2 ( y;)a

(2.26)

085f, bt. (at,),
Yo oo Va

Cumpridas estas condi¢des, Equacédo 2.27:
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c, - 085, ba
2
Af
Tad = ( Y)a
Y
T (2.27)
A= 0p5f b
Y

M Rd = ﬁvaad |:d1 + hF +tc _gil
B,€ igual a 1,00 para vigas biapoiadas ou continuas.

b) Componente de ago em perfil | ou caixdo e linharaeda sec¢éo plastificada na

viga de aco, Figura 2.11 e Equagéo 2.28:

085f, bt
Q > ck c
Rd yc
(2.28)
(Afy)a , 0851, bt,
Va Ve
Cumpridas estas condigdes, tem-se que:
c, = 085f, bt,
Ve
Af
Cog :1[M —Ccd} (2.29)
2| Va

Tad = Ccd + Cad

A posicao da linha neutra da secéo plastificadaidaeal partir do topo da viga de acgo

pode ser determinada como a seguir indicado:
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Af
b.1) paraC,, < ( y)“ - linha neutra na mesa superioy ¢ € dado pela Equagao 2.30.
al
y — Cad t
p f
(At (2.30)
Va
fy tf .
b.2) paraC,, > - linha neutra na alma g, é dado pela Equagao 2.31.
Va

_ (Afy)tf

yal
(Af,), (2.31)

yal

Cad

yp :tf +h

O momento fletor resistente de calculo é dado pelaacao 2.32.

t,
MRd:lem|:Cad (d_yt_yc)-'-CCd(E-'-hF +d_ytj:| (232)
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(0.85 fa)/ye (0.85 fa)/ye

b
- (O,SS‘fck)f“{c
te ) fe| 3— Cea ii E‘ &)
hE | Julyar ILNP o
—I— 53 L Ye '
Ve R
di
d ‘ TN
d cG h
Lr w Tad Tad
| — Taa i
o e .1:5 L1 L |
fw",’al ﬁ'/"}/ai ﬁhfal
Linha neutra

Linha neutra plastica

na mesa superior plastica na laje

Linha neufra
plastica na alma

Figura 2.11 - Distribuigéo de tensdes em vigasasnide alma cheia sob momento
positivo (vigas com conectores de cisalhameiyfq,, < 376,/E/f, -interagdo

completa)

¢) componente de aco com perfil de alma cheia coenacao parcial, Figura 2.12 e

Equacéo 2.33:

b
(0 85 fck)f}"’c
fe o o Ced —‘—F a LNP
SRRSO RRONR] . (na laje)
he Sylva1
l |_1 s Ve
i Cad - .
e
~ LNP
(no perfil)
d h
Tw Tad
G — -
! ¥
Jilya

Figura 2.12 - Distribuicdo de tensGes em vigasaside alma cheia sob momento
positivo (vigas com conectores de cisalhamehfqﬂ < 376, E/f, - interacdo parcial)

Af
2 Qxs b, y:l)a

€ (2.33)

085f,, bt
Q < Cl C
2.9 Y,
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Ocorrendo essas condigdes, temSg = 2. Q. € para a determinacéo Ggg Tad € Yp

sdo validas as expressdes dadas em b), com o mbeodeCecd. O momento fletor

resistente de calculo é dado pela Equacao 2.34:

a
MRd ::va|:Cad (d_yt _yc)+Ccd [tc _E+hF +d _ytj:|

com
(2.34)

Nestas expressoes:

C.q € a forca resistente de calculo da espessura ouidarda laje de concreto;

Tag € a forga resistente de célculo da regido trade® perfil de aco;

Caq € a forca resistente de célculo da regido comgardo perfil de aco;

b é a largura efetiva da laje de concreto;

t. € a espessura da laje de concreto;

a € a espessura da regido comprimida da laje ou, ipema@acao parcial, a espessura
considerada efetiva;

y. € o coeficiente de ponderacéo da resisténcia mioretm;

¥, € o coeficiente de ponderacéo da resisténcia do ago

fok € a resisténcia caracteristica do concreto a @BBo;

2 Qrd € 0 somatério das resisténcias de célculo indargjQrq dos conectores de
cisalhamento situados entre a secdo de momenttivpasidximo e a secdo adjacente
de momento nulo;

hg, d, h, t, conforme Figuras 2.11 e 2.1%,= 0 quando a face inferior da laje for plana

e assentar-se diretamente sobre o perfil de aco;
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d; é a distancia do centro geométrico da secao @dadegaco até a face superior dessa
viga,;

d, é a distancia entre as forgas de tracdo e condiresstrelica mista;

Yc € a distancia do centro geométrico da parte canigiei da secdo da viga de aco até a
face superior dessa viga;

y: € a distancia do centro geométrico da parte macia da secao da viga de aco até a
face inferior dessa viga;

yp € a distancia da linha neutra da se¢éo plastdies®l a face superior da viga de ago;

tr € a espessura da mesa superior da viga de aco;

(Afy)a € 0 produto da area da se¢éo da viga de acoymel@sisténcia ao escoamento;
(Afy)s € o produto da area da mesa superior da viga depafa resisténcia ao
escoamento dessa viga,

(Afy)w € o produto da area da alma da viga de ago psiktéecia ao escoamento dessa
viga,;

(Afy)ni € 0 produto da area do banzo inferior da treligeago pela sua resisténcia ao

escoamento.

2.2.6 Resisténcia da viga mista ao esfor¢o cortant

A determinacdo da resisténcia ao esfor¢co cortamteucha viga mista é feita
desprezando-se a secdo de concreto, 0 que € bearanior. A Equacao 2.35 deve ser

atendida:

Vn (2.35)

Onde:

V4 € a forca cortante de célculo, causada por ta&lags@es que solicitam a viga mista;
¢,V, é a resisténcia de célculo, determinada considerae apenas a resisténcia da

viga de aco isolada que, para os perfis formaddsoa devem ser atendidas as
prescricées da ABNT NBR14762(2001).
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2.2.7 Verificagdo da flambagem lateral com distorg@ida sec¢éo transversal

O projeto de revisdo da ABNT NBR8800 prescreverdivacdo da flambagem lateral
com distorcdo da secdo transversal da viga mistadeoorréncia dos momentos

negativos.

2.2.8 Ensaios tipd'push out” nos conectores

Para a caracterizacdo de um conector de cisalham&rfindamental conhecer o
comportamento forga-deslizamento da conex&o. Essapartamento pode ser
observado e medido por meio de ensaios padronizgo¥push-out”. O ensaio push-
out” consiste de duas pequenas lajes de concreto cdas@aim perfil metalico. A EN
1994-1-1 (2004) especifica 0 ensaipush-out” para caracterizacdo de conectores,
determinando, sempre que possivel, que a relagga-fleslizamento deve ser medida
até que a forca aplicada decresca 20% em relacdia axima atingida no ensaio.
Para isso é necessario um equipamento que perxe¢aitar o ensaio com controle de
deslocamentos, de forma que se possa monitorablacée do comportamento poés-

pico (apos a forca maxima).

As variaveis a serem investigadas incluem a gedemetas propriedades mecéanicas da
laje de concreto, dos conectores de cisalhameatueiga de ago, da armadura da laje e

da pré-laje.

Ensaios especificos devem ser realizados de fouraag lajes e a armadura sejam
apropriadamente dimensionadas, com base nas \agas®p quais o ensaio é projetado.
Em particular:
* O comprimentoL de cada laje deve estar relacionado com o espag@men
longitudinal dos conectores no elemento estrutaisio;
* A largura lde cada laje ndo deve exceder a largura efetil@adda viga real,
» A espessuraclde cada laje ndo deve exceder a espessura minitage dza
viga real (EN 1994-1-1 (2004)).
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O deslizamento relativo entre o perfil metalicosedaas lajes de concreto deve ser

medido sempre relacionado a forca aplicada.

Nos ensaiospush out”, de acordo com o EN 1994-1-1 (2004), deve-sezatilo

modelo esquematizado na Figura 2.13.

p o

)

u

Figura 2.13 “Push tests”— EN 1994-1-1 (2004)

Sao necessarios no minimo trés ensaios em pradatipminalmente idénticos para se
obter a resisténcia e a capacidade de deslizaroardoteristicas, desde que o desvio de
qualquer ensaio ndo seja superior a 10% da médiadds os ensaios. Caso iSso ndo
ocorra, pelo menos mais trés ensaios devem s&a@as. A avaliacdo da resisténcia e
da capacidade de deslizamento caracteristicasé® eedlizada por meio de andlise

estatistica apropriada.

Ainda segundo o EN 1994-1-1 (2004) os modelos a&nseensaiados devem ser
submetidos inicialmente a uma carga, crescentata ga zero, até atingir o valor de
40% da carga de ruptura prevista. Em seguida deeerafstuados 25 ciclos de carga,

entre 5% e 40% da carga de ruptura. Levar o modaigptura (cisalhamento do
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conector ou esmagamento local do concreto), obdarpala incapacidade do modelo
receber acréscimos de carga.

2.3 Pesquisas sobre sistemas mistos

A seguir serdo resumidos os tépicos de maior re@adara o estudo em questao.

2.3.1 Pesquisas realizadas no Brasil

MALITE (1993) ensaiou vigas de aco fabricadas com dois perfisftitthados a frio,

solidarizados por meio de solda intermitente es/igéstas aco-concreto.

Dentre as muitas variaveis envolvidas na analisanfoconsideradas duas: o tipo de
carregamento e o grau de conexdo. O esquema estgidimensdes dos elementos, a
taxa de armadura da laje e o tipo de conector farentidos constantes. As vigas

tinham véo de 4,00m. O Quadro 2.1 resume as infgiggmapresentadas anteriormente.

Quadro 2.1 — Vigas, tipos de interacdo e carregambtALITE (1993)

VIGA | DESCRICAO INTERAGAO CARREGAMENTO
VA 1 VIGA DE ACO — CONCENTRADO
VA 2 VIGA DE ACO — DISTRIBUIDO
VM 1 VIGA MISTA | COMPLETA | CONCENTRADO
VM 2 | VIGA MISTA | COMPLETA DISTRIBUIDO
. e B
VM 3 VIGA MISTA PARCIAL CONCENTRADC
VM 4 VIGA MISTA PARCIAL DISTRIBUIDO

Para o carregamento foram utilizados macacos Hido&u para a medida dos
deslocamentos foram utilizados reldgios comparaj@endo instrumentados os apoios

e cinco pontos ao longo do vao. As vigas foramegmuas em duas fases, sendo a
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primeira destinada a acomodacao da estrutura guada ao ensaio propriamente dito.
Todas as vigas foram contidas lateralmente nosogponde tentou-se reproduzir 0os
“vinculos de garfo”. A ABNT NBR8800 (1986) sugereega taxa de armadura de
cisalhamento seja de 0,5%, porém este autor considena taxa de 0,25% justificando
gue nas lajes de edificios dimensionadas a flexdaxa de armadura resulta da ordem

de metade daquele valor.

Os resultados dos ensaios foram comparados aodosb&m analises tedricas,
utilizando-se a analise elastica simplificada @&ise totalmente plastica (plastificacéo

geral da secdo) para a avaliacdo da capacidadwldas vigas.

Como resultados dos ensafpsish-out” MALITE (1993) concluiu que as posi¢cdes dos
conectores no modelo de ensaio, denominadas pds{p&sicdo normal) e posicao |l
(posicéo invertida), tiveram pequena influéncia wvador da capacidade dltima, mas
apresentaram influéncia consideravel no valor dglodamento relativo maximo. Em
todos os casos, 0s conectores da posicdo | searastmais ducteis que os da posicao
Il. Sendo a ductilidade uma importante propriedestpuerida para os conectores de

cisalhamento, o autor recomenda o uso de conectarpssicao |.

O autor ainda ensaiou duas vigas preenchidas, deadas VP1 e VP2, com a mesma
secao transversal da viga de ago. A proposta dessas foi avaliar o comportamento
global de vigas mistas preenchidas, comparandoreslobtidos experimentalmente
com aqueles fornecidos pela andlise tedrica. PahIME (1993) os seguintes pontos

foram de interesse para analise:

» Observacao geral do efeito de aderéncia aco-cancoetiecorrer dos ensaios;

» Avaliagéo de possiveis tensdes adicionais no ctmooeiundas do efeito de
confinamento deste pelo perfil de aco;

» Determinacao da rigidez a flexao através dos valdeedeslocamentos;

* Avaliagéo da distribuicdo da forga cortante enteg@ e o concreto;

» ldentificacdo do estado limite Ultimo e determiragdo momento fletor

resistente da viga.
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Assim como nos demais ensaios, as vigas foramgaafaes em duas fases, sendo a

primeira destinada a acomodacao da estruturaguada ao ensaio propriamente dito.

Nas curvas de deslocamento obtidas nos ensaioston pdde observar que nas
primeiras etapas de carregamento os valores expetam ficaram em torno de 70%
dos valores tedricos, diferenca essa que foi dimiltunas etapas posteriores, a medida
gue o estado de fissuragdo do concreto foi aumeatedegundo MALITE (1993) o
ganho de rigidez a flexdo da viga VP1 em relacdiga VA1 foi significativo, em
torno de 90% nas etapas iniciais, caindo para 60%etams posteriores. A andlise
elastica simplificada representou muito bem o camapeento da estrutura na sua fase

de proporcionalidade.

Segundo MALITE (1993), assim como nas vigas deisgladas (VA1 e VA2), ocorreu

a flambagem local da mesa comprimida no trechaaetd viga, porém esta se iniciou
nas ultimas etapas de carregamento, quando asmefdes na mesa inferior do perfil ja
atingiam valores excessivos. O concreto de prepraito impediu deslocamentos
verticais descendentes da chapa comprimida, cadferuma vinculacdo adicional a

esta chapa, dando indicios de um possivel aumargaantenséo critica de flambagem.

A contribuicdo do concreto na resisténcia ao c@saknto foi bem significativa nas
etapas iniciais de carregamento. No caso na vigh &Eensédo de cisalhamento ficou
em torno de 25% da tens@o média obtida no ensaimda/Al, aumentando para 70%
nas etapas finais. A mesma analise feita paragas WP2 e VA2 indicou uma relacéo
das tensdes de cisalhamento em torno de 35% naasdtapais e 100% nas etapas

finais.

As conclusbes gerais do autor foram as de que sai@nnas quatro vigas mistas
permitiram avaliar o seu comportamento global, epeeial o efeito da interacdo aco-
concreto e a distribuicdo de deformacdes ao lorg@lgumas secbes. Nos gréaficos
forca-deslocamentmota-se a proximidade entre valores experimemtass primeiras

etapas de carregamento. Enquanto houve o efeddet&ncia¢o-concretao longo da
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mesa superior do perfil, os valores dos deslocarses# mantiveram muito proximos

daqueles dados pela analise eléstica simplificani@dependentemente do grau de
interacdo das vigas, 0 que mostra que 0s coneaferessalhamento passaram a ser
solicitados somente apds o inicio da perda de adier&ntre ambos os materiais ao
longo da mesa superior do perfil. O efeito de auweéé desprezado no calculo de vigas
mistas, onde admite-se que todo o fluxo de cisadimboné resistido apenas pelos

conectores.

Quanto ao cisalhamento foi observado por MALITE9@9nos ensaios das vigas
mistas uma distribuicdo uniforme de tensdes erstidots perfis componentes da viga, 0
gue nao ocorreu nos ensaios das vigas de agoafbabforreu, em grande parte, pela
existéncia da laje de concreto, cuja rigidez fdicgente para distribuir o carregamento
aos dois perfis componentes da viga. Entretanta;otatribuicdo ndo foi considerada

nos calculos.

O modo de falha ocorrido nos ensaios das vigagaéoaa flambagem local da mesa, o
gue ndo ocorreu nos ensaios das vigas mistasyrmamiio a hipétese de que o concreto
confere travamento continuo a mesa superior (conibel) do perfil. Mesmo assim,

tratando-se de chapas finas, a formacgéo da roktiqa néo ficou caracterizada, pois
nas etapas finais de carregamento ocorreu flex@dizada na mesa superior junto aos

conectores, cuja causa foi o deslocamento excedsitas conectores.

MALITE (1993) concluiu ainda que sob o ponto deaisstrutural ndo ha diferengas
significativas de comportamento entre vigas mistam interacdo total e parcial,
enquanto houver o efeito de aderéncia entre o agocencreto ao longo da mesa
superior do perfil. Porém, é aconselhavel, sempeeppssivel, adotar a interacao total,
pois apds o inicio da perda dessa aderéncia as eaja interacdo parcial apresentam
uma diminuicdo brusca na rigidez a flexdo, o que néorre com as vigas com

interacéo total.

De maneira geral tal pesquisador concluiu quelaagéo de vigas mistas constituidas

de perfis formados a frio é viavel sob o ponto ddavestrutural, ndo apresentando
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diferencas significativas de comportamento se coatlas as vigas mistas tradicionais,

ou seja, aquelas constituidas por perfis soldadEmi@ados.

Apesar de todos os ensaios realizados por este, aadggundo ele, os resultados

experimentais obtidos ndo foram suficientes parare@or critérios especificos de

dimensionamento, porém foi constatado gue a utfigade analises simples e

tradicionais, como a andlise elastica simplificadde ser perfeitamente utilizada para

as vigas mistas com interacao total.

ALVA (2000) fez um estudo sobre o projeto de edificios emuestt mista aco-
concreto. As seguintes estruturas foram analisagi@gg®@s mistas (simplesmente
apoiadas e continuas), lajes mistas e pilares snistoram abordados os aspectos
construtivos, o comportamento estrutural e os mhiooentos para dimensionamento
recomendados pelas principais normas aplicaveiatizsndo a norma norte-americana
do AISC e o EN 1994-1-1 (2004). O projeto em si@agle incéndio também foi
analisado, considerando o comportamento e o dimesasiento de elementos mistos
frente a acédo do fogo.

Segundo ao autor h4 uma confusdo na pratica quesdoconceitos de interagdo
completa e conexdo total (quandp=1,0). A interagdo est4d associada com o
escorregamento relativo egnau de conexa@sta associado a capacidade da viga em
atingir o maximo momento resistente sem a ruptarfighcdo. MALITE (1993)apud
ALVA (2000) ressalva que, na realidade, algum esgamento relativo ocorre, mesmo
em vigas com grau de conexao total, e que o temteoaicdo completa continua sendo
usado, principalmente nas normas, pois entendes® gscorregamento relativo entre
aco e concreto pode ser desprezado nos célculosodeento resistente, embora o
deslizamento seja fundamental para a hipétesestebdicdo uniforme do esforco de
corte ao longo do comprimento entre a secdo de monMeaximo e a de momento nulo
adjacente .

L MALITE, M.: Anélise do comportamento estrutural de vigas miag@sconcreto constituidas por
perfis de chapa dobrad@ese de Doutorado — EESCUSP (1993)
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Foi feita pelo autor uma comparacdo entre os métatd dimensionamento das
estruturas mistas segundo as Normas: ABNT NBR8&086), AISC — LRFD (1994),
CAN/CSA — S16.1 (1994), EN 1994-1-1(2004) e BS5FARTE 3 (1990).

Na parte destinada ao projeto em situagéo de ine&d descritos diversos tipos de
materiais de protecéo, além de algumas técnidazadfis para prover prote¢éo ao fogo.
E descrito um modelo matematico adotado pelo ENHI9® (2004) para o diagrama
tensdo-deformac@o do ago a elevadas temperatuvessm Fapresentados também os
principais procedimentos, utilizando-se os critrda norma brasileira ABNT NBR
14323 (1999), cuja base para a elaboracéo foi d#N-1-1 (2004). A ABNT NBR
14323 (1999) também procurou uniformizar simbolagt@rminologia entre as normas
brasileiras, além de compatibilizar os procedimei® dimensionamento com a ABNT
NBR 8800 (1986) e a ABNT NBR 8681 (2003): “Acdeseguranca nas estruturas”.

Segundo ALVA (2000), com relacdo ao comportamergioutural em situacdo de
incéndio, pode-se afirmar que o principal efeite tlanperaturas elevadas sobre 0 aco e
0 concreto é a alteracdo das propriedades mecahésaes materiais, reduzindo suas
resisténcias. A principal caracteristica do incéndm termos de analise estrutural, é a
curva que fornece a temperatura dos gases quemtesnmpartimento em chamas, em
funcdo do tempo de duracdo do incéndio, denomimadiza tempo-temperatura. A
partir dessa curva, é possivel determinar a méasémgeratura atingida pelo elemento
estrutural e, consequentemente, obter sua resst@odncéndio. Devido a dificuldade
de se estabelecer a curva tempo-temperatura desiioagédo real de incéndio, as
principais normas que abordam o assunto adotamagyadronizadas, denominadas
curvas de incéndio padrdo. Estas, apesar de coadua um dimensionamento mais
conservador, sdo de utilizagdo préatica em proféto.ponto, entretanto, que merece ser
melhor analisado, segundo ALVA (2000), € o préfmdtrimento de um periodo
ficticio de dimensionamento, denominado tempo dasténcia ao fogo, cujo valor
permite encontrar a temperatura do elemento estupor meio da curva padrdo. A
norma brasileira ABNT NBR 14323 (1999), trata dmehsionamento de estruturas de

aco submetidas a altas temperaturas, inclusivdemseatos mistos, tais como vigas,
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lajes e pilares. Esta norma procurou uniformizapaxedimentos de calculo com a
ABNT NBR 8800 (1986) e a ABNT NBR 8681 (2003).

OLIVEIRA (2001) analisou a resisténcia e o comportamento estrutieralonectores
de cisalhamento e de vigas mistas ago-concretounfiego autor seu objetivo foi
ampliar as informacgdes referentes a conectoreseefis fJ formados a frio — em chapa
de 3,0mm, face a pequena quantidade de ensaitmadzs por MALITE (1993)apud
OLIVEIRA (2001) — em chapas de espessura 2,66mp7@nn. Os seguintes ensaios

foram realizados:

» Ensaios do tipdpush-out”, com 16 modelos de conectores U enrijecidos e em
pinos com cabeca (rebite com rosca interna), caume dado no Quadro 2.2,
onde a posi¢do normal corresponde a posicao bsigdw invertida corresponde
a posicéo Il de MALITE (2003), conforme mostra gufa 2.14.

Quadro 2.2 — EnsaidPush out”, OLIVEIRA (2001)

GRUPO
DE MODELOS CONECTOR POSICAO ARMADURA
MODELOS
1 le?2 U Invertida Nao
2 5,8e10 U Invertida Sim
3 3e4 U Normal Nao
4 6,7e9 U Normal Sim
5 11,12 e 13 Rebite c/ rosca - Nao
6 14,15 e 16 Rebite ¢/ rosca - Sim

2 MALITE, M.: Anélise do comportamento estrutural de vigas miag@sconcreto constituidas por
perfis de chapa dobrad@ese de Doutorado — EESCUSP (1993)
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Posigéo invertida
Posicéo normal

Figura 2.14 — Posicdes dos conectores de cisalham@hlVEIRA (2001)

* Duas vigas de aco em PFF, detalhes no Quadro 2.3;

Quadro 2.3- Modelos de viga de ago, OLIVEIRA (2001)

Modelo Perfil Espessur4 Comprimenfo V4o Lijre

Mod 1 Caixa 2,00mm 3700mm 3500 mth
(130x170x25x2,0)

Mod 2 | enrijecido 2,00mm 3700mm 3500 mth
(130x170x25x2,0)

As vigas de ago foram submetidas a cargas veréqdisadas em dois pontos do vao: a
L/3 e 2L/3. Para garantir que todas as vigas fossmpoiadas e que as secdes de
extremidades tivessem rotagdo impedida e empenariienet (vinculo de garfo), foram

utilizados como parte do sistema de ensaio apsisc@is que continham lateralmente

as extremidades das vigas.

* Quatro vigas mistas aco-concreto, com vigas de eagoPFF e lajes pré-
moldadas, com o objetivo de determinar o acrésamaigidez a flexdo das
vigas mistas em relagdo as vigas de aco, identdizacom precisdo o estado
limite dltimo dos modelos. Segundo OLIVEIRA (200d),interesse imediato
estava ligado ao aumento da resisténcia do sisteista em relagdo a viga de

aco.
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As vigas ensaiadas foram submetidas a cargasaisrtiplicadas transversalmente em
quatro pontos do véo, para que fosse simulada igag@b de um carregamento
distribuido. Este procedimento ndo foi possivel @ensaios das vigas de aco devido a
seguranca da montagem. Nas extremidades os mdoetws apoiados sobre apoios
especiais que garantiam que o sistema fosse bipoks lajes de concreto foram
apoiadas nas extremidades para evitar que houtesbamento das vigas, simulando a

realidade do sistema misto e conferindo tambémpmsaiguranca ao ensaio.

Como resultados dos ensaipsish-out” OLIVEIRA (2001) obteve as resisténcias dos
conectores que foram posteriormente utilizadosviges. Os modelos constituidos por
conectores U enrijecidos tiveram seu modo de raptaiciado por escoamento

(deformacéo pléstica) do conector, seguido de ragta concreto. Segundo o autor este

tipo de ruptura se deu segundo os dois modos tdistin

a) Nos modelos sem armadura no concreto, o0 colapsaeocanicialmente com
escoamento do aco do conector e posterior ruptagi tlo concreto;

b) Nos modelos em concreto armado, mesmo apdés o esnt@mrdo conector, 0S
mesmos absorveram carga até o aparecimento deafissas lajes, posteriormente

se deu o rompimento do concreto.

Segundo OLIVEIRA (2001) a diferenga na resistérmma conectores de um mesmo

grupo pode ser explicada através dos seguinteg$éaientre outros:

a) imperfeicbes geométricas dos modelos;
b) desnivelamento da base de apoio das lajes;

c) excentricidade na aplicagéo da carga.

Para os modelos constituidos por rebite com rostnia, a falha se deu devido a
ruptura fragil do concreto dos modelos sem armadudavido a0 esmagamento sem
rasgamento da chapa do perfil para os modelos coradara. Este modo de ruptura

caracteriza um estado limite novo ndo caracteoistits perfis soldados e laminados.
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Em geral, OLIVEIRA (2001) verificou que a armadp@uco influenciou na resisténcia
e na ductilidade dos conectores em perfis U simphas a presenca desta armadura foi
determinante nas respostas dos modelos com coeectlite com rosca interna. Para
este tipo de conector a armadura garantiu uma notradilidade ao sistema e fez com

gue a ruina acontecesse na chapa da viga.

Diferentemente de MALITE (1993), OLIVEIRA (2001)zdgue a posi¢cao do conector
com relagcdo ao fluxo de cisalhamento (posicdo nbwnainvertida) mostrou uma
influéncia consideravel na resisténcia ultima daexdo. Para os conectores soldados
em posicdo normal a resisténcia de cada modelopsEsentou consideravelmente

maior.

Como resultados dos ensaios das vigas de aco, cgegDLIVEIRA (2001), os
resultados obtidos confirmam as prescri¢cdes relatao dimensionamento de pecgas
fletidas constituidas no AISI (1996). J4 nos ersaas vigas mistas ha uma grande
diferenca nos resultados obtidos. De acordo comutor aesta diferenca pode ser
explicada pela variagdo na qualidade do concrefre&gado nos capeamentos das lajes.
Outra explicacdo para as diferencas observada®siieito ao sistema de aplicacédo de
carga. Nos modelos onde a carga foi aplicada doleea largura da laje verificou-se
gue este tipo de aplicacdo de carga poderia estaprometendo o ensaio, provocando
o estado limite dltimo (E.L.U.) caracterizado palsertura de fissura longitudinal na
face superior da laje de concreto. Passou-se andgfdicar o carregamento somente na
faixa da laje que estava apoiada sobre a mesagda@obm esta mudanga OLIVEIRA
(2001) observou que os modelos atingiram o E.Ltduen nivel de carregamento mais

elevado.

A Figura 2.15 apresenta os detalhes da secao ¢n@as\da viga mista de OLIVEIRA
(2001).
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Figura 2.15- Detalhe da secéo transversal da vigtmm perfil “caixa” apresentando

as dimensdes nominais da secdo mista, OLIVEIRAXR00

Foi observada por OLIVEIRA (2001) uma fissura anglo do modelo e a ruina do

concreto por esmagamento junto a alguns conectisgs. tipo de ruptura pode ser
explicado pela falta de continuidade da armadusitipa da pré-laje sobre a viga de
aco, que desempenharia também funcédo de armadarsatfeamento transversal a viga
mista. Os resultados experimentais comprovaramaglirgha neutra plastica situou-se
na laje de concreto, como previsto no calculo &hidDs deslizamentos entre a laje de
concreto e a viga de aco foram despreziveis. Aarwdo concreto ocorreu por

esmagamento ou fendilhamento.

Ainda como conclusdes de OLIVEIRA (2001) as vigastas tiveram um ganho de
resisténcia e rigidez consideravel (de 39 a 147%jedagdo as vigas de aco, apesar de
a resisténcia ultima do sistema misto ter ficado bguém do esperado. Esta diferenca
pode ser explicada também pela falta de contineididarmadura positiva da pré-laje,
que desempenharia também a funcdo de armadurasalbachento transversal a viga
mista. Mesmo assim, as resisténcias obtidas foup@r®res aos valores dos momentos
solicitantes de célculo, determinados no dmbitdPdgeto de Pesquisa desenvolvido
por RODRIGUES (2001) sobre os prédios de baixococdSistema Usiteto.

Em todos os casos de modelos, segundo OLIVEIRA 1(R00@s perfis caixa

apresentaram sempre resisténcias superiores adis perindicando um melhor
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desempenho quando empregados como vigas de ageaadaqutilizados como vigas

mistas ago-concreto.

A respeito do assunto “ensaios de conectores diaimento” QUEIROZ et al (2001)
relataram: “Caso a laje em que se vai utilizar wector ndo seja macica, as dimensodes
da laje, do perfil de aco e da armadura devem smll@das de forma a representar
adequadamente a situacao real. A preparacéo dugipos deve seguir rigorosamente
o previsto pela norma, que busca retratar da nwmnginis fiel possivel os
procedimentos usuais na préatica. Para que os adssltndo sejam afetados pela
aderéncia quimica entre o perfil de aco e o cooceesuperficie deve ser engraxada e a
resisténcia & compressdo do concreto na ocasidcendaio deve ser inferior
(70%+ 10%) a resisténcia caracteristica)(fdo concreto a ser utilizado na prética.
Durante a execucdo do ensaio, para cada increméatocarga, medem-se o
deslizamento relativo e a separagéo transversa astsuperficies de contato”. A curva

correspondente pode ser expressa por relacoesad(Etuacao 2.36):

R=R,{-e")B (2.36)

Onde:
R, é a resisténcia ultima;
s é o deslizamento relativo;

A e B sdo constantes de ajuste da curva.
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TRISTAO (2002) descreveu o comportamento de conectores de aisaltta do tipo
pino com cabeca e perfil U formado a frio, atrad@simula¢cdes numéricas por meio da
modelagem do ensafpush out”, através do programa ANSYS. Devido a simetria do
modelo foi modelada apenas a metade do modeloimem@eal. Os modelos numéricos
propostos foram elaborados a partir de quatro tiges elementos finitos
disponibilizados na biblioteca interna do ANSYSd®s os elementos adotados tinham
apenas trés graus de liberdade, referentes atagées segundo as coordenadas x, y e

Z.

O elemento usado por TRISTAO (2002) para a distaedio da laje de concreto foi o
SOLID 65. Este elemento € constituido por oito ra@sn trés graus de liberdade em
cada n6. O SOLID 65 permite simular fissuracdo regdb e esmagamento na
compressdo, bem como um comportamento com nacaitiade fisica, permitindo ao

usuério avaliar deformagfes plasticas. Possibiéitabém a inclusdo das barras de

armadura na forma de taxas (armadura dispersa).

Ja para simular o comportamento do perfil metaiaios conectores de cisalhamento
foi usado o elemento SOLID 45. Este elemento passabém oito nds, cada um com

trés graus de liberdade e considera também aqgitiste do material.

Para a modelagem das barras de armaduras dispedige de concreto foi utilizado o
elemento tridimensional LINK 8, constituido por sl@iés, cada um com trés graus de

liberdade. O eixo x do elemento foi orientado agtodo comprimento da barra.

Foram utilizados também os elementos TARGE 170 &AL 173 para simular o
contato na interface conector-laje. As faces dmeigo de concreto na interface laje e
conector de cisalhamento foram consideradas comperficie alvo, enquanto que as

faces do elemento do conector foram consideradas saperficie de contato.
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Nos modelos numéricos com conector U formado adriam utilizadas as informacdes
dos modelos experimentais de MALITE1993) apud TRISTAO (2002). J& para 0s
modelos com conector pino com cabeca foram coraidsrinformacdes experimentais
de outros pesquisadores. Os modelos numéricos foatibntados com os experimentais
por meio de confronto entre as relagdes for¢a-dasiento do conector, obtido no

ensaid‘push out”. A forca total estimada foi aplicada em pequenosimentos.
Como conclusdes do autor tem-se:

* Os resultados numéricos, de uma maneira gerakgeptaram satisfatoriamente
0 ensaio experimental de ambos os tipos de comsct cisalhamento. Todos
0s modelos numéricos apresentaram, com relacéva fmrca-deslocamento do
conector, duas fases distintas. Em uma primeingaeta rigidez da curva foi
governada basicamente pela rigidez normal de apnéé® um valor de forca
aplicada em que a curva comegou a ter a rigidealigada em fungéo do
comportamento néo linear do ago do conector e doreto;

* Quando analisados os conectores do tipo pino ctxceasua resisténcia obtida
a partir do ensaio numérico apresentou valor proxan experimental e aos
fornecidos pela ABNT NBR8800 (1986) e EN 1994-12004);

* Os modelos com conectores de cisalhamento tipd peférmado a frio, de um
modo geral, também apresentaram resultados sétiefatem todas as fases,
guanto a relagéo entre a forca-deslocamento datmme

» As armaduras da laje de concreto em todos os nodelméricos apresentaram
tensdes muito inferiores a tensédo de escoamerdgajaonfirmando, segundo o
autor, a funcdo de apenas confinar o concreto, atamdo assim a sua
resisténcia;

* Nao foi possivel detectar o modo de falha;

« O autor sentiu, ainda, a necessidade de outraesfatd célculo, objetivando
maior eficiéncia nas simulagdes numéricas, queodibgizem ao usuario uma

maior gama de elementos finitos que representeampartamento do concreto,

¥ MALITE, M.: Anélise do comportamento estrutural de vigas miag@sconcreto constituidas por
perfis de chapa dobrad@ese de Doutorado — EESCUSP (1993)
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uma vez que as maiores dificuldades encontradabtemcdo da convergéncia
para os modelos numéricos foram identificadas qualadconsideracéo da néo-

linearidade imposta ao material da laje.

VERISSIMO et al (2002)apresentaram um software para analise e dimemseria
de vigas mistas de edificios, segundo a ABNT NBR88®86). O software permite ao
usuério o célculo de vigas mistas com perfis laddsae soldados, duplamente
simétricos ou monossimeétricos, podendo a laje saciga ou com férma de aco
incorporada, escoradas ou ndo. O programa admitélizacdo de conectores de
cisalhamento em perfil U laminado ou conectores gimo com cabecga, permitindo ao
usuario controlar o grau de interacédo entre olpmdidlico e a laje de concreto, através
da quantidade de conectores de cisalhamento dtliz&omo resultados o programa
fornece os esforcos, os deslocamentos, a frequéaciébra ¢do da viga, a verificagao
dos estados limites ultimos e de utilizacdo prastma ABNT NBR8800 e, ainda, o
memorial de calculo completo e o detalhamento dpagdicdo dos conectores sobre a

viga.

KOTINDA (2006) fez uma modelagem numérica de vigas mistas acoretmn
simplesmente apoiadas, com énfase no estudo dafag®e laje-viga. Foram
apresentados modelos numéricos tridimensionaisgées wmistas com vistas a simular o
seu comportamento estrutural, principalmente nereete a interface entre viga de aco
e laje de concreto. Os modelos foram constituidms yigas mistas simplesmente
apoiadas com laje de faces planas e conectoressadammento do tipo pino com
cabecga. As simulacdes foram realizadas por meisistema computacional ANSYS
versao 8.0, que tem como base o Método dos Elesé&mdos. Os resultados obtidos
foram comparados com valores experimentais, extsadeé trabalhos apresentados por

outros pesquisadores.

Segundo a autora existem atualmente duas tendépoéa®minantes para analise

numeérica de vigas mistas aco-concreto com interpgémal:



58

* Trabalhos que se referem ao desenvolvimento deeekes finitos especiais,
capazes de simular o escorregamento relativo kjgre viga,;

* Trabalhos nos quais sdo desenvolvidos modelos gkes vinistas a partir de
elementos disponibilizados em pacotes, como ABAQURANSYS, dentre

outros.

Foi desenvolvido por KOTINDA (2006), seguindo adéncia da utilizacdo desses
pacotes, a modelagem no ANSYS versdo 8.0. Valerdali que, em ambas as
tendéncias citadas, o comportamento da interfaceca@gcreto tem sido geralmente
descrito por parametros obtidos por meio de ens#iopo ‘push-out” No entanto

KOTINDA (2006) optou por uma estratégia de modataggue dispensasse o
conhecimento de tais parametros, sendo necessagioas conhecer as dimensdes

geométricas e caracteristicas constitutivas dosatores.

Os modelos numéricos desenvolvidos foram elaborados base em elementos pré-
definidos, disponibilizados na biblioteca interrm ANSYS. A escolha dos elementos
foi feita levando-se em consideracdo aspectos coémoero de graus de liberdade,
esfor¢co computacional e, principalmente, represieidade perante o comportamento a
ser simulado. O elemento SOLID65 foi utilizado recoktizacao da laje de concreto. A
opc¢ao por um elemento do tipo sélido, segundo KAN2006), se deve ao fato de

seu trabalho ter também como objetivo simular e$divcalizados como a concentragao
de tens@es junto aos conectores de cisalhamerdten@nto citado possui deformacéo
linear no plano em que esta contido, e permitersideracdo de néo-linearidade do

material, além de outras caracteristicas ndo atitiz nesta analise.

O elemento BEAM189 foi utilizado na modelagem dosectores de cisalhamento.
Trata-se de um elemento de viga, com trés nésgIK) e seis graus de liberdade por
nd, o que inclui as translacdes e as rotagbes degos eixos X, y e z. O elemento
BEAM189 foi escolhido por proporcionar uma modelagem mammpkes dos
conectores, sem que com isto se perca represadaiévnos resultados, de acordo com
KOTINDA (2006).
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Para o perfil de aco foi adotado um modelo cortstdielasto-plastico multilinear com

encruamento isétropo e critério de plastificacdoateMises, Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Modelo adotado para o perfil de #&TINDA (2006)

Para os conectores de cisalhamento adotou-se uralonbidlinear com encruamento

isétropo, com base no critério de von Mises, Figuia.
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Figura 2.17 — Modelo adotado para os conectoressdthamento, KOTINDA (2006)

A relacao constitutiva utilizada para o aco da aluna segue o critério de von Mises,
sendo representada por meio da curva tensdo-defaonaom base em um modelo

elasto-pléstico perfeito, Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Modelo adotado para a armadura, KORNN2006)

O comportamento do concreto, relativamente a traffiaepresentado por meio do
modelo concretédisponibilizado pelo ANSYS, que tem como base oeafmde Willan-
Warnke e permite simular a fissuragdo do concretmndo submetido a tensdes de

tracao.

Como conclusfes de KOTINDA (2006) verificou-se quetilizacdo do n6 adicional L
para orientagdo dos eixos locais y e z do elemBEB#®M189 interfere na estabilidade
numérica quando do processamento, interferénce tasshém comentada no manual
de utilizacdo do mesmo programa. As curvas obtidasericamente recuperaram de
forma satisfatéria o comportamento das vigas migtesdo do deslocamento vertical
no meio do vao, ajustando-se bem as curvas expaameano trecho inicial e mantendo

uma diferenca considerada aceitavel ao longo @¢bdreom comportamento néo linear.

Por meio de analises com relac@o aos gréaficos eqpeeos, notou-se, assim como nos
modelos experimentais, que nos modelos numéricescorregamento relativo médio
na extremidade permaneceu nulo até um dado nivehmiegamento, a partir do qual a
adesdo entre agco e concreto na interface deixaxidér.eO escorregamento final
encontrado numericamente foi bem menor que o olaig@rimentalmente. Porém, a
autora afirma que esses modelos ndo alcancarais divearregamento proximos aos

identificados experimentalmente.
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Apesar de as curvas numéricas e experimentaiseappaesm pequenas diferencas na
parte correspondente ao perfil metélico, essas uliapassam 15%, e podem ser
consideradas aceitaveis uma vez que o0s resultansspondem a um nivel de carga
posterior ao trecho de comportamento elasticodlimegerentes as curvas “Forca X
Deslocamento no meio do vao”. KOTINDA (2006) afirmae foi possivel visualizar

ainda nos modelos numéricos, um indicativo de fe&sgio nos elementos referentes a
laje de concreto. Segundo a documentacdo do ANSY.8,\em cada elemento podem

ser sinalizadas fissuras segundo trés diferente® gl

As primeiras fissuras foram localizadas na interfawtre laje de concreto e viga de ago
e, provavelmente, surgiram no modelo numérico emc&a da acdo da adeséo
estabelecida entre os materiais. Para todos os losodperesentados, o término do
processamento se deu por deslocamento excessiabtgde no, referente a laje ou

referente aos conectores de cisalhamento posi@snad regido de transferéncia de

esfor¢os entre tais elementos.

Entretanto, segundo KOTINDA (2006), verificandoa® tenses no né em questao,
notou-se que sao inferiores as tensdes Ultimabadstidas. O deslocamento excessivo
identificado foi causado por instabilidades nun&sjce ndo por ruptura do elemento.
Nos modelos numéricos, diferentemente dos modejosrienentais, nao foi (ou ndo €)

possivel identificar o modo de falha das vigas asisEntretanto, tendo em vista que a
estratégia de modelagem adotada considera o aritérplastificacdo de von Mises para
0 concreto na compressao, pode-se utilizar as @snsguivalentes (tensdes de von

Mises) como indicativo da ruptura da laje por cagspéo excessiva.

Finalmente para as vigas mistas cujo processamaéto sofreu instabilidades
numéricas de modo a provocar a interrupcdo do psaceento em niveis de carga
distantes de uma situacdo de ruptura da viganadds equivalentes na face superior da
laje de concreto ultrapassam a resisténcia méciangpressao do concreto. Esse ultimo
aspecto identificado permite considerar provavedtura da laje por compressao

excessiva.
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Em 2007 OLIVEIRA avaliou o comportamento de um conector de cisatinam
denominado Crestbond (Figura 2.19), em chapa dargach sistemas de pisos mistos
com pré-laje de concreto. O trabalho envolveu uroggama experimental e a

formulacdo de um modelo semi-empirico para o cdldalresisténcia do conector.

ER RS Pre-laje
q BN cresond-pr /—L
"I Tr}__qu‘?-'? ‘_ Cresthond

Cresthond-PL

Perfil Metalico

Figura 2.19 — Conector Crestbond, OLIVEIRA (2007)

No programa experimental foram realizados 15 essi@i@ ‘push-ot’, considerando

trés configuracbes de modelos: a) com laje mabjcapm uma pré-laje de concreto; c)
com poliestireno expandido (isopor) no lugar dalpfé A partir desses ensaios foi
avaliado o comportamento e determinada a resist&uccisalhamento do conector sob
carregamento estéatico, considerando a influénciefeibdo da armadura, da resisténcia

do concreto e do efeito de pino no concreto deddsoaberturas do conector.

Segundo o pesquisador a resisténcia total da corde@orre da contribuicdo de quatro
parcelas, quais sejam: a) resisténcia frontal dector; b) resisténcia da laje a tracao;
c) resisténcia dos pinos de concreto e d) efeitoamaadura. OLIVEIRA (2007)

observou na equacdo proposta a contribuicdo impertda resisténcia frontal do

conector e da resisténcia dos pinos de concretogeapacidade Ultima da conexao. As
forcas atuantes no conector, ou seja, a forca depessdo frontal e as forcas de
cisalhamento nos pinos de concreto tiveram poucaiemhuma excentricidade em

relacdo a espessura da laje, o que proporcioncellmmdesempenho da conexao.
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Ainda segundo OLIVEIRA (2007) os modelos com armadpassando dentro das
aberturas do conector apresentam capacidade @bftasuperior aos modelos que ndo
possuiam armadura dentro das aberturas. A medidaaqtesisténcia do concreto
aumenta, a capacidade resistente da conexao tanrbéoe. Esse fenébmeno decorre da
relacdo direta da resisténcia do concreto com ustéesia frontal do conector, a

resisténcia dos pinos de concreto e a resistéadegela tracdo.

As resisténcias obtidas para os modelos com peéitaggram bem proximas dos valores
para 0os modelos com isopor no lugar da pré-laj;feriores aos resultados para
modelos com laje maci¢a. Segundo tal pesquisasoiinslica que a ligacéo entre a pré-
laje e a laje ndo é suficiente para garantir umiédasizacdo tal que influencie

significativamente na capacidade Ultima do siste@aonector de cisalhamento em
chapa dentad&restbond-PLapresenta uma alta rigidez para cargas de sereico,
adequada ductilidade em estado limite Ultimo, dadas a capacidade de reter uma
parcela bastante significativa de carga aplicaddasa pds-pico (apés ter atingido a

carga maxima).

2.3.2 Pesquisas realizadas no Exterior

DAVIES (2000) relacionou e analisou 0s avangos recentes naipasipiestruturas em
PFF. Segundo ele, as se¢bes de PFF estao passanoio periodo de desenvolvimento
e deve continuar no futuro préximo. Este desenk@dvito tem sido uma combinacéo de
melhoramentos na tecnologia e desenvolvimentos@itaades. Isto tem colocado as
pesquisas sob alguma pressdo para encontrar asdprantos praticos de calculo as
secdes de formas complicadas que surgem a cadBediquisadores tém respondido a
esses desafios de duas maneiras. Modelos de c&idweis tém sido desenvolvidos
para o flambagem local e distorcional, e a intevagdire eles, para a maioria das secées
de interesse dos engenheiros de estruturas. Natentstes modelos estdo longe de
serem simples e uma possibilidade mais interessemeda analise da flambagem da

secao transversal completa, devendo a determinkcéesisténcia via método direto ser
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seriamente considerada nas normas de alguns p&egsndo ele este é um passo

positivo que deveria ser encorajado.

Em seu artigoHANAOR (2000) apresentou os céalculos e os resultados dos {esmtas

diversas tecnologias envolvendo sec¢fes de periisaidos a frio na construgdo mista,
incluindo conectores de cisalhamento em PFF e se¢ompostas com painéis de
concreto. Os ensaios incluiram muitos testeégsh-out” com numerosos tipos de

conectores, assim como testes de elementos corsoatescala natural.

Segundo HANAOR (2000) o uso de se¢bBes de PFF pges wecundarias oferece
muitas vantagens potenciais, particularmente encultd n&o usuais ou em

circunstancias especiais. Algumas dessas vantagens

» Possibilidade de reduzir a espessura da laje usaedfes mais leves com
menor espagamento;

» Facil variacdo da secao transversal;

» Liberdade no calculo das sec¢des transversais;

* Flexibilidade na montagem das se¢des e dos com{Emanexos;

» Atecnologia de fabricacdo de secfes de PFF é esneptlisponivel em regides e
paises onde uma grande selecédo de perfis tradiciofa € disponivel, ou de

pequena producao, particularmente para pequenésli@sprojetos.

HANAOR (2000) afirma que, embora os principios gerde calculo de vigas
compostas se apliqguem igualmente para sec¢0Oes fie fpadicionais e se¢des de PFF,
ha muito pouca referéncia direta dos problemasleigdes com os PFF nas normas, e
mais surpreendente ainda, pouca informacao matlit@ técnica. O problema principal
seria garantir a adequada transferéncia de cisaltitanentre a viga e a laje de concreto.
A soldagem de conectores de cisalhamento ndo é&seliem todos os casos, devido a
pequena espessura do material. Uma gama de oupos tle conectores de
cisalhamento é possivel, mas ha pouca informacaditeratura técnica quanto a
performance e capacidade de tais conectores, iaf@o que € necesséria para o

célculo da ligacéo.
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O principal objetivo apresentado neste artigo fasaéar um certo numero de

tecnologias de ligacdes, analisar sua performaestadelecer guias para o seu calculo.

Dois tipos de ensaios foram realizados pelo peadars
1) Ensaios'push-out”, (Figuras 2.20 e 2.21);
2) Ensaios em vigas de tamanho real com as sec¢Oesvdraais escolhidas e

conectores de cisalhamento, (Figuras 2.22 e 2.23).

(S - Conector U enrijecido parafusado
CW - Conector U enrijecido soldado
DS - Conector U enrijecido parafusado no deck

Figura 2.20 — Conectores engastados: detalhes;da sados conectores de
cisalhamento, HANAOR (2000)

Figura 2.21 — Corpo de prova dos ensaios “push-6lANAOR (2000)
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Figura 2.23 — Ensaio de uma viga mista, HANAOR (®00

As principais conclusdes tiradas pelo autor doaieagealizados foram as seguintes:

» As vigas compostas executadas foram consideratdaseite dicteis;

* A rigidez eléstica da viga teve seu valor proxinm @alculado. Critérios de
aceitacdo e resisténcia, de acordo com o EUROCQ@df satisfatorios. Depois
da deformacédo de deslizamento, a viga permanecepleamente elastica durante
os ciclos de carga-descarga. Nenhum dano sigivicé&di observado mesmo na
carga ultima, nem sob a forma de flambagem localguoou fissuras no concreto;

» Alguns meios de produzir uma ligacdo adequadasadh@imento estéo disponiveis;
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* Na auséncia de dados experimentais da capacidactendotor, as capacidades dos
conectores examinados podem geralmente ser cotigamante baseadas nas
normas ou, onde aplicavel, em dados de ancorageamngetores no concreto;

* Os ensaios demonstraram alto grau de flexibilidadleélculo da secédo transversal,
oferecendo rigidez e resisténcia, otimizacdo deutdlempregando a interacao
parcial (onde o calculo foi governado pelos critgide servico);

* Uma variedade de métodos de construgdo € conhe@dando desde métodos
convencionais com escoras temporarias das vigasatdidades moldadasloco,

permitindo técnicas mistas de ligacdo de secdeRBFm

SUBEDI e COYLE (2002) fizeram um estudo experimental sobre o aumento da
rugosidade da superficie de elementos de vigasin8egtais pesquisadores o ago é
resistente na tracdo e na compressao, mas flambéagem problema na esbeltez de
pecas comprimidas. O concreto é resistente na &s®§wn, mas tem uma resisténcia a
tracdo muito pequena. Ele tem boas propriedadgsatecdo contra o fogo e é duravel
sob condicdes do ambiente. Quando os dois mateésido juntos aparece a
propriedade de adeséo e aderéncia. No concret@arenao concreto protendido, tanto

a armadura quanto a secdo de concreto sdo totalmglitadas em relacdo aos seus
limites de resisténcia e representam desempentiereé. Com 0 objetivo de atingir o
comportamento composto entre o concreto e o agBEBWUe COYLE (2002) tentaram

melhorar a interface entre os dois materiais, BiQu24.
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Figura 2.24 — Construcao do tipo (a-c-a), SUBEQIK&YLE (2002)
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A solucdo mais pratica foi detalhar chapas criamndea superficie especial que
proporcionasse uma ancoragem mecanica entre oetorera chapa. Para um estudo
inicial oito superficies diferentes foram selecida® As superficies que tivessem o0s

melhores resultados seriam ensaiadas posteriorraentégas.

Um ensaio simples pull-out’ foi realizado para se determinar a capacidade de

resisténcia das varias superficies, Figura 2.25.

320
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de espessura
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Nivel de concreto I
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Yigas de carregamento

Tubo de ago
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Corpo de prova do
ensaio "pull-out"

Detalhe do ensaio

Figura 2.25 — Detalhes do ensaio “pull-out”, SUBEDTOYLE (2002)

A ruptura ocorreu com o “pull-out” da chapa, comauounha de concreto proximo da
superficie remanescente anexada a chapa. Comtadkesdestes ensaios um total de 3
superficies foi escolhido para ser usado no progrdenensaios das vigas. O programa
experimental de SUBEDI e COYLE (2002) consistiuathsaio de 32 vigas, divididas
em 5 séries. As 32 vigas foram calculadas, comstsue ensaiadas para analisar 0s
mecanismos de ruptura, tais como flexdo, cisalhtomendeslizamento. SUBEDI e
COYLE (2002) tiraram como conclusbes que a adocéticp das superficies
trabalhadas depende da economia da producdo e rddrug@o das secfes (aco-
concreto-aco).
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Em 2005 VALENTE e CRUZ fizeram uma analise experimental de vigas mistas a
concreto leve em vigas mistas, com 4,5m de vaoofiguracdo geométrica para a
secao transversal e apoios foi idéntica para tadasgas, variando - se a distribuicdo
dos conectores e as condi¢cdes de carregamentoctGmsstudsforam utilizados para
assegurar a conexao entre a viga de aco e a lagndesto. Segundo tais pesquisadores

0 uso destuds é adequado quando é utilizado concreto de altstéasia. Bons

resultados foram obtidos com concreto leve deraftisténcia em ensaitsush out”.

Duas configuracdes de carregamento foram considgrad primeira correspondia a
quatro cargas concentradas, igualmente espacautasjraando de um carregamento
distribuido. A segunda correspondia a duas camgasentradas proximas uma da outra,
simulando um carregamento concentrado. A distrémuiie conectores de cisalhamento
foi feita de trés maneiras: conexdo total costlBlsem cada metade do vao, conexao
total com 4 pares dstudsem cada metade do vao e conexao parcial catudsem
cada metade do vao. Foram ensaiadas 6 vigas ripwat@ndo o tipo de conexao,

carregamento e distribuicdo dos conectores, Quadro

Quadro 2.4 — Ensaios realizados (VALENTE e CRUZA3)0

Distribuicéo Momento
_ Modo de o
Viga Conexado| dos conectores| Carregamento maximo
L colapso
(meio vao) (KN.m)
VM4 Total 8 studs 4 cargas Flexdo 52,60
VM5 Total 4 pares dstuds 4 cargas Flexdo 47,52
VM6 Parcial 4 studs 4 cargas Conectores 41,96
VM7 Total 8 studs 1 carga Flexao 50,10
VM3 Total 4 pares dstuds 1 carga Flexdo 49,76
VM8 Parcial 4 studs 1 carga Flexédo e 44,51
conectores

Segundo VALENTE e CRUZ (2005) as vigas com conebddal mostraram falha a
flexdo. O concreto fissurou proximo aos pontos pkcacdo de carga, uma fissura
longitudinal foi observada. As vigas com conexaaociph apresentaram falha ao

cisalhamento proximo ao ponto de aplicagdo de carga



70

A carga e o correspondente momento de falha pudsearprevistos através de uma
andlise de estado limite. Segundo o EN 1994-1-D4p8pud VALENTE e CRUZ

(2005) a falha ao momento fletor € considerada yigess com célculo de conex&o total
e 0 comportamento plastico total da secdo transvers falha é aceitavel, se for
classificado como Classe 1. No caso de calculo @®ex@o parcial a falha ao
cisalhamento é admitida, resultando num valor iofgrara 0 momento maximo. Todas
as vigas apresentaram um comportamento elasticialiiom conexao total e interagédo

total, isto €, sem escorregamento entre o coneretaco.

Os autores observaram que em todas as vigas aevalas deformagdes na segéo de
aco foram menores que o0s previstos. Para as vigasodexdo total a falha foi
condicionada pelo concreto, significando que agémsda linha neutra era mais baixa
que a prevista, um aspecto confirmado durante ssi@n Valores mais altos de
deformacdo na fibra mais tracionada da secdo ddoagm encontradas no grupo que
recebeu carga concentrada num sé ponto, mas ndeyahais altos para 0 momento
fletor maximo. Ao mesmo tempo a linha neutra ficaais préxima da posicdo medida
Nno grupo que recebeu quatro cargas concentradisamio que os materiais atingiram
deformacdes plasticas maiores, resultando no aongenturvatura e da deflexao. Para
vigas com conexdo parcial a diferenca entre o mton#lator maximo previsto e
medido pode resultar de um valor subestimado derrdetacao da resisténcia dtud

como mostraram diversos ensdiBsish out”.

Ainda em2005 ERDELYI e DUNAI fizeram um estudo experimental sobre vigas
mistas de concreto leve. O modelo era compostceedes fJe de chapa fina, deck com

secdao trapezoidal e uma laje de concreto, configwa 2.26.



71

= g

Figura 2.26 — Ensaio da viga mista, ERDELY| e DUN2005)

Os conectores eram pinos auto-atarraxantes. Cdmjetvo de se aumentar a eficiéncia
da acdo composta a forma de ligacdo foi modificadz@no foi atarraxado parcialmente

no perfil e, em outra simulag&o o pino tinha sugepsem rosca embebida no concreto.

Durante o processo foram realizados ensaiosh out”, com o objetivo de se estudar o
comportamento do conector e encontrar uma solugiéierge que pudesse ser

economicamente aplicavel.

Através de consideracdes do comportamento, os taspde calculo de estruturas de
chapa fina e a relativa baixa rigidez da ligacamposta, um novo procedimento de

célculo foi desenvolvido, de acordo com as recoraedels do EC3 e EC4.

Seis vigas mistas foram ensaiadas com o mesmd pefalico, mesma espessura de
laje e concreto de qualidade normal. Os seguindée&npetros foram modificados: a
espessura do perfil metélico, o tipo e a formaigkcho e o arranjo do deck. O vao da
viga (5980mm) foi em funcdo do espacamento dassofiEbmm). Nos ensaios duas
cargas concentradas foram aplicadas por um maddciaulico. Como o espagamento
entre as cargas era pequeno (800mm), resultou temsdo de cisalhamento atuante
numa faixa consideravel. Os seguintes parametrosamfo medidos: carga,
deslocamentos, deslocamento relativo entre o ctinae deck e o perfil metalico e a
distribuicdo de tensdes na secao transversal no doevdo. Na Figura 2.27 é mostrada

a deformada de uma viga ensaiada.
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Figura 2.27 — Deformada de uma viga ensaiada, ERIDEIDUNAI (2005)

Baseando-se nos graficos carga x deslocamentoesipuigadores puderam observar
gue o comportamento dos modelos foi linear atéacdec 50% da carga maxima. O
efeito do sentido das ondas do deck e do niumelimttes de conectores (1 ou 2) ndo
foi significante até que o campo néo linear fongitlo. A deflexdo méxima variou de
L/46 a L/24. A carga maxima variou de 24,70 kN a643kN. Dois tipos de
comportamento Ultimo foram observados: a falha doeector e a falha plastica ao
momento fletor da viga. Quando a capacidade deocksiento do conector nao foi
suficiente para resistir ao deslocamento relatvaleck em relacdo a mesa superior da
viga metalica a falha ocorreu. A falha a flexdo &miompanhada de deformacédo
distorcional das secdes transversais. A deforméltdoa relativamente grande causou

a fratura do flange inferior.

A acdo composta foi estudada por ERDELYI e DUNADQ®) medindo-se os
deslocamentos relativos entre a mesa superior fib ppetélico e o concreto do deck e
da distribuicdo de tensdes da secao transversalaim do vdo. No campo elastico a
rigidez eléstica foi relativamente alta e o deshoeato relativo entre a mesa superior do

perfil metalico e o concreto foi relativamente pego. No estado limite Ultimo as



73

ligacbes mostraram um comportamento plastico_ dewidotacdo dos pinos_ com

ductilidade suficiente.

Os resultados dos ensaios foram comparados aéresastde célculo utilizando um
método de calculo desenvolvido. A comparacao eomsreesultados mostrou que o
método de célculo pode prever o comportamento @litom seguranga suficiente. A
avaliac@o detalhada e a verificacdo do processtildello estava em progresso e sera

objeto de publicagéo futura.
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3

DEFINICAO DOS MODELOS

Todos 0os modelos ensaiados na presente pesquasa [oojetados tomando como base
o sistema estrutural de prédios de baixo custd @€/ pavimentos, desenvolvidos em
diversos projetos de pesquisas no DEES-EE-UFMG, eomarceria de empresas

privadas e instituices de fomento as pesquisas.

3.1 Modelos com painéis CCA e capa de concreto mattbin loco

3.1.1Descrigdo dos modelos de viga mista

Foram preparados quatro modelos de viga mista,osque dois destes, denominados
de Viga CCA 01 e Viga CCA 02, fazem parte do grupo de modelos @ipo I,
conforme apresenta a Figura 3.1. Os demais enag@® realizados com os modelos
do Tipo I, sendo referidos no texto coriiga CCA 03 e Viga CCA 04, conforme
Figura 3.2.
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Os modelos mistos eram compostos de vigas metadoasPFF de secdo caixa
200x150x25x2, com conectores de cisalhamento efit [gesimples - também formado
a frio — e laje composta por uma camada com der@8)lde concreto armado moldado
in loco sobre painéis SICAL de concreto celular autoclayamm espessura de 100
mm. O ago dos perfis foi o0 SAC300, da Usiminas, cesisténcia ao escoamento igual
a 300MPa e resisténcia a ruptura da tragéo igd@DMPa. A resisténcia a compresséo
do concreto teve como valor esperado 20MPa.

Os modelos Viga CCA 01 e Viga CCA 02 sédo iguaiseesi, assim como os modelos
Viga CCA 03 e Viga CCA 04. Os modelos do Tipo | giiovidos de conectores U
formados a frio na posicdo normal (abertura voltpdea o centro da viga). Ja nos

modelos do tipo Il os conectores U formados adéo voltados para a extremidade.

44

1.000
rlT
T15[JT

44

U[l 4.000 JJU

4.200

a) Vista superior dos modelos, mostrando as plac&adel SICAL (CCA) sobre

o perfil metalico

Figura 3.1 — Modelos do Tipo | (continua)
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2 ’—P Ver detalhe da pastilha de apoio
w9

200
\

200

180 4180 {180 {180 (180 (180 (180 180 {180 { 180 {180 { 180 {180 ( 180 {180 {180 [ 180 {180 (180 {180 [ 180 J 180

20 20
l 4.000 l
b

b) Vista superior dos modelos, mostrando a armadii@salhamento

Concreto
Sical
C120x25x3 (L=90mm) Alturo oo conector=120mm
Alturo total do la je=133,Imm
- AN o
4 . - - - - - e - - - e - e
g i L L1 L LN ] | i | | | 1 g
g I
00 308 308 308 308 308 308 | 304 | 308 | 308 | 308 308 308 308 LOO
00, 4.000 JlDD

c) Corte A-A, mostrando a distancia entre os canmestde cisalhamento U 120x25x3,

as placas em painel SICAL (CCA) e a capa de camarehado moldado in loco

Figura 3.1 — Modelos do Tipo | (continua)
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16,1
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150

d) Corte B-B, mostrando detalhe da armadura superio

(continua)

90

120

200

Conector
l&OxEOl
l 20 l 150 t =3 mn

Perfil Caixa

t =2 mn
Detalhe da pastilha de apoio

Segao transversal

e) Detalhes diversos
Figura 3.1 - Modelos ddipo | (concluséo)

Na Figura 3.2 sdo mostrados os detalhes dos maodie®go II.

77
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455

1.000
o
150

L

455

Dl 4.000 LD

4.200

a) Vista superior do modelo, mostrando as placdaiteel SICAL (CCA) sobre o perfil
metélico

o ’—P Ver detalhe da pastilha de apoio
oo}

200

200

u 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 l 180 L7
20 20
1 4.000

L

b) Vista superior do modelo, mostrando a armadereigshlhamento

Figura 3.2 — Modelos do Tipo Il (continua)
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[ G ] e —— — - -
m v | ] |

500 ‘ 500 ‘ 500 ‘ 500 ‘ 500 ‘ 500 ‘ 500 ‘ 500

4,000
I |
c) Vista superior do modelo, mostrando a armaduparsor entre placas, especificada
pela SICAL
Concreto
Sical

C120x25x3 (L=60mm>

(Tipico> 3
45 166 o 166 168 4166 o166 8 ¢ 66 o166 o168 4166 o166 8
T T 1 T I T T T 7

Ver detalhe do

b b
R T A N N A
L] I | L

‘ enrijecedor do apoio

hUd 00 l 00 l 00 l 600 l 1.000 l 600 l 00 l 00 l 00
l 4.000
1004
4.200

d) Corte A-A, mostrando a distancia entre os camestde cisalhamento U 120x25x3,

as placas em painel SICAL (CCA), a capa de conemtado moldado in loco e os

enrijecedores de alma do perfil metélico

Figura 3.2 — Modelos do Tipo Il (continua)
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150

Perfil Caixa
t = 200 mm

e) Corte B-B, mostrando detalhe da armadura superio

200 100
[ J

f) Corte X-X, mostrando detalhe da armadura superio

(continua)

Figura 3.2 — Modelos do Tipo Il (continua)
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/@5 conforme desenho SICAL

33,1

g) Corte Y-Y, mostrando detalhe da armadura superio

60

.

150

120
;25

200

Perfil Caixa
t=2mn

0]

20x20

60

04

s

Conector
t =3 mm

h) Detalhe da pastilha de apoio e secéo transversal

Figura 3.2 — Modelos do Tipo Il (continua)
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Enrijecedor:

L 1 3/74x1/8
(44x3>

CH6,3 (o justadod

150

i) Detalhes diversos

Figura 3.2 - Modelos daipo Il

(concluséo)

Nas Figuras 3.3 e 3.4 sdo mostrados os detalhésbdeacdo de uma viga mista do

Tipo II.
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Figura 3.3 — Detalhes de fabricagdo de um modelogdemista do Tipo Il

3 X
= : ] n
y—————
o Sy |
3 ¥ +
D -
s

Figura 3.4 — Detalhes de fabricacdo de um modeiogdemista do Tipo |l

A armadura longitudinal mostrada na Figura 3.4 dirfbingdo de apenas prover a
distribuicdo da armadura transversal.
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3.1.2 Descrigdo dos modeldpush out”

Foram fabricados quatro modelos do tfpash out”, todos fiéis aos modelos de viga
mista do tipo Il, com igual perfil da viga, iguakipel CCA (concreto celular
autoclavado), iguais conectores de cisalhamentao famsicdo invertida, como nas vigas
mistas) e barras de armadura. Nao foram feitosatgaush out” para os modelos de

viga mista do tipo I, motivo que serd justificadnAnexo C.
As configuragdes e as dimensdes dos modelos segairaparte as prescricdes do EN

1994-1-1 (2004), que foram adaptadas ao modeloigia mista estudada, conforme

mostra a Figura 3.5.

CHAPA 150 x 250 x 125

N¢o
Painel CCA

Concreto

830 ¢—
27
I

180.0

N 120x25%3
Lcs=60mm

3650

< ® 60 mm

415.0
. T 166.0
1800
o
\
\
L

P
500

——— 166.0

.0

300 275

e e e e e B i i s B i =?
ADERENCIA

ELIMINADA

—e

NEOPRENE 3

a) Modelo do ensaitpush out”

Figura 3.5 — Detalhes do modelo do enspigsh out” (continua)
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Z6@180

450.0
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600.0
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b) Modelo do ensaitpush out”, armacao da capa de concreto (vista lateral)

@ 6el180

Corte

20.0

Y

600.0

560.0

4|

331

T

%
I f:
200 131

Ver detalhe 1

»—— 1500 —¢

$———— 2000 ——4¢

¢) Modelo do ensaitpush out”, armacéo da capa de

Figura 3.5 — Detalhes do modelo do en$pigsh out” (continua)

concreto (vista superior)

d) Detalhe 1
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/@5 conforme desenho SICAL

3000

J 70.0 |o+

200.0

e) Modelo do ensaitpush out”, armacgéo dos painéis CCA

300mm

70mm I \
o5mm

f) Armadura dos painéis SICAL
Figura 3.5 — Detalhes do modelo do enspigsh out” CCA

(concluséo)

As Figuras 3.6 a 3.11 apresentam os detalhes dede#io dos modeldpush out”.
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Figura 3.6 — Detalhes de fabricacdo dos modglash out” — mostrando forma,

painéis, perfil, conector de cisalhamento e bateaarmadura

Figura 3.7 — Detalhes de fabricacdo dos modglash out” — mostrando forma,

painéis, perfil, conector de cisalhamento e bateaarmadura
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Figura 3.8 - Modelos PS-CCA 01, PS-CCA 02, PS-CGA ®S-CCA 04, aguardando
a concretagem da capa junto aos painéis CCA

Figura 3.9 — Detalhes de fabricagdo dos modlash out”: modelo concretado
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Figura 3.10 — Detalhes de fabricacdo dos modelash out”: modelo concretado

‘ y. : .; ! |
Figura 3.11 — Detalhes de fabricagdo dos modelash out” — vista inferior do perfil

metalico
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3.2 Modelos com deck metalico e conector de cisathanto de rebite e

parafuso sextavado

3.2.1 Descricdo dos modelos de viga mista

Os modelos mistos foram compostos de vigas de RFseddo caixa 175x130x25x2,
com conectores de cisalhamento constituidos paterebm rosca interna e parafuso
sextavado, e laje com férma de aco incorporadak (detalico, ou popularmentsteel

decR, com altura total de 125 mm.

Foram preparados quatro modelos de viga mista,osénds vigas com o diametro do
parafuso igual a 12 mm e denominadas de VM-M12/MeM12-2, Figura 3.12 e duas
vigas com o diametro do pino igual a 14 mm e denadas de VM-M14-1 e VM-M14-
2, Figura 3.13.

Rebite Mi2

Ns)

00

1000 1000

1000 1000

Tresposse dos decks

- 1
1 I
T T
N N
N N
N N
B B
N |
N N
[ [

a) Distribuic&o dos rebites e disposicéo dos decks

Figura 3.12 — Detalhes da viga mista VM-M12

(continua)
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700

—
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17041700170}170417041704170]170}170]170}150{150{170}170{170}1704170}1704170]1704170{170

b) Vista superior do modelo, mostrando a armaderaighlhamento

Enrijecedor externo

Rekite M2

11 (. I - L1
D AN P S [N
Enrijecedor de apoio

Enrijecedor de apoio

mnl l a0 l £00 l 00 J 600 l a0 l ‘mn
—t t t t t 1

T

c) Vista lateral

Figura 3.12 — Detalhes da viga mista VM-M12

(continua)
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ip]
) I\Tﬁi__/——\_
JURE L Y
d) Secdao transversal
3
44 44
ip)
Enri jecedor:
[ip] [ip]
/g 0 L 1 3/4"x1/8"
3 20es0 e (44x3>
37

e) Enrijecedor externo

ip]
—
L] >

167

1

s

lee

f) Enrijecedor de apoio
Figura 3.12 — Detalhes da viga mista VM-M12

(concluséo)
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Na Figura 3.13 sdo mostrados os detalhes dos nsodaleiga mista VM-M14.

Rebite M14

}13333322222 e T ot |

Disposigao dos decks

700

1000 1000
I 1000 | I 1000

[ W [l

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trespasse dos decks

a) Posicéo dos rebites e disposi¢éo dos decks

Te

/700

93

170017041700170170(170(170[170}170{170150{150}1/70{170]170}170[170{170[170}170{170[170

b) Planta do modelo, mostrando a armadura de aisedhto

Figura 3.13 — Detalhes da viga mista VM-M14

(continua)
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Emrijecedor externo

100,16 16 16 16 16 16 16 16 E 200 16 16 16 16 16| 16 16 16 100,

REZ4/AANS SRR RN

e — f——t . S ——
I 7 /) O S -
Errljecedor de apolo ~ Enrijecedor de apoio
Jicol 0 | 600 l 00 | 600 | 0 Lool

f I

c) Vista lateral

875

2zl
E;

d) Secdao transversal

Figura 3.13 — Detalhes da viga mista VM-M14

(continua)
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44

44
5 '
Enri jecedor:
iyl iyl
/Q 0 L1 3/4"x1/8"
3V 20es0 N (44%3)
3V

e) Enrijecedor externo

#m
~
u o

f) Enrijecedor de apoio
Figura 3.13 — Detalhes da viga mista VM-M14

(concluséo)
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Nas Figuras 3.14 a 3.16 sdo mostrados os detadhfabdcacao de uma viga mista.

a) Pistola de aplicagéo do rebite b) Detalhe do rebite

c) Instalagéo dos rebites nos furos da viga d) Detalhe do rebite ja instalado

TR

f) Vista interna da viga caixa

e) Parafuso sextavado

Figura 3.14 — Sequéncia de instalacdo dos consatiereisalhamento na viga de PFF
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Figura 3.16 — Concretagem da viga mista

3.2.2 Descrigédo dos modeldpush out”

Foram fabricados oito modelos do tifpush out”, sendo quatro para cada tipo de viga
mista (VM-M12 e VM-M14). Os modelos foram fiéis a@spectivos modelos de viga
mista considerada, com igual perfil da viga, igietk metalico e iguais conectores de

cisalhamento.

A configuragdo e as dimensdes dos modelos seguaranparte as prescricdes do
Eurocode 4, que foram adaptadas ao modelo da vigfa estudada e ao didmetro do

pino (M12 ou M14), conforme mostra a Figura 3.17.
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CHAPA 150 x 250 x 125
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a) Detalhes do modefpush out”, rebites M12 e M14
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b) Armacéao das lajes do modépush out”, rebites M12 e M14

Figura 3.17 - Detalhes do modelo do enspitsh out” M12 e M14

(continua)



99

782.0 !

¢ 7420 4

FlSOO 1500#910#1500%*1500%

4
P - 2
4 a “
Lm - ] é
- -

175‘0
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g ‘é Detalhe B
[

93.8@150

Carmadura de 26@180

distribuicao) (armadura negativa

e de cisalhamento)

100

Detalhe B

c¢) Vista superior do model#®ush out”, rebites M12 e M14

Figura 3.17 - Detalhes do modelo do enspitsh out” M12 e M14

(concluséo)

Os rebites dos modeldpush out” foram instalados da mesma maneira que nas vigas

metalicas, Figuras 3.18 e 3.19.
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Figura 3.19 — Detalhe da armacéo dos modé&lash out”
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A

PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Propriedades mecanicas dos a¢cos dos modelosaeaos

Todos o0s modelos ensaiados no programa experimgotah conectores de
cisalhamento em perfis U e vigas em perfis cabestal pesquisa foram fabricados a
partir da conformagdo a frio de chapa fina de agbriada pela USIMINAS,
especificamente Agco USI SAC 300, tendo as seguip@priedades mecanicas

nominais a tragéo:

f, = 300 MPa
f, = 450 MPa

Para a determinacdo experimental destas proprieddoiem realizados ensaios de
tracdo de corpos de prova no Laboratorio de Enskiddateriais da EEUFMG, sendo
utilizada uma maquinknstron para aplicacdo das cargas. Estes ensaios fordirades

apos a conformacéo dos perfis, sendo que os cdeppsova foram extraidos da regiao

central da alma.
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As dimensfes dos corpos de prova e 0s procedimatissensaios seguiram as
prescricdes da ABNT NBR ISO 6892 (2002), cujos ltegos encontram-se na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 - Resultados do ensaio de tracdo d¢vagores meédios)

deformacéo residual
fy (MPa) fu (MPa) i
apos ruptura (%)
373,6 486,2 36

Para o modulo de elasticidade do agpf@ assumido o valor de 205000MPa.

Os parafusos sextavados com diametros de 12 e l4itiimados como conectores de
cisalhamento eram do tipo DIN960 Classe 5.8, temadoseguintes propriedades

mecanicas em valores nominais:

f, = 400 MPa
f, = 500 MPa

Os rebites tubulares com rosca interna, fabricauds processo de estampagem, e
utiizados em combinacdo com os parafusos sextayad@mm do tipo RIVKLE
M12x1,5 PO300 e M14x1,5 PO300, ambos fabricadas Bellhoff, com aco SAE1040
temperado, apresentando os seguintes valores nsimpara as propriedades mecéanicas

apos o trabalho a frio:

Resisténcia ao torque: 80N.m

Resisténcia a tragdo: 55kN

Quanto as formas de aco dos modelos de vigas neistasebite e parafuso sextavado
trabalhando como conector de cisalhamento forahzados exemplares do Deck 60
desenvolvido pela Usiminas em convénio com a UFM@ps com uma camada de
revestimento de zinco em sua superficie. Para aremgem dos modelos, nédo foi

realizada a remoc¢éo de qualquer tratamento suédigimico ou organico presente no



103

deck, que tenha sido empregado durante o processmrformacdo a frio ou para
protecdo da camada de revestimento nas operac@esimgicionamento e transporte.

Os decks dos modelos foram fabricados com ago ZBR @ Usiminas, sendo
fornecidos com comprimentos iguais a 1000 mm, largoominal de 860 mm e
espessura de 0,80 mm. A Figura 4.1 mostra uma segdversal tipica da forma de
aco com suas dimensdes nominais. As mossas, réspiispela resisténcia ao
cisalhamento longitudinal, foram estampadas nassldo perfil, em forma de “V”,

tendo uma profundidade nominal de 2,9 mm para as dspessuras.

- 119,1 . 1191 119,1

———— s N
o A v \
\D| o)
TT ——
5.}1727.5, 36 47;136 /?\/ [27.5017(30.1[1727.5]

de 19,1 Mgl

ﬁf\

17

DETALHE A

Figura 4.1 - Secdao transversal tipica do perfiDe&CK 60

As propriedades mecénicas do aco empregado nadahd das formas de aco foram
obtidas a partir de corpos de prova (CP) retiratbopainéis representativos do lote de
amostras recebidas para ensaios. Os ensaios @® td@s corpos de prova foram
efetuados no Centro de Pesquisas e DesenvolvimdgmtdJsiminas, seguindo as

prescricdes da norma ASTM A370. A Tabela 4.2 apitases resultados destes ensaios.
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Tabela 4.2 - Propriedades mecénicas das chapaadeis na fabricacéo das formas dos

Decks 60. (Valores médios medidos)

Propriedades Mecéanicas do Ago t=0,80 mm
Resisténcia ao Escoamento, ({NMPa) 340
Resisténcia a Ruptura na Tracéq, (MPa) 450
Porcentagem de Alongamento (%) 28,88

Os valores apresentados correspondem as médiagésdeorpos de prova para cada
férma de ago dos 6 exemplares fornecidos parastastalizando 18 CP ensaiados. A
relagcdo entre a resisténcia média a ruptura nadra@ resisténcia média ao escoamento
(Tabela 4.2) resultou em 1,32. A porcentagem degalmento de 28,88% indica a
grande ductilidade do aco empregado. Para o moédelelasticidade nominal foi
adotado o valor de 205000 MPa.

4.2 Propriedades mecanicas dos concretos dos modetmsaiados

4.2.1Modelos com painel de CCA

Os modelos de viga mista foram todos concretadomemmo dia, sendo retiradas 12
amostras por modelo para a determinacéo das pdapiee do concreto. Aos 7 dias, aos
14 dias, aos 28 dias e no dia do respectivo emmaicada modelo foram rompidos 3

corpos de prova e feita a média dos valores paia dia.

Os modelos dépush out” foram concretados em duas etapas, pois ndo faivabs
concretar as duas lajes no mesmo dia, que forardada$ na posicdo horizontal. Para
cada data de concretagem das lajes foram retidgtlosrpos de prova por modelo para
a determinacgéo das propriedades do concreto (pbsale prova, no total, por modelo).
Aos 7 dias, aos 14 dias, aos 28 dias e no dia sfzecévo ensaio foram rompidos 3
corpos de prova de cada vez por modelo, corresptesla cada laje e feita a média dos

valores de cada dia.
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Os corpos de prova eram cilindricos, com dimen§B&s30) cm e (10x20) cm, sendo
gue os ensaios foram executados pelo Laboratéri@atereto do Departamento de
Materiais de Construcdo da Escola de Engenhafi#déG, Figura 4.2.

-
i e A E T e
N e T

Figura 4.2 — Ensaio do corpo de prova cilindricadecreto para a determinacdo de sua

resisténcia a compressao

Os resultados médios obtidos para as resisténgiasritreto nos dias dos ensaios e 0s
respectivos modulos de elasticidade séo apresenteddabela 4.3.

Tabela 4.3 - Propriedades mecénicas do concretgatares médios, no dia do

respectivo ensaio para os modelos CCA

DESCRIGAO DO fej E. o
Referéncia paraE
MODELO (MPa) (MPa)
PS-CCA 01 18,39 20.412,58 Equacéo 2.6
PS-CCA 02 18,05 20.223,00 Equacéo 2.6
PS-CCA 03 15,39 18.673,52 Equacéo 2.6
PS-CCA 04 17,54 19.935,25 Equacéo 2.6
VIGA CCA 01 19,38 20.954,82 Equacéo 2.6
VIGA CCA 02 22,73 22.693,77 Equacéo 2.6
Ensaio no
VIGA CCA 03 22,60 24680,00 .
laboratério
Ensaio no
VIGA CCA 04 22,60 24680,00 .
laboratério
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Quanto aos painéis de CCA, foram informados pehridante Sical os seguintes
valores nominais para as suas propriedades meséanica

Resisténcia a compresséo = 2,50MPa

Modulo de elasticidade = 1900MPa

4.2.2Modelos com lajes mistas

Os modelos de viga mista e tmush out” foram todos concretados no mesmo dia,
sendo retiradas 12 amostras por modelo para andeteydo das propriedades do
concreto. Aos 7 dias, aos 14 dias, aos 28 dias @ando respectivo ensaio de cada

modelo foram rompidos 3 corpos de prova e feit&diandos valores para cada dia.

Os corpos de prova eram cilindricos, com dimen§B&s30) cm e (10x20) cm, sendo
que os ensaios foram executados pelo LaboratériGatereto do Departamento de

Materiais de Construcdo da Escola de Engenhafi#déG.

Os resultados médios obtidos para as resisténgiasritreto nos dias dos ensaios e 0s

respectivos modulos de elasticidade séo apresenteddabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Propriedades mecéanicas do concretgakares médios, no dia do

respectivo ensaio para os modelos de lajes mistas

DESCRICAO DO fe; E. o
MODELO (MPa) (MPa) Referéncia paraE
PS-M12 -1 23,82 23231,53 Equacéo 2.6
PS-M12 -2 22,09 22372,00 Equacéo 2.6
PS-M12 -3 23,47 23060,22 Equacéo 2.6
PS-M12 - 4 23,58 23114,20 Equacéo 2.6
PS-M14 -1 21,01 21818,25 Equacéo 2.6
PS-M14 -2 22,11 22382,13 Equacéo 2.6
PS-M14 -3 24,04 23338,57 Equacéo 2.6
PS-M14 - 4 21,01 21818,25 Equacéo 2.6
VM-M12-1 21,86 22255,23 Equagéo 2.6
VM-M12-2 21,86 22255,23 Equacéo 2.6
VM-M14-1 26,58 24540,56 Equacéo 2.6
VM-M14-2 27,71 25056,78 Equacéo 2.6

4.3 Descricao dos ensaios dos modelos

4.3.1Viga mista com painéis de CCA

Os modelos de viga mista foram submetidos a cargesicais aplicadas
transversalmente em quatro pontos do véao, na itemtdé simular um carregamento
distribuido. Nas extremidades dos modelos forarizaios aparelhos especiais de

apoio que garantiram a condi¢éo de viga bi-rotyladaforme apresenta a Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Esquema geral da montagem do ensaimadanista com painéis CCA

Legenda:

RF — Rolete fixap 38mm;

RM — Rolete mévep 38mm,;

BC — Bloco de concreto (50x50x100 cm).

Foi instalado um transdutor de deslocamento (DTegé&io central para medir a flecha
do modelo. Para medir o deslocamento relativo eatniga de aco e o concreto
moldado in loco foram instalados os relogios comgares RC1 e RC3, um em cada
extremidade da viga. Para medir o deslocamenttivelantre a viga de aco e 0s painéis
de CCA foram instalados os relogios comparadore? RCRC4, um em cada

extremidade da viga. Finalmente, para medir o dastento relativo entre os painéis de
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CCA, no meio do vao, foram instalados os relégmsmgaradores RC5 e RC6, um em

cada lado da viga, conforme mostra a Figura 4.3.

Na secéo central do modelo também foram instalddestensémetros elétricos de
resisténcia (EER), sendo 6 deles para medir asrrdaf@es longitudinais da viga

metalica e um para medir as deformacdes longitigldwlaje de concreto.

Os EER uniaxiais colados nas vigas de aco tinhase@sintes caracteristicas:
Fabricante: Kyowa;
Tipo: KFC - 5 - C1 - 11 (autocompensador de telujpea);
Base: 5 mm;
Gage factor: 2,15 1%;
Resisténcia: 11980,2Q.

Os EER uniaxiais colados nas lajes de concretatinés seguintes caracteristicas:
Fabricante: Kyowa;
Tipo: KC-70-120-A1-11 (autocompensador de tempeadtu
Base: 67 mm;
Gage factor: 2,1.1.0%;
Resisténcia: 11980,2Q.

Conforme Figura 4.4, esses EER foram denominadosAllea A6 e instalados
externamente em cada alma da viga (Al, A3 e A5 naima e A2, A4 e A6 na outra
alma), préximo dos painéis de CCA, a meia-alturaida e na mesa inferior desta. Foi
ainda instalado um EER na face superior da lagpdereto, sendo denominado de C1 e

empregado para medir a deformacao longitudinal aterial correspondente.

Todas as ligacdes dos EER foram feitas utilizariddalé ponte com trés fios, de modo a

minimizar o efeito da variagdo da temperatura ressdondutores.
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Figura 4.4 - Posicionamento dos EER na secao telatraodelo

O valor do carregamento imposto por um atuado@bidro com capacidade 500kN foi
medido com precisdo através de transdutor de ressén capacidade de 20MPa,
fabricado pela Sodmex, conectado a bomba do atuaidodulico, com 300kN de

capacidade.

Sao mostrados nas Figuras 4.5 a 4.11 alguns detd¢éhem ensaio de viga mista com
painel de CCA.

Figura 4.5 — Detalhe do sistema de aplicacao dgcar

A solicitagdo foi imposta de forma monotbnica, etapas de carga com valores

correspondentes a 1/20 da carga Ultima prevista.
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Figura 4.7 — Detalhe do transdutor de deslocam@®ip e dos EER Al, A3 e A5 na

lateral da viga

Figura 4.8 — Detalhe dos relégios comparadores(R2), fixados na extremidade da

viga
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Figura 4.9 — Detalhe do reldégio comparador (RC5)

el . N

Figura 4.11 — Modelo e instrumentacdo empregada
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4.3.2"Push out” com painéis de CCA

O primeiro modelo ensaiado foi 0 modelo PS-CCA @4 recebeu um carregamento
crescente até atingir a sua carga Ultimg. (Bs demais modelos foram submetidos
inicialmente a uma carga P, crescente a partirede, até atingir o valor de 40% da
carga prevista. Em seguida foram efetuados 25sca#acarga, entre 5% e 40% da carga
Ultima previstae finalmente os modelos foram levados ao colaptst{ficacdo do
conector ou fendilhamento do concreto), observagda mcapacidade do modelo em

receber acréscimos de carga, de acordo com o EAMN1:992004).

O carregamento foi imposto utilizando-se um atudddriulico com capacidade de
500kN, sendo o valor da carga medido por meio detramsdutor de pressdo com
capacidade de 70MPa, fabricado pela Sodmex.

Foram instalados no modelo seis rel6gios compagadsendo quatro deles destinados
a medir o deslocamento relativo entre o perfil ¢de @ a regido dos conectores (RC1 a
RC4) e dois deles para medir o deslocamento entexfid de aco e a parte superior da
laje (RC5 e RC6), Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Instrumentag¢éo dos modelo%pdsh out”

As Figuras 4.13 a 4.15 apresentam os detalhess#aoetsio modelo PS-CCA 01.
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Figura 4.14 — Ensaio dpush out”
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Figura 4.15 — Ensaio dpush out”

Em todos os ensaidpush out” foram usadas contencgdes laterais metalicas, damdo
modelo condigBes de contorno de impedimento doodasiento lateral dos apoios,
evitando assim o afastamento das lajes. Entre tasn@igades das lajes e as placas de
base metalicas foram utilizadas tiras de neopreara garantir a distribuicdo do

carregamento aplicado.
4.3.3 Vigas mistas com lajes mistas

Tal como ocorreu com os modelos de vigas mistaspaiméis de CCA, os modelos de
viga mista com laje mista foram submetidos a cargasticais aplicadas

transversalmente em quatro pontos do vao, na itentdé simular um carregamento
distribuido. Nas extremidades dos modelos forarizaios aparelhos especiais de

apoio que garantiram a condi¢éo de viga bi-rotyladaforme apresenta a Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Esquema geral da montagem do enaar@d mista com lajes mistas

Os modelos foram montados com as nervurastekl decka direcéo paralela ao perfil
metalico. Para ser instaladosteel deckteve que ser cortado na direcdo das nervuras,
sendo entdo montado na posicao invertida, de madosgas mesas se encontrassem

sobre a viga metdlica, junto aos conectores déeiseento, Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Esquema de corte e nova disposic@leci@ara a formagéo da viga

mista
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Foi instalado DT na sec¢do central para medir ahfiedo modelo. Para medir o
deslocamento relativo entre a viga de aco e o etméoram instalados RC1 e RC3, um
em cada extremidade da viga. Para medir o deslatamalativo entre steel decle o

concreto foram instalados os relégios comparad®®€2 e RC4, um em cada

extremidade da viga, conforme esquematiza a Figji&

RCl e RC3

(um em cada extremidade) RC2 e RC4

(um em cada extremidade>

Perfil metalico

Figura 4.18 — Posi¢des dos reldgios comparadoesxiteemidades das vigas

Na secédo central do modelo foram colados trés ERBR pedir as deformagdes
longitudinais da viga metalica, nas posi¢oes irthsagpor A1, A2 e A3 e um EER para

medir as deformagdes longitudinais no concretagposndicada por C1, Figura 4.19.

® Al

h/e

AL

h/e

Il A3

Figura 4.19 — Posigdes dos extensometros na segéalc
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Os EER uniaxiais colados nas vigas de aco e norewmndinham as mesmas
caracteristicas descritas anteriormente, sendotaples as ligacdes dos EER foram
feitas utilizando 1/4 de ponte com trés fios, delcma minimizar o efeito da variagédo da

temperatura nos fios condutores.

O valor do carregamento imposto por um atuado@hidro com capacidade 500kN foi
medido com precisdo através de transdutor de mress@n capacidade de 20MPa,
fabricado pela Sodmex, conectado a bomba do atuaidadulico, com 300kN de

capacidade.

Quanto ao plano de carregamento ao longo do en®aiegguido 0 mesmo adotado

para os ensaios dos modelos com painéis de CCA.

S&o mostrados nas Figuras 4.20 a 4.24 alguns detdéhum ensaio de viga mista.

Figura 4.20 — Vista geral de um dos ensaios demigta
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Figura 4.21 — Vista geral do ensaio do modelo VM2M1 notando-se a deformada do

modelo, os reldgios comparadores e o transdutdesl®camento no meio do vao

Figura 4.22 — Fissuras na laje do modelo VM-M1244s o ensaio
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Figura 4.23 — Fissuras na laje e detalhe dos mddgmparadores na extremidade do
modelo VM-M12-1
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4.3.4"Push out” com laje mista

Analogamente ao que foi feito para a montagem digesvmistas, csteel deckfoi
cortado e foi instalado na posicdo invertida, dedongue as mesas do perfil se

encontrassem sobre a mesa da viga metélica, jostoomectores de cisalhamento.

O carregamento foi aplicado através de um atuaidoatiico com capacidade de 1000
kKN em sucessivos incrementos de 5 kN, ao longondaie, e 2,5 kN quando proximo
ao estado limite dltimo do modelo. Aplicada a etdpacarregamento, fazia-se a leitura
dos relégios comparadores e 30 segundos depoia-daznova leitura. O tempo
decorrido entre duas leituras de uma mesma etapsuéciente para a estabilizacdo da

carga aplicada.

Foram instalados seis relégios comparadores, sgudiwo deles destinados a medir o
deslocamento relativo entre o perfil metalico e@i&o dos conectores (RC1 a RC4) e
dois deles para medir o deslocamento entre o pediflico e a parte superior da laje
(RC5 e RC6), Figuras 4.25 e 4.26.

Figura 4.25 — Model&push out” instrumentado para ensaio
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RCOl e RCO2 RCO3 e RCO4

Figura 4.26 — Posicdo dos relogios comparadoresmsaio‘push out”

No ensaio dos modeldpush out” foram adotadas as mesmas condi¢cdes de contorno
utilizadas nospush out” com painel CCA, com contencdo lateral metalicpaas sob

fitas de neoprene.

As Figuras 4.27 a 4.29 apresentam detalhes doogipsesh out” do modelo M12-4.

_ MODELO PUSH oUT M12-9
06/05/05

Figura 4.27 — Ensaio do modéfmush out” M12-4
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1
Figura 4.28 — Detalhe dos reldgios comparadoresdissuras decorrentes do ensaio

do modelo M12-4

MODELO PUSH DUT MIT-4
fi /a8
S T [T

Figura 4.29 — Fissuras da laje do modelo M12-4
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4.4 Aquisicao e tratamento de dados

A aquisicdo das leituras referentes ao carregamegplioado (tanto nas vigas mistas
como nos modelos'push out”), aos deslocamentos lineares e as deformacdes
especificas nos modelos de vigas mistas foi efatuadsistema eletrénico, de maneira
automatizada, através da digitalizacdo de sinaislégitos utilizando um
microcomputador equipado com uma placa CAD10-26 software correspondente
AqgDados 4.0 ambos da Lynx Eletrénica, que permitiu a aquesigds sinais e o
tratamento dos mesmos durante o ensaio ou logo sgdgérmino. O sistema de
aquisicdo de dados de 16 canais € preparado peitara dos sinais analogicos de até
16 sensores, tendo sido adotada a frequéncia daig@gude5 Hz. A Figura 4.30

apresenta em detalhe o sistema de aquisi¢do de dalizado.

Figura 4.30 — Sistema de aquisi¢do de dados

Para a filtragem e ajustes dos sinais obtidoszatitse de recursos oferecidos pelo
proprio programaAgDados que permite a manipulacdo conveniente dos desdus,
alterar a confiabilidade dos resultados. Os dadestadios os canais podem ser
convertidos simultaneamente e gravados em um mesouvo e exportados do

sistema de aquisi¢éo através de arquivo em forik@a@il.
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5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

EXPERIMENTAIS

5.1 Introducao

Este capitulo trata da apresentacédo e andliseedafiados experimentais obtidos nos
ensaios de vigas mistas e dqaush out de todos os modelos estudados na presente

pesquisa, segundo os procedimentos descritos rituedh.

Para os conectores de cisalhamento, os result@doapsesentados graficamente pela
relagdo carga por conecteersusvalores médios dos deslocamentos relativos estre a
lajes e o perfil metalico do modelo, para a definigas curvas carga-deslizamento
imprescindiveis para a previsao teérica do compuwitdo e da resisténcia do conector.
Para as vigas, os resultados sédo apresentadosagnafite pelas relacdes caxgasus
flecha no meio do vao; moment@rsusflecha no meio do vao; momentersus
deformacgdes na sec¢do central; momento versus destmtos medidos com os reldgios
comparadores na segdo central e nas sec¢des damidanies do modelo, e deformacdes

na secao transversal do concreto e do ago, nodueiéo.
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5.2"“Push out” com painéis de CCA

As Figuras 5.1 a 5.7 apresentam os resultados mkmios dos modeldpush out,
sendo que para o modelo PS-CCA 02 foram apresenggmimas os resultados de carga
versustempo, devido a perda das leituras dos deslocaseatativos feitas com os

reldgios comparadores.

a) Modelo PS-CCA 01

Modelo Push Out PS-CCA 01
Carga x Deslizamento

en i

70

|

|

; |

50 ; |
|

|

|

40 / \ :7‘ 7ﬂ

30 f

L/ /
|

Carga por ¢onector (kN)

i 1 2 3 4 5 g 7 g a 10 mq #ﬁ rea
Deslizamento (mm)

‘ ——Media de RC1 a RC4 ‘

Figura 5.1 — Carga x Deslizamento, valores médéoR@1 a RC4, modelo PS-CCA 01
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Carga por conector (kN)
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Modelo Push Out PS-CCA 01
Carga x Deslizamento P

3 4 5 B 7 g q 10
Deslizamento (mm)

——MWeédia de RC5 e RCA

Figura 5.2 — Carga x Deslizamento, valores médeoR@5 e RC6, modelo PS-CCA 01

b) Modelo PS-CCA 02
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Figura 5.3 — Carga x tempo, modelo PS-CCA 02
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¢) Modelo PS-CCA 03

Modelo Push Qut PS-CCA 03 P
Carga x Deslizamento

7] =

Carga por conector (kN)

0 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10 \ I \
Deslizamento (mm) e J % RC3

‘ ——Media de RC1 a RC4 ‘

Figura 5.4 — Carga x Deslizamento, valores médéoR@1 a RC4, modelo PS-CCA 03
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Figura 5.5 — Carga x Deslizamento, valores médéoR@5 e RC6, modelo PS-CCA 03
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d) Modelo PS-CCA 04

Modelo Push Out PS-CCA 04 P

Carga x Deslizamento
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— il
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50 *
40 /f \ .'_
o |
20 /

Carga por conector (kN)
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‘ ——Meédia de RC1 a RC4 ‘

Figura 5.6 — Carga x Deslizamento, valores médeoR@1 a RC4, modelo PS-CCA 04
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Figura 5.7 — Carga x Deslizamento, valores médéoR@5 e RC6, modelo PS-CCA 04
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e) Comentérios sobre os ensaios e os modos de ruptdos modelos

- Modos de ruptura

Em todos os modelos testados com os conectorasples, o colapso se iniciou com a
formagdo de uma fissura longitudinal na laje decosto, ao longo da linha dos
conectores, seguida do esmagamento do concretntge fdo conector (Figuras 5.8 a
5.10). Se ndo houvesse armadura transversal, arauptorreria abruptamente, de
forma fragil, a partir de uma fissura na laje daareto no alinhamento dos conectores,
como aconteceu com alguns dos modelos ensaiad@3UdEIRA (2001). As tensdes
de tracdo transversal que se desenvolvem no conaeetelemento carregado do
conector tendem a separar a laje em duas partegld& existéncia dessas tensdes de
tracdo, a armadura transversal ao conector exencpapel fundamental, contendo o
processo de fissuracdo do concreto e proporcionamddistribuicdo dos esfor¢os. Esse
comportamento foi observado por diversos autonedusive com outros conectores de
cisalhamento (JOHNSON e OEHLERS, 1981; VELDANDA eS$AIN, 1992;
OGUEJIOFOR e HOSAIN, 1994; MEDBERRY e SHAHROOZ, 20@&pud
OLIVEIRA, 2006 VERISSIMOetal., 2006).

Figura 5.8 — Modelo PS-CCA 02 durante ensaio
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Figura 5.10 — Modelo PS-CCA 04 durante ensaio

A Tabela 5.1 apresenta os valores da carga desmotipcada modelo ensaiado.

Tabela 5.1 — Cargas de colapso dos modelash out” com painéis de CCA.

Modelo “push out” Carga de colapso do modelo (kN)
PS-CCA 01 233,00
PS-CCA 02 271,73
PS-CCA 03 203,80
PS-CCA 04 271,68
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- Ductilidade da ligagéo

Além da resisténcia do sistema conector de cisahtorlaje de concreto, a ductilidade

da conexdo € um parametro de grande importancsapaplicacéo pratica.

A capacidade de deslizamento de um modé&lodeve ser tomada como o maximo
deslizamento medido para o nivel de carga caratiteri como mostrado na Figura
5.11. A capacidade de deslizamento caracteristiaaeve ser tomada como o0 minimo
valor de 6 v medido nos ensaios, reduzido de 10%, ou determipatdoavaliacdo

estatistica de todos os resultados de ensaios. ItNoolcaso, a capacidade de
deslizamento caracteristica deve ser determinadacdelo com o Anexo D da EN
1994-1-1(2004).

—D>

ka- S

D6

Figura 5.11 — Capacidade de deslizamentdEN 1994-1-1 (2004))

De acordo com a EN 1994-1-1(2004), qualquer congxtde ser admitido como ductil
se seu deslizamento caracteristico ndo for merb6gumm. Nessas circunstancias, um
conector ductil permite admitir a hipétese de aezdo ao cisalhamento possuir

comportamento plastico ideal.
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Nos ensaios realizados na presente pesquisa, contilizagdo dos reldgios
comparadores RC5 e RC6, para os modelos PS-CCA ®PS-ECA 04, pode-se
verificar que o deslizamento caracteristico pareooector U simple® superior ao
limite de 6,0 mm, o que permite sugerir a class{fio da conexdo como ddctil segundo
a EN 1994- 1-1 (2004). Para o modelo PS-CCA 03 slizéenento caracteristico é
inferior a 6,0 mm e a conex&o pode ser considezad® ndo ductil ou fragil. Quanto
ao modelo PS-CCA 02, ndo sdo possiveis tais vagidies por falta das leituras dos

deslocamentos relativos entre as lajes de coneretperfil de aco.

No entanto, deve-se destacar que em todos os sramimodelos foram conduzidos a
valores de deslizamentos que ndo configurassem descuptura brusca dos conectores
de cisalhamento, evitando assim a repentina muddagaondicdo de carga centrada
para carga excéntrica - o que poderia causar s@#iogs ao sistema de aplicagdo de
carga e riscos de acidentes com a equipe de edssimn, por questdes de seguranca,
todos os modelos foram descarregados antes derdagurar deslizamentos superiores

a 6mm, principalmente quando medidos com os retégpmparadores RC1 a RC4.

5.3 Vigas mistas com painéis de CCA

As Figuras 5.12 a 5.31 apresentam os resultadosmsmos dos modelos de vigas

mistas com painéis de CCA.
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a) Viga CCA 01 (Tipo I)

Carga (kN)

Momento (kN.m)

Modelo Viga CCA 01
Carga x Flecha no meio do vao
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Figura 5.12 — Carga x Flecha no meio do véo, modeja CCA 01, Tipo |
Modelo Viga CCA 01
Momento x Flecha no meio do vao
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Figura 5.13 — Momento x Flecha no meio do vao, rnmdea CCA 01, Tipo |
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Modelo Viga CCA 01
Momento x Deformagdes na se¢ao central
Valores médios
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Figura 5.14 — Momento x deformacfes na secéo ¢énalares médios), modelo Viga
CCA 01, Tipo |

Modelo Viga CCA 01

Momento (kN.m)

-250 -200 -1,50 -1.00

Momento x Deslocamento dos relégios comparadores

Valores médios

3
oty
.

&

< ‘
‘ 9;
5]

t ‘m ) mr

"~ HE
1

o}

Copa de concreto
|

ROL e RO3

{

[ %;

Perfil metdlico

L

|

[

{ R0Z2 = RO4
—

LI

L]

Perfil metdlico
L1

s

Capa de_concreto

Lt

Deslocamento (mm)

-050 000 050 1,00 150 200 250 300

‘ —+—Mediade RC1 e RC3 —m—Media de RC2 e RC4

«—Meédia de RC5 & RCA |

RS e R0 i

Perfil metdlico

Figura 5.15 — Momento x deslocamento dos relégimsparadores (valores médios),
modelo Viga CCA 01, Tipo |



138

Modelo Viga CCA 01
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Figura 5.16 — Deformacgdes na secéo transversajmoeto e do aco, no meio do vao

(valores médios), modelo Viga CCA 01, Tipo |
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b) Viga CCA 02 (Tipo 1)

Modelo Viga CCA 02
Carga x Flecha no meio do vao
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Figura 5.17 — Carga x flecha no meio do vao, motfeda CCA 02, Tipo |
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Figura 5.18 — Momento x flecha no meio do véao, nmdégga CCA 02, Tipo |
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Modelo Viga CCA 02
Deformacgdes na secao transversal do concreto e do ago (meio do vao)
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Figura 5.21 — Deformagfes na secao transversameto e do aco, no meio do vao
(valores médios), modelo Viga CCA 02, Tipo |
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Modelo Viga CCA 03
Carga x Flecha no meio do vao
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Figura 5.22 — Carga x flecha no meio do véao, modgga CCA 03, Tipo Il
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Figura 5.23 — Momento x flecha no meio do véao, nmdéga CCA 03, Tipo I
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Modelo Viga CCA 03
Deformacdes na secdo transversal do concreto e do aco (meio do vao)
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Figura 5.26 — Deformacgdes na secéo transversajmoeto e do ago, no meio do vao
(valores médios), modelo Viga CCA 03, Tipo I
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d) Viga CCA 04 (Tipo 1)

Modelo Viga CCA 04
Carga x Flecha no meio do vao
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Figura 5.27 — Carga x flecha no meio do véao, modgga CCA 04, Tipo Il
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Figura 5.28 — Momento x flecha no meio do véo, nmdéga CCA 04, Tipo I
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Figura 5.29 — Momento x deformacfes na secdo ¢énalares meédios), modelo Viga
CCA 04, Tipo Il
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Modelo Viga CCA 04
Deformagdes na sec¢ao transversal do concreto e do ago (meio do vao)
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Figura 5.31 — Deformacgdes na secéo transversalmoeto e do aco, no meio do vao

(valores médios), modelo Viga CCA 04, Tipo Il
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e) Analise dos resultados

As Figuras 5.32 e 5.33 apresentam graficamente aomgparacao entre os resultados
obtidos nos ensaios dos quatro modelos de viga wish painéis de CCA.

Carga x Flecha no meio do vao
Vigas: CCA 01, CCA 02, CCA 03 e CCA 04
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Figura 5.32 — Carga x flecha no meio do véo, Tipa$l juntos
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Figura 5.33 — Momento x flecha no meio do véo, $ipe Il juntos
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Comparando entre si os resultados apresentados p@delos com 0 mesmo nimero
de conectores (vigas CCA 01 e CCA02, com 7 conestem meio vao; vigas CCA 03
e CCA 04, com 12 conectores em meio vao), podessécar nas Figuras 5.32 e 5.33
que h& uma grande similaridade entre o0s corresptesle comportamentos

experimentais dos modelos iguais entre si, priltipate no que diz respeito as Vigas
CCA 01 e CCA 02 (Tipo I).

Quanto ao ensaio da Viga CCA 01, seu carregamenfeafalisado prematuramente -
antes de ser atingida a carga de colapso proprientita — para se evitar danos a
montagem, uma vez que, para a carga maxima impostalete de um dos apoios
encontrava-se na iminéncia de perder contato cacaphetalica de apoio no bloco de

concreto.

Comparando-se as cargas maximas alcancadas emawdosaios, verifica-se que as
Vigas CCA 03 e CCA 04 (Tipo Il) apresentaram cam@golapso maiores que as das
demais vigas, o que € de certa forma justificada peesenca de um nimero maior de
conectores em meio vao. A diferenca entre os edstdas Vigas CCA 03 e CCA 04
pode ser explicada parcialmente pela consideréan#géo observada na qualidade do
concreto empregado no capeamento dos painéis dedaGAga 04 (Figura 5.34). Esta
qualidade diz respeito principalmente as irregdides dimensionais e problemas
verificados por falta de vibracdo do concreto quand fabricagdo dos modelos.
Conforme Tabela A.1 do Anexo A, houve também unaadg variagdo na espessura da
laje de concreto ao longo do comprimento de um mesmdelo e também entre

modelos, o que prejudicou uma melhor interpret@céomparacao dos dados.
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Figura 5.34 — Qualidade do concreto moldado soaiéfs de CCA, modelo Viga CCA
04

Na Figura 5.34 observa-se também um detalhe dm apmimodelo do sistema de
aplicacdo de carga. Para a Viga CCA 01, as cargdmba foram aplicadas sobre toda
a largura da laje. Verificou-se que este tipo décapdo de carga poderia estar
comprometendo o ensaio, precipitando o estadodimitimo (E.L.U.) caracterizado
pela abertura de fissura longitudinal na face sapela laje de concreto. Passou-se
entdo a aplicar o carregamento somente na fail@algue estava apoiada sobre a mesa
da viga. Com esta mudanga observou-se que 0s nsodeimiram seu colapso para
cargas mais elevadas, sem a ocorréncia da fissugéudinal observada na Viga CCA
01.

As Figuras 5.15, 5.20, 5.25 e 5.30 apresentamlagdes cargaersusdeslizamento
relativo entre o perfil de ago e a laje de concrete extremidades das vigand-slip,
sendo apresentadas as médias das medidas lidBRCf®sle cada extremidadeara as
lajes mistas com forma de aco incorporada, em @erssume-se paraemd slipo
valor maximo de 0,5 mm (EN-1994-1-1 (2004)). Noapslo, adota-se o valor de 1,5

mm.

Considerando a carga de servico relacionada coesloachmento limite recomendado
pela ABNT NBR 14762 (2001) (flecha maxima no memwiio< L/300 = 13,3 mm,

sendo L=4000 mm o vao tedrico entre apoios), deterse para as Vigas CCA 01 e
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CCA 02 (Tipo I) o momento de servico igual a 63N8rk e para as Vigas CCA 03 e
CCA 04 (Tipo IlI) os momentos de servico iguais a28&N.m e 75,5 kN.m,

respectivamente.

Sendo possivel uma analogia com o comportamenttaj@ssmistas, vé-se que apenas a
Viga CCA 01 atingiu cend-slipde 0,5mm para um momento menor que o de servico.
Quanto ao deslizamento na fase de colapso, e evasidb um valor médio dos
deslizamentos das duas extremidades de cada eghcarse que apenas a Viga CCA

04 atingiu valores superiores a 1,5 mm.

Considerando-se o valor de 373,6 MPa para a raesiat&o escoamento do ago dos
perfis, { exp determinado via ensaio de tracédo em corpos depconforme descrito no
item 4.1, e adotado E = 205000 MPa, pode-se olaga p respectiva deformacao
especifica no escoamentg,ex, 0 valor de 1820x1® Observando as Figuras 5.14,
5.19, 5.24 e 5.29, que apresentam as relagbes noreEsusdeformacdes na segéo
central do modelo (em valores médios), pode-sdicarique, tanto na mesa inferior
guanto a meia-altura da alma de todos os modelogdeforam medidas deformagdes
especificas maiores qegexp Para a Viga CCA 03, verificou-se que toda a seeatral

do perfil atingiu o regime de escoamento do acajué a regido superior da alma,

proxima da dobra da mesa superior, também atiygiy (interacéo total).

As Figuras 5.16, 5.21, 5.26 e 5.31 apresentam gstpique sugerem a distribuicdo das
deformagbes medidas na segéo central das vigas@asancluindo as da face superior
da laje de concreto, para valores correspondentestade da carga de colapso e ao
valor da carga de colapso. Notamos nessas figardefarmacdes ao longo da altura do
perfil metélico e a deformagédo méaxima medida na &perior da laje de concreto, que

n&o superou 1000 x 0

A partir das verificagfes anteriormente apresestapade-se inferir que o colapso de
todas as vigas com painéis CCA foi caracterizado gcoamento da se¢éo central do

perfil metdlico, situando a linha neutra da se¢c&tama regido dos painéis de CCA.
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A Tabela 5.2 apresenta os valores experimentaisndosentos de servico e momentos

de colapso de todas as vigas mistas com painé&i€de

Tabela 5.2 — Momentos experimentais de servicom®@gso das vigas mistas com

painéis de CCA.

Modelo de viga mista com
painéis de CCA

Momento experimental de

servico (KN.m) *

Momento experimental

de colapso (kN.m)

Viga 01
Viga 02
Viga 03
Viga 04

63,3
63,3
82,2
75,5

96,93

107,93
124,98
116,86

* momento associado a flecha L/300

5.4"Push out” com lajes mistas

As Figuras 5.35 a 5.50 apresentam os resultados dasosndos modeldpush out

com lajes mistas com o Deck 60.
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b) Modelos com Rebite M14
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c) Comentarios sobre 0s ensaios e 0s modos de ruptdos modelos

- Modos de ruptura

Um dos modos de colapso em modelos com conecibues bolté a ruptura por
cisalhamento na interface, na base stagls A laje de concreto permanece intacta com
pequena ou nenhuma fissuracdo superficial (VELDANBAHOSAIN, 1992). De
acordo com JAYAS e HOSAIN (1988), esse modo deurapé o mais desejavel para os
studs,pois € a condicdo em que o0 conector pode contrdlomT a maxima resisténcia ao

cisalhamento.

Para outros conectores, especialmerzestbonde oPerfobond(OLIVEIRA 2007), o

colapso se inicia com a formagéo de uma fissurgitisdinal na laje de concreto, ao
longo da linha do conector, seguida do esmagantEntmncreto a frente do conector.
Se ndo ha armadura transversal, a ruptura ocomuptaimente, de forma fragil, a partir

de uma fissura na laje de concreto no alinhamemtmdector.

Para a viga mista com deck metalico, a EN 199420{4) recomenda considerar as
superficies tipicas potenciais de falha ao cisafframno concreto mostradas na Figura
5.51.
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(€)

Figura 5.51 — Superficies tipicas potenciais deafalo cisalhamento quando decks
metalicos sao utilizados, EN 1994-1-1(2004)

Durante os ensaios de todos os modé&msh out” com lajes mistas propostos na
presente pesquisa foram observados dois modoslaesooformacdo de uma fissura
longitudinal na laje de concreto seguida de ruptioaconcreto segundo a superficie
tipica apresentada na Figura 5.51 (a), conformdramosas Figuras 5.52 a 5.56, mesmo

em se tratando de férma longitudinal & viga de aco.



163

¥ 3lMODELO PUSH OUT
1B M12-1
16/05/05

Figura 5.52 — Model&push out” M12-1 com fissura longitudinal na laje de concreto

8 MODELO PUSH OUT
' mM12-1
16/05/05

Figura 5.53— Modeltpush out” M12-1 com fissuras tipicas da Figura 5.51 (a)
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: \ £ auld
Figura 5.54 — Modeltpush out” M12-4 com fissuras tipicas da Figura 5.51 (a)

-~

Figura 5.55 — Modeltpush out” M14-4 com fissuras tipicas da Figura 5.51 (a)
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Figura 5.56 — Model&push out” M14-4 com fissura longitudinal na laje de concreto

As fissuras longitudinais nas lajes de concret@idanam-se em niveis geralmente
menores que a metade da carga de colapso, enguantas fissuras tipicas da Figura
5.51 (a) ocorreram no limiar da carga de colapam@aterizando a resisténcia Gltima de
cada modelo, quando ocorria 0 desprendimento tlatatoncreto do deck metalico —
conforme mostram as Figuras 5.52 a 5.56. Ressaltpis todas as lajes dos modelos
eram providas de armadura de cisalhamento, semuas @ ruptura ocorreria
abruptamente, de forma fragil, a partir da fisswadaje de concreto no alinhamento dos
conectores. No entanto, ndo foi projetada armattaresversal ao perfil metélico para

combater o cisalhamento esquematizado na Figuia(&)5

A Tabela 5.3 apresenta o resumo das observacdes deirante os ensaios dos modelos,
sendo também apresentados os correspondentessvadocarga.



166

Tabela 5.3 — Principais observagdes feitas du@ansaios dos modelgrish out”

com lajes mistas.

Carga do inicio da

fissura longitudinal

Carga do inicio da

fissura tipica da

Carga de Colapso

Modelo"push out” nas lajes de concretd Figura 5.51 (a) do modelo
(kN) (kN) 0
M12-1 130 280 313
M12-2 118 291 320
M12-3 132 260 300
M12-4 119 199 321
M14-1 119 261 288
M14-2 160 282 291
M14-3 221 282 325
M14-4 144 260 283

Outro modo de colapso que foi detectado visualmapées a realizagdo dos ensaios e

através de célculos diz respeito & pressdo de toonts furos realizados no perfil

metalico para a fixacdo dos rebites tubulares aosoa interna e os correspondentes

parafusos sextavados que trabalharam como congctergsalhamento.

Quando, numa ligacdo, os parafusos estdo resis@mdaorte, a pressdo desses

parafusos na parede dos furos pode causar a rainahapa por esmagamento,

rasgamento entre dois furos consecutivos ou rasganemtre um furo e a borda, na

direcdo do esforgo. Com relagédo aos modelos emsaiadrificou-se a ocorréncia do

esmagamento sem rasgamento, conforme previstodhmdas apresentados no Anexo

D.
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- Ductilidade da ligagao

Conforme pode-se observar nas Figuras 5.35 a b5@eslizamentos medidos com
relogios comparadores RC1 a RC4 (perfil metalicckdenetalico) resultaram
ligeiramente inferiores que os deslizamentos medimlim os reldgios comparadores
RC5 e RC6 (perfil metalico-concreto), comprovandefi@iéncia da laje mista. Em
todos os modelos o deslizamento caracteristicqpérisu ao limite de 6,0 mm, o que

permite sugerir a classificacdo da conexdo comtldiggundo a EN 1994- 1-1(2004).

No entanto, assim como ocorreu com os modglash out” com painéis de CCA,
deve-se destacar que em todos 0s ensaios 0s mddelos conduzidos a valores de
deslizamentos que ndo configurassem risco de mpbnusca dos conectores de
cisalhamento, evitando assim a repentina mudang®mnidicdo de carga centrada para
carga excéntrica - 0 que poderia causar sériossdamaistema de aplicacdo de carga e
riscos de acidentes com a equipe de ensaio. Apsinquestdes de seguranca, todos os
modelos foram descarregados antes de se configeslizamentos demasiadamente

grandes.

5.5 Vigas mistas com lajes mistas

Os resultados experimentais das vigas mistas sésayados graficamente nas Figuras
5.57 a 5.76.
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a) Vigas com Rebite M12

Viga VMM12-1

Modelo VM-M12-1
Momento x Flechano meio do vao
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/
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Figura 5.57 — Momento x flecha no meio do véo, nmdégaVMM12-1

Modelo VM-M12-1

Momento x Deformacgdes na segdo central
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Figura 5.58 — Momento x deformacdes na se¢do ¢énalares meédios), modelo Viga

VMM12-1



Modelo VM-M12-1

Momento x deslocamento relativo da alma da viga em relacao a mesa de concreto

Valores médios

100
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ROl & RO3

Cum en codo extrenidode?

Momento (kN.m)

Perfil netalico

-0,50 0,00

050

1,00 1,50 200 2480
Deslocamento relative (mm)

‘ —Media de RC1 e RC3 |

3,00

RO2 = RD4
wn en codo extremdode

Figura 5.59 — Momento x deslocamento dos rel6gimsparadores RC1 e RC3 (valores
médios), modelo Viga VMM12-1

Modelo VM-M12-1

Momento x deslocamentorelativo do deck em relacao a mesade concreto

Valores médios

EDL e ROZ

wm en code extrenidode)

Perfil metslico

Momento (kN.m)

0,50 1,00
Deslocamento relative (mm)

—Meédia de RC2 e RC4

1,50 2,00 2,50

FO2 2 RO4
fum em codo extreridode

Figura 5.60 — Momento x deslocamento dos rel6gimsparadores RC2 e RC4 (valores
médios), modelo Viga VMM12-1
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Modelo Viga VM-M12-1
Deformacgdes ha sec¢do transversal do concreto e do aco (meio do vao)
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Figura 5.61 — Deformag¢fes na secao transversamweto e do aco, no meio do vao

(valores médios), modelo Viga VMM12-1
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Viga VMM12-2

Modelo VIM-M12-2
Momento x Flecha no meio do vdo

@
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Figura 5.62 — Momento x flecha no meio do véao, nodégaVMM12-2

Modelo VM-M12-2
Momento x Deformacdes na secdo central
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Figura 5.63 — Momento x deformacfes na secéo ¢énalares médios), modelo Viga
VMM12-2
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Modelo VM-M12-2
Momento x deslocamento relativo da alma da viga em relacao a mesa de concreto
Valores médios

FlZ e FO4
fum en codo extreridode

I ROl e ROD
tum em codo extrenidode)

f Perfil metilico

Momento (kN.m)

I

300

T T T T
1,00 1,50 200 2,80

-0,50 0,00 0,50
Deslocamento relativo (mm)

‘ —Médiade RC1 e RC3 ‘

Figura 5.64 — Momento x deslocamento dos relogiosparadores RC1 e RC3 (valores

médios), modelo Viga VMM12-2

Modelo VM-M12-2
Momento x deslocamentorelativo do deck em relacdo a mesa de concreto
Valores médios

ROZ e RO4

ROI e RO3
fum en Codo extremidade

U en code extrenidoded

Perfil metdlico

Momento (kN.m)

-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00
Deslocamento relative (mm)

‘ ——Media de RC2 e RC4 ‘

Figura 5.65 — Momento x deslocamento dos relégimsparadores RC2 e RC4 (valores

médios), modelo Viga VMM12-2
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Modelo VM-M12-2
Deformacgdes na segéo transversal do concreto e do aco (meio do vao)
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Figura 5.66 — Deformagdes na secao transversajmeto e do agco, no meio do vao
(valores médios), modelo Viga VMM12-2
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b) Vigas com Rebite M14

Viga VMM14-1

Modelo VM-M14-1
Momento x Flechano meio do vao

Momento (kN.m)

-5 & 15 25 35 45 85 B85

Flecha (mm)

Figura 5.67 — Momento x flecha no meio do véo, nodégaVMM14-1

Modelo VIVHM14-1
Momento x Deformag&es na sec¢do central
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| ——mesa inferior ——alma Mesa superior laje de concreto ‘

Figura 5.68 — Momento x deformacfes na secéo ¢énalares médios), modelo Viga
VMM14-1



Momento (kN.m)

Modelo VM-M14-1

Momento x deslocamentorelativo da alma da viga em relacao a mesa de concreto

Valores médios
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Figura 5.69 — Momento x deslocamento dos relégimsparadores RC1 e RC3 (valores

Momento (kN.m)

médios), modelo Viga VMM14-1

Modelo VM-M14-1

Momento x deslocamentorelativo do deck em relagdo a mesade concreto
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Figura 5.70 — Momento x deslocamento dos relégiosparadores RC2 e RC4 (valores

médios), modelo Viga VMM14-1
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Modelo VM-M14-1
Deformagdes na sec¢ao transversal do concreto e do ago (meio do vao)
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Figura 5.71 — Deformagfes na secao transversameto e do aco, no meio do vao
(valores médios), modelo Viga VMM14-1



Viga VMM14-2

Momento (kN.m)

Modelo VM-M14-2
Momento X Flechano meio do vao
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Figura 5.72 — Momento x flecha no meio do vao, nmdégaVMM14-2
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Figura 5.73 — Momento x deformacfes na secdo ¢énalares meédios), modelo Viga

VMM14-2
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Modelo VIM-M14-2
Momento x deslocamentorelativo da alma da viga em relacdo a mesa de concreto
Valores médios

128

T o ped

/\l / Cun en codo extrenidodel Roglgipa

fum em coce extremdode
ag / /
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Deslocamento relative (mm)

Ferfil metdlico
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— |

‘ —Meédia de RC1 e RC3 |

Figura 5.74 — Momento x deslocamento dos relégiosparadores RC1 e RC3 (valores
médios), modelo Viga VMM14-2
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Momento x deslocamento relativo do deck em relacao a mesade concreto
Valores médios
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Figura 5.75 — Momento x deslocamento dos relégiosparadores RC2 e RC4 (valores
médios), modelo Viga VMM14-2
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Modelo VM-M14-2
Deformacdes na secdo transversal do concreto e do aco (meio do vao)
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Figura 5.76 — Deformagfes na secao transversamweto e do aco, no meio do vao
(valores médios), modelo Viga VMM14-2

¢) Andlise dos resultados

As Figuras 5.77 e 5.78 apresentam graficamente aomgparacao entre os resultados

obtidos nos ensaios dos quatro modelos de viga mish laje mista.
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Momento x Flecha no meio do vao
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Figura 5.77 — Momento x flecha no meio do véao, ¥igam Rebite M12
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Figura 5.78 — Momento x flecha no meio do véo, ¥igam Rebite M14




181

Comparando entre si os resultados apresentados petmlelos com diametros
diferentes de conectores (modelos VM-M12-1 e VM-M]2com conectores M12;
modelos VM-M14-1 e VM-M14-2, com conectores Ml14phst@maindo o modelo
VMM14-1 por ter apresentado problemas nas leitdeaiecha da secéo central a partir
da carga de servico, pode-se verificar nas Figbrag e 5.78 que ha uma grande

similaridade entre os correspondentes comportamexjgerimentais dos modelos.

Quanto ao modelo VM-M14-1, verifica-se que os peaids de leituras com as flechas
iniciaram-se a partir do momento fletor de 54 kNaguando comegou a ocorrer
discrepancias entre sua resposta e as dos demalslasio Assim, 0s resultados
relacionados com a flecha desse modelo servem sipesra a definicdo de seus

momentos de servico e de colapso.

Comparando-se as cargas maximas alcancadas emom@osaios, verifica-se que 0s
modelos com rebites M14 apresentaram cargas dpsool@eiramente maiores que as
das vigas com rebites M12. Comparando os resul@delosodelos idénticos, verifica-se

gue suas cargas de colapso séo praticamente iguais.

Em todos os ensaios, o carregamento foi paraligatevado a zero logo apos ser
atingida a carga de colapso experimental — paevisa danos a montagem, uma vez
que, para grandes deformacdes (vide Figura 5.&Jpletes dos apoios ficavam na

iminéncia de perder contato com as placas metalieapoio nos blocos de concreto.

=~ . %

Figura 5.79 — Deformada do modelo VM-M12-2 duraemeaio
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Para a Viga VM-M12-1, as cargas em linha foramcaplas sobre toda a largura da laje.
Verificou-se que este tipo de aplicacédo de cargkepa estar comprometendo o ensaio,
precipitando o estado limite dltimo (E.L.U.) camxt&@ado pelo surgimento de fissura
longitudinal na face superior da laje de concremnforme mostra a Figura 5.80.

Passou-se entédo a aplicar o carregamento sometigexaada laje em contato com a

mesa da viga, de acordo com a Figura 5.81. Comnestlanca observou-se que 0s
modelos atingiram seu colapso sem a ocorrénciasdaré longitudinal observada na
VM-M12-1, exceto o modelo VM-M14-2, que apresentoon padrdo de fissuras

transversais e longitudinal, esta em um dos tedgorgura da laje, conforme Figura
5.81.

A Figura 5.82 ilustra o padréo de fissuras de ¢étvgpresente em alguns dos modelos

ensaiados.

Figura 5.80 — Fissuras do modelo VMM12-1 durantaén notando-se também o

carregamento em linha em toda a largura da lajissswra longitudinal central devida a

este
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Figura 5.81 — Modelo VMM14-2 durante ensaio, notasd o carregamento aplicado

na largura do contato da laje com a viga metaligigemas fissuras durante o ensaio

Figura 5.82 — Fissuras de retragéo

As Figuras 5.59, 5.64, 5.69 e 5.74 apresentamlages momenteersusdeslizamento
relativo entre o perfil de ago e o concreto da e extremidades das vigasid-slip,
sendo apresentadas as médias das leituras enfRC'@sde cada extremidade. As
Figuras 5.60, 5.65, 5.70 e 5.75 apresentam asdedapomentwersusdeslizamento
relativo entre o deck metélico e o concreto danag extremidades das vigaad-slip,

sendo apresentadas as médias das leituras efR& ssle cada extremidade.

Considerando a carga de servico relacionada coeslo@chmento limite recomendado
pela ABNT NBR 14762 (2001) (flecha maxima no memwdo< L/300 = 11,6 mm,
sendo L=3500 mm o véo tedrico entre apoios), détexse para as vigas VM-M12-1,
VM-M12-2, VM-M14-1 e VM-M14-2 os momentos de semvigguais a 50kN.m,
59kN.m, 54kN.m e 50kN.m, respectivamente.
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Sendo possivel uma analogia com o comportamenttassmistas, vé-se que apenas
as vigas com conectores M12 atingiramend-slip de 0,5mm com momentos
ligeiramente menores que os correspondentes momeaicservico. As vigas com
conectores M14 atingiramend-slipde 0,5mm com momentos bem superiores aos seus
momentos de servico. Verifica-se ainda que, emstedavigas, @nd-slipde 1,5 mm

ocorreu no limiar de seus respectivos momento® 2 $0.

Quanto ao deslocamento horizontal relativo de exttade entre o deck metalico e o
concreto da laje, verifica-se que em todos os nosde@l deslizamento foi praticamente
nulo, ocorrendo interagdo completa ao cisalhamentee a forma de ago e concreto,
conforma pode ser visto nas Figuras 5.70 e 5.7%nA® o modelo VM-M14-2

apresentou valores que se aproximam de 0,2 mmreyw lde todo o ensaio, sem a
ocorréncia da quebra da ligacdo quimica entrerad@ o concreto - uma vez que ndo

foram observadas fissuras de flexdo na laje mista.

Considerando para a deformacéo especifica no esobardo ago do perfiky exp O
valor medido de 1820x19 calculado com E205000MPa, nota-se nas Figuras 5.58,
5.63, 5.68 e 5.73 - que apresentam as rela¢cfes morersusdeformacdes na segéo
central do modelo - que, tanto na mesa inferiontpua meia-altura da alma de todos os
modelos de viga, foram medidas deformacdes espegifinaiores quey exp NOS
modelos VM-M14-1 e VM-M14-2 toda a sec¢ao centralpgofil alcangou o regime de
escoamento do acgo, ja que a regido superior da, gindaima da dobra da mesa

superior, também atingiy exp (Figuras 5.68 e 5.73).

As Figuras 5.61, 5.66, 5.71 e 5.76 apresentam gstpique sugerem a distribuicdo das
deformagdes medidas na sec¢éo central das vigas@ssancluindo as da face superior
da laje mista concreto, para valores correspongéntaetade da carga de colapso e ao
valor da carga de colapso. Notam-se nessas figragformacdes ao longo da altura
do perfil metélico e a deformacdo maxima medid&anea superior da laje de concreto,

que superou ligeiramente o valor de 2000%.10
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A partir das verificagfes anteriormente apresestapade-se inferir que o colapso de
todas as vigas com lajes mistas foi caracterizatfio @scoamento da secéo central do
perfil metalico, situando a linha neutra da sec¢dstannas proximidades da mesa

superior do perfil metalico.

A Tabela 5.4 apresenta os valores experimentaisndosentos de servico e momentos

de colapso de todas as vigas mistas com lajesgnista
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Tabela 5.4 — Momentos experimentais de servicom@gpso das vigas mistas com

lajes mistas
Modelo de viga mista com| Momento experimental de| Momento experimental
lajes mistas servico (KN.m) de colapso (kN.m)
VM-M12-1 50 90
VM-M12-2 59 89
VM-M14-1 54 94
VM-M14-2 50 95

No anexo B sao apresentadas diversas fotos doslosodesaiados na presente
pesquisa, onde podem ser notados importantes egtalhtes e depois do ensaio,

inclusive apds a remocao do concreto dos mesmos.
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6

ANALISE DOS RESULTADOS E PREVISOES TEORICAS

6.1 Introducao

Visando a proposicdo de critérios de dimensionamespecificos para as vigas mistas
de aco e de concreto com PFF, foram feitas an&sasisticas e de regressao multipla
considerando os resultados experimentais dos modmbgaiados e analisados na
presente pesquisa. Os resultados das andlisestestatencontram-se no Anexo C -

para os modelos de viga mista com painéis de CQW, &nexo D - para os modelos de

viga mista com lajes mistas com deck metélico. Nis@nte capitulo sdo apresentados
os resultados das analises de regressdo multigma,base nas prescricbes da ABNT

NBR 8800(1986) e de seu projeto de revisdo, dentetede 2006.
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6.2 Andlise de regressdo com todos os resultados

O objetivo principal da analise de regresséo éliaragdo dos modelos de calculo da
resisténcia dos conectores de cisalhamento estsidedpresente pesquisa, a partir dos
ensaiospush oute diretamente por meio de ensaios de vigas mestasscala natural.
Neste caso, foram utilizados os resultados dosiengsealizados nesta pesquisa,
incluindo os pré-ensaios executados quando darelgdm do Projeto da presente Tese
(BREMER, 2003) e os resultados obtidos por OLIVEIRAO01).

6.2.1 Calculo da resisténcia dos conectores a pantios ensaios de vigas mistas

Empregando-se as Equacgbes 6.1 e 6.2, foram cabsukathliticamente os momentos
fletores resistentes com valores experimentais g@gametros envolvidos,
considerando-se a interagédo total.

Mg e = (A fy(d1 +1, —gj para vigas com painéis de CCA (6.1)
Mg exp = (Afy{d1 +he +t, _%J para vigas mistas com lajes mistas (6.2)

A Tabela 6.1 apresenta os resultados dos célcelmgzados para todos os modelos

utilizados nesta anélise.
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Tabela 6.1- Momentos fletores resistentes dos masaeinsiderados na analise de

regressao
Modelo M R,exp M ensaio
(kN.cm) | (kN.cm)
OLIVEIRA | VM Mod 4 4590
7912,98
(2001) VM Mod 6 4900
VM-PRE 1 2600
BREMER
200 7912,98
(2001) VM-PRE 2 4590
Viga CCA
12996,60] 9693,28
01
Viga CCA

13118,90] 10793,45
PRESENTE 02

PESQUISA| Viga CCA
03
Viga CCA
04

13390,67] 12498,17

13385,94] 11686,39

Comparando os resultados apresentados na Tabelae8ifica-se que em todos os
modelos o momento fletor resistente calculado tesuiaior que o correspondente

momento fletor de colapso determinado via enskig (, > M Assim, chegou-se

ensaio)-
a concluséo de que em todos os ensaios ocorreeragéo parcial entre o perfil de aco
e a laje da viga mista.

Com a condicdo de interagcdo parcial, devem seridemaglas duas linhas neutras
plasticas (LNP) na secéo transversal da viga m#starimeira, LNP1, localiza-se na
laje de concreto. A segunda linha neutra, LNP2peima-se no perfil de aco e sua
posicdo depende do equilibrio entre a forca dedtrag as forcas de compressao,
podendo estar localizada:

a) Nas almas do perfil;
b) Nos enrijecedores da mesa superior do perfil;

c) Na mesa do perfil;
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Em cada uma das trés situacdes, calculam-se os musnestaticos da é&rea
comprimida,Q1, e da area tracionad@?, do perfil metalico em relacéo ao centroide da
secao completa (LNP2 nas almas ou nos enrijecedaresesa superior) ou em relagao
a fibra superior do perfil (LNP2 na mesa do perfideste modo, o momento fletor

resistente relacionado com os parametros experaisen pode ser calculado

R.exp?

pelo equilibrio de momentos na se¢éo, conforme Egué.3.
a
M R,exp = C(dl + tc - Ej + Ql' fy,exp - QZ' fy,exp (63)

Onde:

C é a forca de compressao na parte superior dddajencreto;

d; é a distancia do centro de gravidade da secadagdade aco até a face superior da
viga,;

t. € a espessura da laje;

Q1 é o momento estatico da parte comprimida do perfil

Q. é o momento estético da parte tracionada do perfil

fy.exp € @ resisténcia ao escoamento experimental dib giedco.

Substituindo M

por M na Equacdo 6.3, pode-se determinar o valor da

R,exp ensaio
resisténcia experimental do conector de cisalhamem base no resultado do ensaio

da correspondente viga mista.

A seguir é apresentada a determinagéo deMa VigaCCA 02 (Tipo ).
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—

bf

Figura 6.1 - Secao transversal tipica da viga naisita painéis de CCA, mostrando

alguns parametros geométricos

Para esse modelo tem-se 0s seguintes valores reepdais:

h,=188,67mm
br=146mm

t=2,2mm

c=25mm

A=16,29cn
fa=22,73MPa
b=102,67cm

tc=13,43cm
fy.ex=373,6MPa
Mensaio=10.793,45kN.cm
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a) Supondo que a LNP2 se situe na alma do perfélioe, conforme Figura 6.2, tem-

Se:

17

-

A2

Figura 6.2 — LNP2 passando na alma do perfil neatali

O perfil metalico é entdo dividido em duas areawmaucomprimida, Al, e outra

tracionada, A2.

O valor da for¢ca de compresséao C é igual ao vadota F nos conectores.

Considerando valores experimentais a distanciantla heutra, LNP1, da laje a face da

mesma é dada por:

_F
. (fc'b)exp (64)
Tem-se que:
A+A=Aen (6.5)

Com a LNP2 localizada na alma do perfil metélicaeeas Ae A, sdo definidas por:
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A= g—th
A (6.6)
A =—+2X
2
Assim,
(A -A)=ax 6.7)
Como
= (A=A
F=daxf . (6.8)
_F
i

y.exp

Assim pode-se determinar a posicéo x, de LNP2 atvade gravidade (CG) da secéo.

Para o calculo dos momentos estéaticos, a deteréiondgs propriedades da secao do
perfil é efetuada empregando-se o “método lineartificio de calculo que considera
gue todo o material estad concentrado na linha méaiaecéo (linha esqueleto) e os
elementos s&o tratados - isoladamente - como linkas (parte plana) ou curvas
(dobras). Os valores assim obtidos sdo multiplisapela espessura t, de maneira a

obter as propriedades geométricas de interesse.

Quanto as dobras do perfil, os parametros a sevesiderados sao:
 Raiointerno da dobra:r=t=2,2mm
* Raio da linha de esqueleto: R = 1,5r = 3,3 mm
» Comprimento da linha de esqueleto da dobra: 1,53R.8mm
« Areadadobra: A=5,18t = 11,39 rim
» Distancia do centrdide da dobra até o centro deadaol0,637R = 2,10 mm

Calculando com os valores experimentais 0 momesttdieo de metade area da secgéo

transversal em relagdo ao centréide da secao teralse:
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8994

Q= 2,2.[2. + 264,29324+ 220,67964+ 45188994+ 2,10)}

Q =55.54880mnT = 5555cnT

O Momento estatico da area Al relacionado ao deetdp perfil é:
Q1 = 55,55 — 027

O Momento estatico area A2 relacionado ao centrdideerfil €:

Q2 = — 55,55 + 022X

a
M R.exp = C(dl + tc _E) + Ql' fy,exp - QZ' fy,e><p

Moo = F[dl +t, —ﬁ} +(5555- 022 ), .~ (~5555+ 022¢) f, ...
“\ "k /exp

Fazendo M ex=Mensais

F

1079345=F| 943+1343- —————————
22,27310267

j+ 2(5555- 022x*)37.36

Comox=

, tem-se:
y.exp

F

1079345=F| 943+1343-————————
22,27310267

F2
+2|5555-022—5—— 13736
J ( > 16.0,22237,362J 3

Resolvendo-se a equagéo acima para F, encontrasivsdores:
F'=431,47kN e o respectivo x'=13,12 cm
F'=889,91kN e o respectivo x"=27,07 cm

Tanto o valor de x’quanto de x” sdo impossiveigdisiente, pois ndo fornecem uma

LNP2 na alma do perfil.
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b) Supondo que a LNP2 se situe ha mesa do pertdlice

A = 2686x
A, = A— 2686X

F=(A-A)M,q,
F =(A- 4686x).f

y.exp

a
M R.exp = C(dl +tc _Zj + Ql' fy,exp _QZ' fy,exp
1079345=(A- 4686x) fyvexp[dl +t, —2(':)] { 2.6,86{ 9,43—)2(ﬂ- fyem—
exp

ck*
2.686x 943 X f
T e ’8 ’4 _2 Tly.exp

1079345= (A- 4686X) fy'exp[dl +t, _Z(Fb)J { 4.6,86><( 9,43—’2‘]} ) exo
exp

ck*

1079345= (162927 44%) 373 943+1343- (A~ 46886X)3736) 1,0 1\ (543 X)] 3736
2227310267 2

Resolvendo-se a equacao acima para X, encontrave¢oo valido x=0,200mm e o
respectivo F=403,56kN.

A Figura 6.3 apresenta o esquema da distribuicdesflarco cortante em meio véo.

Neste caso, o vao de cisalhamento é igual a L'=19800+2 = 1240 mm, ao longo do

%

qual estéo instalados 5 conectores U simples.

Figura 6.3 — Diagrama de esforco cortante e disg#w dos conectores na Viga CCA
02
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Desta forma, tem-se:

C=F=403,56kN

4q, + 1, = 403,kN

Ll gn = 80,71 kN

Na Tabela 6.2 sédo apresentados os valores encosifpaga gde todos os modelos de
vigas mistas com painéis de CCA e na Tabela 6\&loses de gde todos os modelos

de vigas mistas com lajes mistas.

Tabela 6.2 — Valores dg determinados para os modelos de vigas mistas aomgip

de CCA
Modelo 0h (kN)
VigaCCA 01 62,82
Viga CCA 02 80,71
Viga CCA 03 65,49
Viga CCA 04 58,12

Tabela 6.3 — Valores dg determinados para os modelos de vigas mistasajesn |

mistas
Modelo 0h (KN)
VM-M12-1 15,70
VM-M12-2 15,70
VM-M14-1 16,62
VM-M14-2 17,08
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Na Tabela 6.4 sdo apresentados os valores, detgrminados para os pré-ensaios de

vigas mistas executados quando da elaboragéo getd’da presente Tese (BREMER,
2003) e os modelos ensaiados por OLIVEIRA (2001).

Tabela 6.4 - Valores de determinados para os modelos de vigas mistasagiosapor
OLIVEIRA (2001) e BREMER (2003)

Modelo

Qn,ensaio

(kN)

OLIVEIRA | VM Mod 4

21,00

(2001) [ VM Mod 6

27,00

BREMER | VM-PRE 1

27,00

(2003) VM-PRE 2

21,00

6.2.2 Andlises de regressao

Nesta secdo, descreve-se o procedimento adotadoapealibracdo das formulagoes

para as previsfes teoricas da resisténcia dos tooeeae cisalhamento U simples e

parafuso sextavado combinado com rebite tubularrosea interna.

Segundo DAVIES(1969), OGUEJIOFOR e HOSAIN (1994979e MEDBERRY e
SHAHROOZ (2002)apud OLIVEIRA (2007), outros autores ja obtiveram sucese

ajuste de modelos empiricos para estimar a resiatéle conectores de cisalhamento,

utiizando Regressdo Mudltipla, incluindo OLIVEIRA2Q07) que, recentemente,

concluiu na UFMG sua dissertagcdo de mestrado soboaector dentadGrestbon-PL.

O software utilizado nesta pesquisa € o STATISTIGAque faz varias andlises de

regressao, tendo sido realizada a analise de ségresiltipla.

O objetivo geral da regressdo multipla (este teionprimeiramente usado por Pearson,

em 1908) é compreender a relacdo entre variavelepéndentes e variveis

dependentes. O problema geral que precisa sevigs@m uma andlise de regressdo

multipla é passar uma reta por certo nimero deopont
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No caso mais simples — uma variavel dependentdra madependente — isso pode ser
visualizado em um gréfico x-y, onde x é a varidvelependente e y é a variavel
dependente. A reta € tracada de modo que os depwasados dos pontos observados

em relacdo a reta sejam minimizados. Assim, esteegdimento € também referido

comoestimacdo dos minimos quadrados

Uma linha em um espaco bidimensional (ou espacodign variaveis) é definida pela
equacaoy =a+bx, onde a variavel y é expressa em funcdo da cdastaa uma
inclinacéob vezes a variavel x. A constarg@€ também chamada de ponto de intersecao

com o eixo y e a inclinacdmcomo o coeficiente de regressao, ou coeficightdesta
equacao os coeficientes de regressao (ou coeésight representam as contribuigdes

independentes de cada variavel independente &foetia variavel dependente.

A linha de regresséo expressa a melhor previsdeadavel dependente y, dadas as
variaveis independentes X. Entretanto, a naturezearémente (se alguma vez)
perfeitamente previsivel, e usualmente ha uma gé@oiasubstancial dos pontos
observados em torno da linha de regressao ajusiad@svio de um ponto particular em
relacdo a linha de regressao (ou valor previstoha@mado de valor residual. Quanto
menor a variabilidade dos valores residuais emotala linha de regressao relativa a

todas as variacdes, melhor serd a previséo.

Antes de tudo é necessario que a relagdo assunti@eas varidveis seja linear e que os

desvios sejam distribuidos normalmente.
Significados dos parametros utilizados pelo program

R% contém a determinacdo do coeficiente que mede ugdedda variacdo total da

variavel dependente devido as variaveis indeperdentiltiplas;

R? ajustado: é interpretado similarmente ao valor de &ceto pelo fato de? ajustado

levar em consideracdo o numero de graus de liberdad

Erro padréo da estimativa: Mede a dispersdo dos valores observados em redacéo

reta de regresséo.
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6.2.2.1 Regressdo multipla para os conectores lsisn

Segundo a ABNT NBR 8800 (1986), a resisténcia dector U laminado é dada pela
Equacéo 6.9:

q, = 0,0365(t, + 05t,,).L /T, (6.9)

Ja o Projeto de revisdo da ABNT NBR 8800, de seterdb 2006, admite, além do
perfil U laminado, o uso do perfil U formado a frio

Foram entdo propostas trés equacfes empiricaseafadas a seguir:

0, = Bitloo/ o (6.10)
qn = ﬁZ't'Lcs'hcs\/f_ck (611)
q, = BotLffo (6.12)

A Equacgdo 6.10 considera as influéncias geométritmasespessura da chapa do
conector, t, seu comprimentqasle a resisténcia a compressdo do concrgtoNfs
equacdes (6.11) e (6.12) estdo também incluidasflaéncias da altura do conector,
hes.

Para a massa de dados da analis@i 0B, e B3 foram considerados os resultados de
ensaio das vigas mistagpash outde OLIVEIRA (2001), os resultados de ensaio das
vigas mistas @ush outde BREMER (2003) e também os modelos com paireSCA
ensaiados nesta tese. Os dados utilizados es&seafados na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 — Cargas nominais de ensaio, proprisddmeoncreto e dos conectores U

simples nos modelos ensaiados

Modelo On,ensaio fe t Les Nes
(KN) (MPa) (mm) (mm) (mm)
PS Mod2 80,80 27,50 3,01 90,12 50,03
PSMod8 | 81,00 28,10 3,09 90,05 50,05
PSMod 10 | 82,00 28,10 3,03 90,04 50,05
OLIVEIRA | PSMod3 | 90,00 28,40 3,03 90,08 50,06
(2001) PSMod4 | 95,00 28,40 3,02 90,03 50,09
PSMod9 | 94,75 27,70 3,04 90,09 50,10
VM Mod4 | 21,00 22,20 3,02 90,08 50,03
VM Mod 6 | 27,00 24,10 3,02 90,10 50,03
PSPRE1 | 75,64 22,00 3,05 90,09 50,02
PSPRE2 | 83,82 22,00 3,04 90,07 50,02
BREMER | PS-PRE3 | 87,78 22,00 3,03 90,08 50,02
(2003) PSPRE4 | 93,39 22,00 3,07 90,04 50,02
VM-PRE1 | 27,00 26,60 3,02 90,07 50,04
VM-PRE2 | 21,00 26,60 3,05 90,06 50,06
Viga CCA QL[ g2 g2 19,38 3,06 89,63 121,33
PRESENTE| VigaCCA 02| 80,71 22,73 3,04 96,99 120,00
PESQUISA | VigaCCA 03| 65,49 | 2260 3,04 58,34 119,33
VigaCCA04] 5515 | 22,60 3,06 58,73 119,00
PS-CCAOL| 58,15 18,39 3,03 59,58 119,17
PRESENTE| PS-CCA02| 67,65 18,05 3,03 59,58 119,17
PESQUISA| PS-CCA03| 50,76 15,39 3,05 59,58 119,17
PS-CCA04| 67,92 17,54 3,07 59,58 119,17

Foram feitas 11 analises de regressdo mdltipla dimersas combinacdes para cada

determinacao df; B, ¢Ps. As Tabelas 6.6, 6.7 e 6.8 resumem as hipotestas & os

respectivos valores encontrados.
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Tabela 6.6 — Resultados encontrados nas analiseggessao multipla para

determinagéo dp;

Erro
Hipotese Descrigéo da hipotese B1 R? ajustado .
padréao
Todos os ensaios de vigas
1 _ 0,0535| 86,74% 0,44%
mistas epush out
2 Todos os ensaiqaush out | 0,0643] 98,32% 0,44%
Todos os ensaios de vigas
3 . 0,0347| 67,96% 0,82%
mistas
Vigas mistas @ush oute
4 BREMER (2003) e OLIVEIRA| 0,0499| 84,44% 0,57%
(2001)
Vigas mistas @ush outde
5 0,0478| 75,75% 1,08%
BREMER (2003)
6 Push outde BREMER (2003)| 0,0661| 99,26% 0,28%
Vigas mistas @ush outde
7 0,0513| 87,93% 0,67%
OLIVEIRA (2001)
8 Push outde OLIVEIRA (2001)| 0,0602| 99,37% 0,20%
9 Push outvigas CCA 0,0670] 95,95% 0,48%
10 Vigas CCA 0,0608 97,25% 0,51%
11 Push outCCA 0,0811| 98,82% 0,44%
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Tabela 6.7 — Resultados encontrados nas analiseggessao multipla para

determinagéo dp,

Erro
Hipotese Descrigdo da hipotese B2 R? ajustado .
padréo
Todos os ensaios de vigas
1 _ 0,000731 80,87% 0,0075%
mistas epush out
2 Todos os ensaiqaush out | 0,001018[ 91,83% 0,0081%
Todos os ensaios de vigas
3 _ 0,000471 95,76% 0,0035%
mistas
Vigas mistas @ush outde
4 BREMER (2003) e OLIVEIRA] 0,000997| 84,45% 0,0114%
(2001)
Vigas mistas @ush outde
5 0,000955 75,72% 0,0215%
BREMER (2003)
6 Push outde BREMER (2003) | 0,001322] 99,26% 0,0057%
Vigas mistas @ush oute
7 0,001025 87,95% 0,0133%
OLIVEIRA (2001)
8 Push outde OLIVEIRA (2001)| 0,001203 99,38% 0,0039%
9 Push oute vigas CCA 0,000558 95,71% 0,0042%
10 Vigas CCA 0,00050p 97,02% 0,0044%
11 Push outCCA 0,000681 98,82% 0,0037%
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Tabela 6.8 — Resultados encontrados nas analigeggessao multipla para

determinagéo dps

Erro
Hipotese Descrigdo da hipotese B3 R? ajustado .
padréo
Todos os ensaios de vigas
1 _ 2,7452 75,56% 33,93%
mistas gpush out
2 Todos os ensaiqaush out 3,2516 91,13% 27,03%
Todos os ensaios de vigas
3 _ 1,5411 29,33% 74,14%
mistas
Vigas mistas e push out de
4 BREMER (2003) e OLIVEIRA] 2,4972 84,44% 28,46%
(2001)
Vigas mistas @ush outde
5 2,3921 75,78% 53,79%
BREMER (2003)
6 Push outde BREMER (2003)| 3,3088 99,26% 14,25%
Vigas mistas @ush outde
7 2,5668 87,90% 33,38%
OLIVEIRA (2001)
8 Push outde OLIVEIRA (2001)| 3,0161 99,37% 9,83%
9 Push oute vigas CCA 8,0329 96,18% 803,29%
10 Vigas CCA 7,2563 97,46% 58,36%
11 Push outCCA 9,6647 98,82% 52,82%

Observando os resultados apresentados na Tabelap&de-se verificar grandes
dispersbes dos valores observados em relacdo adeeteegressdo (Erro padréo)
relativamente ao coeficienfig. Por isto, seus resultados serdo descartadosidizger
consideradas apenas as analises feitas para anthetgdio def; e B2, os quais

apresentaram valores bem baixos para o Erro padréo.

A partir da analise da Tabela 6.6, verifica-se desndiferencas entre os resultados para
as resisténcias dos conectores de cisalhamentmplesi encontrados diretamente via
ensaios push out e indiretamente determinados a partir dos ensagssmodelos de

viga mista. Na presente pesquisa, essas diferepgdem ser justificadas pela
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consideravel influéncia de quatro parametros: BxiHilidade do conector de

cisalhamento; ii) ductilidade do conector de cigaiknto; iii) atrito entre o concreto da
laje e a mesa superior da viga de aco e iv) disgd@o ndo uniforme do cisalhamento
horizontal entre os conectores ao longo da viga.ifto, nas Tabelas 6.6 e 6.7 sdo
considerados apenas os resultados relativos deb@@, onde a andlise é feita para
todos os ensaios 0os modelgsush out sem a participacdo dos modelos de viga,

resultando nos valores fige 3, iguais a 0,0643 e 0,001018, respectivamente.

Nas Figuras 6.4 e 6.5 sao feitas comparac¢des @niralores experimentais dos ensaios
“push out” e os resultados obtidos com os valoref;d=3,.

Comparacdo entre valores experimentais e equacao com p1

160
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/ —B—Equacao

Resisténcia (kN)
o0
(==
>
3

60

40

20

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14
Numero do ensaio

Figura 6.4 — Comparagéo entre valores experimedtsnsaiofgush out” e os
resultados obtidos com o uso da Equacédo 68&0643
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Comparacao entre valores experimentais e equacao com p2

160
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100

80 \ F il —e—Valores Experimentais
._,_,.,-rl—r-,_,. - m_w A —8—Equacao
/ B g —n
) v \,/

40

Resisténcia (kN)

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14
Numere do ensaio

Figura 6.5 — Comparagéo entre valores experimedtgi€nsaiofpush out” e os

resultados obtidos com o uso da Equacao 6p:£@®001018

6.2.2.2 Regressao multipla para o conector parafesdavado com rebite tubular com
rosca interna

De acordo com o apresentado no capitulo 2, os mi&l@slapso do conector parafuso
sextavado com rebite tubular com rosca interna sao:

a) Ruina do concreto (fendilhamento);
b) Ruptura do conector;

c) Esmagamento da chapa do perfil.

Conforme resultados apresentados no Anexo D, ogesmento da chapa do perfil é a

condicado que forneceu o menor valor para a resist&o conector rebite com rosca
interna, sendo dada por:
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a, =C,., 075(a.¢..t.1,) (6.13)

red
O valor de Gg€ 1 e o de € 2,4.

Assim, a equacdo empirica proposta para analiseregiessao multipla é:

d, = B, 4t.1, (6.14)

Para a massa de dados da analisp,deram considerados os resultados dos ensaios

push outde OLIVEIRA (2001) e os resultados das lajes vigéstas com lajes mistas e
0s correspondentépush out” ensaiados no presente trabalho. Os dados utibzséim

apresentados na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 - Cargas nominais de ensaio, proprieddaleoncreto, dos conectores rebite

e das chapas dos perfis metalicos nos modelosaelosai

Modelo On,ensaio fe Pext, rebite tchapa
(KN) (MPa) (mm) (mm)

PS Mod 11 39,00 30,20 17,0 0,22
PS Mod 12 39,00 30,20 17,0 0,22
OLIVEIRA | PS Mod 13 47,00 30,20 17,0 0,22
(2001) PS Mod 14 36,70 31,50 17,0 0,22
PS Mod 15 35,00 31,50 17,0 0,22
PS Mod 16 35,00 31,50 17,0 0,22

VM-M12-1 15,70 21,86 16,0 0,23

PRESENTE| VM-M12-2 15,70 21,86 16,0 0,23
PESQUISA| VM-M14-1 16,62 26,58 17,0 0,23
VM-M14-2 17,08 27,71 17,0 0,23

PS-M12-1 39,04 23,82 16,0 0,23

PS-M12-2 39,95 22,09 16,0 0,23

PS-M12-3 37,57 23,47 16,0 0,23

PRESENTE| PS-M12-4 40,12 23,58 16,0 0,23
PESQUISA| PS-M14-1 36,02 21,01 17,0 0,23
PS-M14-2 34,11 22,11 17,0 0,23
PS-M14-3 40,67 24,04 17,0 0,23
PS-M14-4 35,51 21,01 17,0 0,23

apresenta a Tabela 6.10.

Foram feitas 4 andlises de regressdo mdultipla padeterminacdo df,;, conforme
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Tabela 6.10 — Resultados encontrados nas anatisegcessdo multipla para

determinagéo dpy

- . . Ba R* Erro
Hipotese Descricao da hipotese _
ajustado | padrao
Push oude OLIVEIRA (2001),
1 lajes mistas push outde vigas | 1,81 | 91,67% 12,83%
mistas
Push outde OLIVEIRA (2001) e
2 _ . 2,081 99,04% 5,47%
push outde vigas mistas
3 Lajes mistas 0,83  99,98¢ 0,57%
Vigas mistas @ush out”de vigas
4 _ 1,66| 88,62% 17,08%
mistas

A partir da andlise da Tabela 6.9, verifica-se desndiferencas entre os resultados para
as resisténcias dos conectores de cisalhamentotesmbos diretamente via ensaios
“push out e indiretamente determinados a partir dos ensdass modelos de viga
mista. Analogamente ao que foi verificado para osletos com CCA, essas diferencas
podem ser justificadas pela consideravel influédeidliexibilidade e da ductilidade do
conector de cisalhamento, do atrito entre o cooatatlaje e a mesa superior da viga de
aco e da distribuicdo ndo uniforme do cisalhamdatizontal entre os conectores ao
longo da viga. Por isto, na Tabela 6.10 é consiltei@enas o resultado relativo a
hipétese 2, onde a andlise é feita para todos ssianos modelosptish out sem a
participacdo dos modelos de viga, resultando naorvede B, igual a 2,08, para

esmagamento sem rasgamento da chapa conectada.

Na Figuras 6.6 € feita a comparacgéo entre os \wkxperimentais dos ensaigaish
out” e os resultados obtidos com o valoige
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Comparacao entre valores experimentais e equa¢do com p4
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Figura 6.6 — Comparagéo entre valores experimedtsnsaiofgpush out” e os

resultados obtidos com o uso da Equacéao 6444208

6.3 Andlise global dos resultados experimentais eroparacfes com as
previsdes tedricas

Observando as Figuras 5.1 a 5.7 e 5.12 a 5.33ivesdaaos modelo%push out” e de
vigas mistas com painéis de CCA e as Figuras 5835@e 5.57 a 5.76, relativas aos
modelos‘push out” e de vigas mistas com lajes mistas (atmokmetalico), verifica-se
gue na presente pesquisa se conseguiu monitorarimentalmente com boa preciséao e
ao longo de todos o0s ensaios 0 comportamento @stfulos modelos testados,

incluindo a determinacgéo de suas cargas de colapso.

Deve-se destacar que em todos os enspigsh out” os modelos foram conduzidos a
valores de deslizamentos que ndo configurassem discuptura brusca dos conectores

de cisalhamento, evitando assim a repentina muddagaondicdo de carga centrada
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para carga excéntrica - o que poderia causar s@#iogs ao sistema de aplicagdo de
carga e riscos de acidentes com a equipe de efsaiasto, para o¥push out” com
painéis de CCA, alguns modelos foram descarregadtess e outros depois de se
configurar deslizamentos da ordem de 6mm, mas seagds ser atingida a carga de
colapso, que resultou no valor médio 64,57 kN désénsaios considerados (um ensaio
foi descartado) . Isto dificultou classificar coatifidade as ligagdes ago-concreto como
ddctil ou ndo ductil. Mesmo assim, os modelos P&QC e PS-CCA 04 podem ser

classificados como conexao ductil.

Em todos os modelo%ush out” com lajes mistas o deslizamento caracteristico
resultou superior ao limite de 6,0 mm, o que permiassificar a conexdo como ductil.
Para esses modelos foi determinado para a cargala@so o valor médio de 39,17 kN

para os conectores M12 e de 36,58 kN para os aovesd114.

Para os conectores U simples foram determinadasngaios’push out” com painéis
de CCA a resisténcia caracteristica de58,34 kN (vide Anexo C), segundo as
recomendacgfes do EN 1994-1-1 (2004). Oir0D,0643, determinado pela regressao
multipla (item 6.1.2.1) pode-se determinar parasisténcia nominal do conector U
simples (Equagéo 6.10) o valor de 51,76 kN. Vaie que esta resisténcia - calculada
pela equacao calibrada na presente pesquisa -@ oh@igue a resisténcia caracteristica
determinada segundo as recomendac¢fOes do EN 1992404), considerando apenas
0s ensaiospush out”, representando assim, a seguranca desejada nositimemento

dos referidos conectores U simples.

Desta forma, considera-se que a féormula da ABNT NBBO (1986) (Equacéo C.1 do
Anexo C) seja a mais indicada para o célculo datéexia dos conectores U simples
formado a frio quando utilizados com viga de petdinbém formado a frio para a
composicao do sistema de viga mista de aco e donaspecialmente quando for
utilizada laje de concreto moldado sobre painéisaiereto celular autoclavado. Neste
caso, no lugar do coeficiente 0,0365 deve-se atilz coeficiente 0,0429 (igual a
0,0643 dividido por 1,5).
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Para os conectores M12 e M 14 foram determinadagnsaiospush out” com lajes
mistas, as resisténcias caracteristicas de 33,84 X196, respectivamente, segundo as
recomendacfes do EN 1994-1-1 (2004), (Anexo D). Ggn2,08, determinado pela
regressdo mdltipla (item 6.1.2.2), pode-se deteampara a resisténcia nominal dos
conectores M12 e M14 (Equagéo 6.14) os valoresBg8AN e 29,95 kN. Verifica-se
gue estas resisténcias - calculadas pela equatBmda na presente pesquisa - sédo
menores que as resisténcias caracteristicas detetas segundo as recomendagfes do
EN 1994-1-1 (2004) considerando apenas os en§gaish out”, representando assim, a

seguranca desejada no dimensionamento dos refeodestores.

Segundo a norma britanica BS-5400 (BSI, 1979) eNS®BN (1975)apudOLIVEIRA
(2001) “... devido ao fato de a distribuicdo dest®s na laje em uma viga mista ser
diferente da distribuicdo de tensdes na laje nudehoode ensaitpush out”, a curva
forca-deslizamento se difere entre os resultadtidasbno ensaidpush out” daquele
obtido usando-se uma viga simplesmente apoiadaexmmplo, onde a resisténcia em
regime elastico pode ser duas vezes maior do aquido em ensaios isolados. Ja nas

7

regides onde o momento fletor da laje € negativeom@exdo é menos rigida e a

resisténcia Ultima é um pouco menor do que a obéna ensaios’push out”.

Recomenda-se utilizar 80% da resisténcia obtidensaio isolado para estes casos”.

No entanto, contrapondo a afirmativa anterior, cosncalculos da resisténcia dos
conectores a partir dos ensaios de vigas mistass(B.1.1), foram determinados valores
bem inferiores aos das resisténcias determinadas@o dos ensaidpush out”. Isto

€ devido a interagdo parcial verificada em todasvigas mistas analisadas nesta
pesquisa, mesmo tendo sido considerados para oslasalapenas 0s conectores
distribuidos ao longo do vao de cisalhamento desgas. Por isto, considera-se que a
afirmativa apresentada pela BS-5400 (BSI, 1979)oe JOHNSON (1975) tem
aplicagcdo apenas nas vigas mistas com perfis smdaglaminados ou quando se trata

de interacao total.
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Quanto as vigas mistas, seus ensaios foram comduzitt a definicAo do modo de
colapso de cada modelo, que foi caracterizadoplesdificacéo parcial ou completa da

secao do perfil metalico.

Comparando entre si os resultados apresentados peldelos do Tipo | (Vigas 01 e
02) com os dos modelos do Tipo Il (Vigas 03 e Odhqpainéis de CCA, pode-se
verificar a diferenca entre os valores experimendais cargas maximas nos atuadores
hidraulicos de um tipo para outro. Esta diferengdepser justificada pela disposi¢éo e
distancia entre os conectores de cisalhamentos pnékimos entre si nos modelos do
Tipo Il — e pela presenca dos enrijecedores desalraa vigas dos modelos deste grupo,
para evitar flambagem destes elementos por cisal@mou flambagem local sob

cargas concentradas.

Considerando-se ainda os valores para as cargasmasno atuador hidraulico,

verifica-se que a dispersao € pequena para amlpEes de modelos.

A Tabela 6.11 apresenta as resisténcias experimentaoricas das vigas mistas com
paineis de CCA. Neste quadR),.€ a resisténcia experimental do modelo, definida
como a carga méaxima alcangada pelo atuador hidoadlirante o ensaid®.,,,,& &

resisténcia tedrica calculada com os valores namidas propriedades fisicas e

geométricas do modeloR,,, ... € a resisténcia teorica calculada com os valeas r

determinados para estas propriedades, (valoreadesi do Anexo C).
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Tabela 6.11 — Resisténcias experimentais e tedtmasodelos de vigas mistas com
painéis de CCA

MODELO (F:;) R
Reor nom eor/ reais
TIPO DE VIGA (incluindo carga :
n (kN) (kN)
MISTA no cilindro+pesg
proprio
CCAO01 150 138 164,90
I
CCA 02 165 (Momento fletor) (Cortante)
; CCA 03 191 147,81 200,66
CCA 04 180 (Momento fletor) | (Momento fletor)

Analisando os valores apresentados na Tabela @&dthrse que nos ensaios dos
modelos do Tipo | foi transposto o valor da resisi# tedrica calculada com os valores
nominais, mas em um deles ndo foi alcancada aémesia tedrica calculada com os
valores reais. Os modelos deste grupo foram caizades pela auséncia dos
enrijecedores de almas do perfil metalico, paréae¥iambagem destes elementos por
cisalhamento ou flambagem local sob cargas coramtadr Por isto, tais fendmenos
foram observados ao final dos ensaios desse gdipnuindo sensivelmente a carga

altima da Viga CCA 01, por exemplo.

Nota-se ainda que nos ensaios dos modelos do Tipam transpostos os valores das
resisténcias tedricas calculadas com os valoresinagsn no entanto, ndo foram

transpostos as resisténcias tedricas calculadavalones reais.

Com relacéo as flechas medidas nos ensaios dasaoga painéis de CCA, verifica-se
que, para o nivel de carga de servico (2/3 da cdegaolapso), a flecha obtida em
ensaio foi de 1,5 cm (média dos ensaios das Vigad 33 e CCA 04), ficando

ligeiramente superior a flecha de 1,33 cm, quevélar recomendado pela ABNT NBR

14762 (2001) quanto ao estado limite de utilizagao.
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A Tabela 6.12 apresenta as resisténcias experimaentadricas das vigas mistas com

lajes mistas (valores retirados do Anexo D).

Tabela 6.12 — Resisténcias experimentais e tedimasnodelos de vigas mistas com

lajes mistas
REHS
MODELO (kN) R(eor/ nom |:ieor/ reais
(incluindo carga no (kN) (kN)
cilindro+peso proprip
VM M12-1 171 160,80 230,00
VM M12-2 166 (Momento fletor) | (Momento fletor)
VM M14-1 179 160,80 237,00
VM M14-2 179 (Momento fletor) | (Momento fletor)

Analisando os valores apresentados na Tabela 6dt2;se que em todos 0s ensaios
foram transpostos os valores das respectivas &esias tedricas calculadas com os
valores nominais, mas em nenhum deles foram aldascas respectivas resisténcias

tedricas calculadas com os valores reais.

Com relacéo as flechas medidas nos ensaios dascogalajes mistas, verifica-se que,
para o nivel de carga de servico (2/3 da cargalkdp$0), a flecha obtida em ensaio foi
de 1,63 cm (média dos trés ensaios), ficando supeefiecha de 1,16 cm, que é o valor
recomendado pela ABNT NBR 14762 (2001) quanto stade limite de utilizagé&o.
Considerando as resisténcias experimentais olgidasisultando a memaria de calculo
dos prédios com até 7 pavimentos do sistema consttdSIMINAS/UFMG' para o
qgual foram desenvolvidas na UFMG as vigas mistasoga se analisam, verifica-se que
os esforgos solicitantes de calculo sdo atendidosy grande folga, mesmo

considerando o sistema misto com interagéo parcial.

1 USIMINASIUFMG - Meméria de calculo estrutural doédio padrdo de 7 pavimentos - Conjunto
Habitacional Padrdo CDHU/SP - V072 — EMPartamentos de 02 quartos, estrutura em perfisaftos
a frio. Responsavel Técnico: Alphametal, junho d@2
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v

CONSIDERACOES FINAIS

7.1. Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivos a proposic@ avaliacdo do desempenho
estrutural de dois sistemas de vigas mistas de agmcreto, ambos com vigas de aco
em perfis formados a frio (PFF). Em uma das vigesa® propostas, a laje é constituida
por uma camada de concreto moldado sobre painétomtreto celular autoclavado
(CCA), do tipo Sical, e os conectores de cisalhame#io de perfis U simples também
formados a frio. Na outra viga mista é utilizaddage mista com forma de ago
incorporada, tendo a participagdo do Deck 60 dededo na UFMG, em convénio
com a Usiminas; para os conectores de cisalhans@otatilizados parafusos de cabeca
sextavada fixados & mesa superior do perfil da pigameio de rebite tubular com

rosca interna.

Os referidos sistemas estruturais, que constitudug@es inovadoras desenvolvidas na
presente pesquisa (PFF empregado como viga mateis de CCA em pisos mistos;
rebite tubular com rosca interna e o préprio De@kmbderao ser utilizados em diversas
situacdes na construcdo civil, especialmente nédigs de baixo custo com até 7

pavimentos do sistema construtivo desenvolvido RMQ@, jA que de seus projetos
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foram adotados os valores das a¢fes atuantesime@ssées dos vaos para os modelos

ensaiados.

Durante a pesquisa, foram realizadas avaliagoeesiempenho dos dois conectores de
cisalhamento e das préprias vigas mistas com elestrriidas, sob condigdes de servico
e em estado limite dltimo. Para isto, foi realizatio programa experimental composto
de 16 ensaiopush outsendo 4 com conector U simples e lajes de canerpainéis de
CCA; 8 com lajes mistas e rebites com rosca infesaado 4 ensaios com diametro
M12 e 4 com didmetro M14 e 4 ensaios com conectsiniples e lajes de concreto
armado. Foram ainda realizados ensaios de 4 modidosigas mistas com o0s
conectores U simples e lajes de painéis de CCAcaatmda de concreto moldaito
loco e ensaios de 4 modelos com lajes mistas e rehit@srosca interna, sendo 2

ensaios com diametro M12 e 2 com diametro M14.

Foram realizadas analises tedricas segundo tratamentatisticos apropriados, tendo
como objetivo principal a determinacao da resisé&gnominal dos conectores ensaiados
na presente pesquisa. Com esta resisténcia, feivebestabelecer as previsdes das
resisténcias das vigas mistas com base em valees fmedidos) e, assim, poder

compara-las com as respectivas previsdes tedricam s resultados de ensaios.

Visando a calibracdo das férmulas de calculo dastéxia dos conectores de
cisalhamento a partir dos ensamssh oute diretamente por meio de ensaios de vigas
mistas em escala natural, foi realizada analiseedeesséo considerando os resultados
dos ensaios realizados nesta pesquisa, incluingméssnsaios executados quando da
elaboracdo do Projeto da presente Tese (BREMER3)20@s resultados obtidos por
OLIVEIRA (2001).

Quanto ao programa experimental da presente pesgp@le-se concluir que se
conseguiu monitorar experimentalmente com boa s#ece ao longo de todos os
ensaios o0 comportamento estrutural de todos os lpwdestados, incluindo a

determinacao de suas cargas de colapso.
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Entre outros importantes resultados da pesquisa&teéxperimental, foram propostos
critérios de dimensionamento especificos para gasvinistas de ago e concreto com
PFF, a partir da calibracdo de previsdes teorioas ltase nas prescricdes das normas
brasileiras pertinentes, entre elas a ABNT NBR 88@86) e seu projeto de revisao, de
setembro de 2006.

No entanto, conclui-se pela necessidade da cod#dei da presente pesquisa, com 0
objetivo de melhorar a calibracdo das previsdesics) uma vez que no

comportamento e na resisténcia das vigas mistasdalsidas na presente pesquisa foi
verificada uma consideravel influéncia da flexialde e da ductilidade do conector de
cisalhamento, do atrito entre o concreto da lageneesa superior da viga de aco e da
distribuicdo ndo uniforme do cisalhamento horizbetdre os conectores ao longo da
viga.. Isto pode ter causado a dispersao entresldas resultados experimentais e 0s

valores tedricos obtidos com as equacdes ora adhbr

7.2 Modelos com painéis de CCA e conectores em peff) simples

O estudo resultou na calibracdo de um modelo semireo para a determinagdo da
resisténcia do conector U simples quando utilizamiovigas de PFF, sendo valido para
perfil U simples com comprimento de alma (alturacdoector) de 60 a 120 mm, chapas
de espessuras de 3 mm para o conector e de 2 nanopaerfil da viga, ago com
resisténcia ao escoamento entre 300 e 400 MPa eretoncom resisténcia a

compressao entre 18 e 28 MPa.

Quanto aos modos de falha observados, o colapsemddslos push out” se iniciou

com a formacao de uma fissura longitudinal na d@eoncreto, ao longo da linha dos
conectores, seguida do esmagamento do concre¢mté filo conector e do escoamento
do aco do conector. Conclui-se que a resisténdé ta conexdo é o resultado da
contribuicdo da resisténcia frontal do conector ae resisténcia da laje a tracéo.
Consequentemente, a resisténcia da ligagdo deplndisisténcia ao cisalhamento do

conector, que é funcdo da espessura e do compardergerfil do conector - conforme
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equacao calibrada e constante das prescricbes Re8BR@0 (1986); depende também da
armadura de cisalhamento recomendada na norméebeasi

Os valores encontrados nos ensaios para as res@ast@os modelosptish out” foram
sempre superiores as resisténcias calculadas segamdprescricdes das normas
brasileiras (ABNT NBR 8800 (1986) e seu projetoreiséo, de setembro de 2006) e
do AISC (2005) e também maiores que o valor caratieo determinado apds andlise
estatistica. Conclui-se entdo que as expressbesatagms sdo bem conservadoras,
principalmente a da norma brasileira vigente, quadotada como ponto de partida por

apresentar previsdes ainda mais conservadoras.

Em pelo menos dois ensaios realizados com os notalsh out”ficou comprovado
que o deslizamento caracteristico para o conectsimples é superior a 6,00 mm,
permitindo classificar o conector como ductil - wedp os Critérios do EN 1994-1-1
(2004), tal como ocorreu com 0s ensaioegsh out’realizados por OLIVEIRA (2001).

O conector de cisalhamento em perfiapresenta uma consideravel rigidez para cargas
de servigco e adequada ductilidade em estado liititeo, o que resulta na capacidade

de reter uma parcela significativa de carga apdiGgubs a carga de colapso.

Quanto as vigas mistas, ficou caracterizado comdome colapso a plastificagéo
parcial ou completa da sec¢é@o do perfil metalicoghdo grande similaridade entre os
correspondentes comportamentos experimentais duslélos testados, principalmente

guanto aos dos modelos iguais entre si.

A pequena diferenca entre as cargas de colapsomemais entre os modelos do Tipo

| e os do Tipo Il é devida & presenca dos endi@es de almas nas vigas dos modelos
deste grupo, para evitar flambagem destes elemepoitosisalhamento ou flambagem
local sob cargas concentradas e a disposicdo &ndist entre os conectores de
cisalhamento - mais préximos entre si nos modeto$ido Il. Nas vigas do Tipo | os
conectores U simples tinham a abertura voltada patantro da viga e nas vigas do

Tipo Il a abertura do conector era voltada parexéremidades do modelo.
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O modelo de trelica de Mérsch utilizado nos calsutta resisténcia da viga mista

mostrou-se pertinente e eficiente.

Na maioria dos modelos ensaiadasnad-slipde 0,5mm ocorreu para momentos fletores
maiores que o de servi¢co, comprovando a considengigez da conexao aco-concreto
para cargas de servico. Quanto ao deslizament@ase de colapso, conclui-se que

apenas um modelo atingiu valor superior a 1,5 mm.

Para os modelos do Tipo | foi transposto o valored#sténcia tedrica calculada com os
valores nominais, mas em um deles ndo foi alcangadssisténcia tedrica calculada
com os valores reais. Os modelos deste grupo foeeaacterizados pela auséncia dos
enrijecedores de almas do perfil metélico. Nos iessdos modelos do Tipo Il foram

transpostos os valores das resisténcias teéribagdadas com os valores nominais; no

entanto, ndo foram transpostos as resisténcidsds@alculadas com valores reais.

Com relacdo a deformada das vigas ensaiadas, ésecjue a flecha medida para o
nivel de carga de servico (2/3 da carga de colapdmeiramente superior ao valor
recomendado pela ABNT NBR 14762 (2001) quanto dadeslimite de utilizagéo,

demonstrando a eficiéncia estrutural do sistempgsto.

Como concluséao final, os resultados obtidos nesttede demonstram que a viga mista
com PFF, painéis de CCA sob capa de concreto nmmldadoco e conector de

cisalhamento em U simples, também formado a fiaolepser utilizada em sistemas de
pisos de edificagBes residenciais, por apresergaempenho estrutural satisfatorio,
especialmente os edificios de baixo custo com apavimentos desenvolvidos em

pesquisa na UFMG.
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7.3 Modelos com lajes mistas e conectores em parsds de cabeca

sextavada e rebites com rosca interna

O estudo resultou na calibracdo de um modelo sewireo para o célculo da
resisténcia do conector formado por parafuso degeabextavada e rebite tubular com
rosca interna, sendo proposto e avaliado o esmagarda chapa da mesa superior do
perfil da viga como um modo de colapso que dever&aensiderado juntamente com a
ruina ou fendilhamento do concreto e a ruptura aector, que sdo pertinentes a
resisténcia do pino com cabesau@ bolj. O modelo calibrado é valido para parafusos
com diametros M12 e M14, resisténcia ao escoamguotd a 345 e 400 MPa, rebites
em aco SAE 1040 temperado, chapa do perfil dacdga espessura minima de 2 mm,
com resisténcia ao escoamento entre 300 e 400 M&an@&eto com resisténcia a

compresséo entre 18 e 28 MPa.

Quanto as falhas observadas, o colapso dos mogakss outse deu segundo dois
modos: formacédo de uma fissura longitudinal na d&jeoncreto seguida de ruptura do
concreto conforme uma das superficies tipicas pw@snde falha ao cisalhamento
indicadas pelo EN 1994-1-1 (2004) quando deckslmetdséo utilizados. Outro modo
de colapso detectado nos modelos, s6 que via odleubpds os ensaios (visualmente

nédo foi possivel durante o ensaio) € o esmagandentbapa da mesa superior do perfil.

Os valores encontrados nos ensaios para as resast@os modelosptsh out”foram
sempre superiores as resisténcias calculadas segamdprescricdes das normas
brasileiras (ABNT NBR 8800 (1986) e seu projetoreiséo, de setembro de 2006) e
do AISC (2005).

Em todos os modelos o deslizamento caracterist&apérior ao limite de 6,0 mm, o
gue permite sugerir a classificacdo da conexao cofictii segundo a EN 1994- 1-1
(2004).

O conector formado por parafuso de cabeca sextaveelaite tubular com rosca interna

fixado & mesa superior do perfil da viga apresembalerada rigidez para cargas de
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servico e adequada ductilidade em estado limitndJto que resulta na capacidade de

reter uma parcela significativa de carga aplicgdes @ carga de colapso.

Quanto as vigas mistas, ficou caracterizado comdomie colapso a plastificacédo
parcial ou completa da sec¢é@o do perfil metalicoghdo grande similaridade entre os
correspondentes comportamentos experimentais duslélos testados, principalmente

guanto aos dos modelos iguais entre si.

A pequena diferenca entre as cargas de colapsomemtais entre os modelos é devida

aos diferentes diametros utilizados para os corextie cisalhamento, M12 e M14.

Apenas as vigas com conectores M12 atingiram dzdesénto de extremidader(d-
slip) de 0,5mm com momentos ligeiramente menores querosspondentes momentos
de servigco. As vigas com conectores M14 atingiranend-slip de 0,5mm com
momentos bem superiores aos seus momentos decsdfwictodas as vigasemd-slip
de 1,5 mm ocorreu no limiar de seus respectivos emtms de colapso. Em todos os
modelos o deslizamento entre o deck metalico enereto da laje foi praticamente

nulo, ocorrendo a interagdo completa ao cisalhamemte a forma de ago e concreto.

Em todos os ensaios foram transpostos os valosesedpectivas resisténcias tedéricas
calculadas com os valores nominais, mas em nenheles doram alcancadas as

respectivas resisténcias tedricas calculadas coraloses reais.

Com relagdo a deformada das vigas ensaiadas, ¢erctjue a flecha medida para o
nivel de carga de servigo (2/3 da carga de colapsa)perior ao valor recomendado
pela ABNT NBR 14762 (2001) quanto ao estado lirdieeutilizacdo, demonstrando a

notavel flexibilidade da conexao entre o aco erceto.

Como concluséo final, os resultados obtidos nesttede demonstram que a viga mista
com PFF, laje mista com Deck 60 e conector comdtitpor parafuso de cabeca
sextavada e rebite tubular com rosca interna, pedetilizada em sistemas de pisos de

edificacbes residenciais, por apresentar desempeeltrutural satisfatorio,



222

especialmente os edificios de baixo custo com apavimentos desenvolvidos em

pesquisa na UFMG.

7.4 Sugestbes para trabalhos futuros

Considerando a quantidade e a variedade de enszabizados nesta pesquisa e o
grande quantidade de tarefas para se chegar nokades anteriormente listados,
existem ainda diversas questdes que merecem skgadaa em estudos posteriores,

entre as quais pode-se citar:

» avaliar o comportamento dos modelos gash out’e de vigas com decks com
nervuras perpendiculares ao perfil metélico;

« avaliar o comportamento dos modelos gash out”e de vigas com painéis de
CCA e conectores com parafusos e rebites com rotraa;

* avaliar o comportamento da conexdo aco-concreto eobhdigcbes de
carregamento ciclico, em modelgmish out”e de vigas;

* ensaiar vigas com vaos maiores.

* andalise numérica



223

8

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT NBR 6118 (2003) Projeto de estruturas de oetacrRio de Janeiro
ABNT NBR ISO 6892 (2002) Ensaio de tracédo a tentpesgambiente. Rio de Janeiro

ABNT NBR 8681 (2003) A¢bes e seguranca nas eséisity Procedimento. Rio de

Janeiro

ABNT NBRS8800 (1986) Projeto e execucdo de estastae aco de edificios. Rio de

Janeiro
ABNT NBRB8800 (2006) Projeto de revisdo

ABNT NBR14323 (1999) Dimensionamento de estrututasaco de edificios em

situagéo de incéndio - Procedimento. Rio de Janeiro

ABNT NBR14762 (2001) Dimensionamento de EstrutudasAco Constituidas por

Perfis Formados a Frio — Procedimento

AISC (2005) Specification of American Institute Steel Construction



224

AISI (1996) American Iron and Steel Institute - 8ifieation for the Design of Cold-
Formed Steel Structural Members

ALVA, G. M. S. Sobre o projeto de edificios emregira mista a¢o-concreto (2000).
Dissertacdo de Mestrado — Escola de EngenharigddeCarlos, Universidade de Sé&o

Paulo

AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE (1997) Design gile for cold-formed

steel beams with web penetrations

ASTM A370 - Standard Test Methods and Definition kéechanical Testing of Steel
Products

BREMER, C. F. Vigas mistas em PFF com lajes sleek e lajes moldadas in loco,
sobre painel de concreto celular autoclavado (20BB)jeto de Tese — Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia de Estruturas, Eseol&ndenharia, Universidade
Federal de Minas Gerais

CHAVES, L.B. Analise Teorico-Experimental das Regg de Introducdo de Cargas
em Pilares Mistos (2001). Dissertagdo de Mestraffoograma de P6s-Graduagéo em

Engenharia de Estruturas, Escola de Engenhariaetéiade Federal de Minas Gerais

DAVIES, J.M. Recent research advances in cold éafnsteel structures (2000)

Journal of constructional steel research

DUNAI, L. ERDELVI, S. Experimental investigatiorf gomposite light-gauge floor
beam (2005). Eurosteel

EN 1994-1-1 (2004) &rocoDpe4. Design of Composite Steel and Concrete Strusture



225

HANAOR, A. Tests of composite beams with cold -nfed sections (2000) Journal of
Constructional Steel Research 54 pp. 245-264

HEAGLER, R. B. Metal deck and concrete quanti{e394) Steel Deck Institute

HUNAITI, Y.M. Bond strength in battened compositelumns (1991) Journal of
Structural Engineering, vol. 117°N8

JOHNSON, R.P. Composite Structures of Steel andcete (1994) Vol.1 - 2Ed.,

Blackwell Scientific Publications, Oxford

KOTINDA, T. I. Modelagem numérica de vigas mistg-concreto simplesmente
apoiadas: énfase ao estudo da interface laje-\@9a5]. Dissertacdo de Mestrado.

Escola de Engenharia de S&o Carlos. Universida&idé’aulo

LEE, L.H. et al Negative moment behavior of cold-formed steelkdand concrete

composite slabs (2001) Journal of ConstructiotediSResearch
LEONHARD, F. & MONNIG, E. Construcdes de concrét877), vol. 1
LEONHARD, F. Construgdes de concreto (1979), #ol.

MALITE, M. Andlise do comportamento estrutural sigas mistas ago-concreto
constituidas por perfis de chapa dobrada (19933e Tae Doutorado da Escola de
Engenharia de Séo Carlos, USP

OLIVEIRA, L. A. F. Estudo do comportamento e daiséncia das vigas mistas ago-
concreto constituidas por perfis formados a friolaggs pré fabricadas (2001).
Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pdés-Gradesgdengenharia de Estruturas,

Escola de Engenharia, Universidade Federal de Mbaiais



226

OLIVEIRA, A. F. N. Analise do comportamento de wanector de cisalhamento em
chapa dentada para sistemas de pisos mistos co#ajeréle concreto (2007).
Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pdés-Gradesgdengenharia de Estruturas,

Escola de Engenharia, Universidade Federal de Mueaais

PEDRESCHI, R. F. & SINHA, B. P. The potential eégs-joining in cold formed steel
structures (1996) Construction and Building Matisiivol. 10, N 4 pp.243-250

QUEIROZ, G.; PIMENTA, R. J.; MATA, L. A. C. Elemend das Estruturas Mistas
Aco-Concreto (2001), Belo Horizonte: Editora O ldda

RODRIGUES, F.C. Sistemas Construtivos e Estrutyrara Edificacbes Residenciais
de Quatro Pavimentos em Perfis Formados a Frio1(2860Prédios COHAB-MG.
Relat6rio Técnico N. FCO 015/2001-010, Convéniodagéo Christiano Ottoni/lUFMG
e USIMINAS, Belo Horizonte

SUBEDI, N. K. e COYLE, N. R. Improving the strehgof fully composite steel-
concrete-steel beam elements by increased surtagghmess_an experimental study
(2002)

SUSSEKIND, J.C. Curso de concreto (1981), vol. 1

TRISTAO, G. A. Comportamento de conectores del@saento em vigas mistas aco-
concreto com andlise da reposta numérica (2008)Ca#os — Dissertacdo de Mestrado

— Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universida@®fo Paulo

TRISTAO, G. A., NETO, J. M., MALITE M.Analise Numérica do Comportamento de
Conectores de Cisalhamento em Vigas Mistas Aco-@tmc(2002). Jornadas Sul
Americanas

VALENTE, I. e CRUZ, P.J.S. Experimental Analysrs steel and lightweight concrete

composite beams (2005). Eurosteel



227

VERISSIMO, G. S. Software para Célculo de Vigasts (2002)1 CICOM

VIEST, I. M. et al Composite construction design for buildings (99ASCE, New
York pp. 4.30-4.35

WU S. J.et al Strength of flexural members using structuradgr&80 of A653 steel -
Deck panel tests- (1999) University of MissourilRo



228

A

GEOMETRIA INICIAL DOS MODELOS
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A.1 Modelos de CCA

al - I
ks i
3
]
1 j—“
bt bt
al a2 a3 a4 ab ab bf hw cl c2 c3 L
Viga [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm]
01 90,39 | 122 145 190 | 34,94 | 89,75 | 1040
Area
da 2,2 2,2 3,06 306 | gg76 | 122 148 190 | 37,20 | 99,06 | 1040
secao: 4055
16,36 89,73 | 120 146 190 | 37,77 | 99,55 | 1040
2
cm
Médias 3,06 3,06 | 89,63 [121,33 | 146,33 | 190 | 36,64 | 96,12 | 1040
Vc')gza 107,63 | 120 146 193 | 32,42 | 100,78 | 1025
Area | 22 2,2 3,04 3,04 | 90,43 | 121 146 187 | 31,64 | 103,20 | 1030
4055
Seggo. 92,90 | 119 146 186 | 33,66 | 101,06 | 1025
16,29 .
o2 Médias 3,04 3,04 | 96,99 | 120 146 |188,67 | 32,57 | 101,68 | 1026,67
V(i)%a 58,13 | 120 140 193 | 30,03 | 98,36 1005
Area | 22 2,2 3,06 | 306 | 5822 | 120 146 193 | 39,04 | 98,83 | 1008
da 4030
secio: 58,68 | 118 147 194 | 39,48 | 98,87 | 1005
16,41
cm? Médias 3,06 3,06 | 58,34 | 119,33 | 144,33 | 193,33 | 36,18 | 98,69 | 1006
V(i)%a 58,52 | 117 145 190 | 36,86 | 98,78 | 1000
3 2,2 2,2 3,04 304 | 58,91 | 120 147 193 | 38,85 | 95,65 | 1010
Area 4025
se?;gO' 58,77 | 120 150 195 | 36,26 - 1000
16,52 .
o’ Médias 3,04 3,04 | 58,73 | 119 | 147,33 |192,67 | 37,32 | 97,22 | 1003,33




A.2 Modelos de lajes mistas

° o o
d
<
NN
I
Modelo Ar?a da b (Cm) hc (cm) (pext, rebite tchapa do perfil
secao (crf) (mm) (mm)
VM-M12-1 6,3 16,0 0,23
VM-M12-2 6.4 16,0 0,23
16,51 87,5
VM-M14-1 6,6 17,0 0,23
VM-M14-2 6,6 17,0 0,23
PSM12-1 16,0 0,23
PS-M12-2 16,0 0,23
PS-M12-3 16,0 0,23
PS-M12-4 16,0 0,23
16,51 87,5 6,5
PS-M14-1 17,0 0,23
PS-M14-2 17,0 0,23
PS-M14-3 17,0 0,23
PS-M14-4 17,0 0,23

230
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B

FOTOS DE DESTRUICAO DOS MODELOS

Figura B.1 — Detalhes do conector e dos EER nadagaipo |



Figura B.2 — Detalhes do conector dos EER na vagaipo |l

. P A..-;m}.:;{",?‘-_-—ﬂ_zz-. ,; a
¢ oy Lt ’ P

7 - PRl

4 = Nk <‘>>a£A. Y o - — Y ~‘;-.‘~v‘f 9 Lo 3 R ek

Figura B.3 — Detalhes da armadura e dos coneatargga do Tipo Il
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Figura B.4 — Conector U ap0s ensgash out”, apresentando ligeira inclinagéo

relacionada ao mecanismo de plastificacédo

Figura B.5 — Conector U ap0s ensgash out”, apresentando ligeira inclinagéo
relacionada ao mecanismo de plastificacdo
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;",-V '

Figura B.8 — Detalhe dos enrijecedores na vigaanuistn conectores rebite
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Figura B.10 — Detalhes da fissura na Ije de comcle modeld'push out” com
conector rebite
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C

PREVISOES DAS CARGAS MAXIMAS PARA OS MODELOS DE
VIGA MISTA COM PAINEIS DE CCA —ANALISE

ESTATISTICA

No presente Anexo sdo apresentados os principaigtados das analises tedricas -
incluindo algumas memorias de calculo, que forarsedeolvidas com o objetivo
principal de estabelecer as previsdes tedricas asreesisténcias dos conectores de
cisalhamento e das vigas mistas em estudo. Nosulealdoram consideradas as
prescricoes da ABNT NBR 8800 (1986), da ABNT NBRB3Projeto de norma de
setembro de 2006, do AISC-LRFD (2005) e do EN 1994¢2004).

Primeiramente sdo apresentados os calculos redaiv® ensaidpush out”. Em seguida

sdo apresentados os célculos das vigas mistas.

Nos quatro modelos ensaiados de viga mista coméigade CCA, a distancia entre
+ +
conectores de cisalhamento deveria ser no maxi 89 1200 33:166,5 cm, com

base na teoria de estribos de viga de concretcartdma altura total da viga mista.
Porém, foram ensaiados dois modelos com distaecB8mm (modelos do Tipo I), que
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ja estavam prontos no inicio da série de ensaiegidD a isto, os calculos foram feitos

somente para os modelos do Tipo Il, uma vez qaeéestsolucdo proposta.

Todas as andlises tiveram tratamento estatistiompapdo, como objetivo principal a

determinacao da resisténcia nominal dos conectmremiados na presente pesquisa. Com
esta resisténcia, € possivel estabelecer as pesvils® resisténcias das vigas mistas com
base em valores reais (medidos) e, assim, podgrardntas com as respectivas previsdes

tedricas e com os resultados de ensaios.

C.1 Modelos“push out” com painéis de CCA

C.1.1 Resisténcias nominais

A Tabela C.1 apresenta as resisténcias nominaiscolosctores de cisalhamento em
perfil U simples, gi«o determinadas de acordo com as formulas apressntedCapitulo

2 desta tese, segundo as prescricoes da ABNT NBRE&B6), do AISC (2005) e da
ABNT NBR8800 Projeto de norma, de setembro de 2006.

Tabela C.1 — Resisténcias nominais dos conectores

fex Les ts tw 0n, teo
(MPa) | (mm) | (mm) | (mm)| (KN)

Norma

ABNT NBR8800:1986

20 60 3 3 44,07
(Equacéo C.1)

AISC (2005)

20 60 3 3 52,85
(Equacéo C.2)

ABNT NBR8800:Projeto de norma,
setembro de 2006 20 60 3 3 52,85
(Equacéo C.3)
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q, = 0,0365(t, + 05t,).L ./ Ty (C.1)
d, = 03.(t; + 051,).Loo/ fo -E. (C.2)
q, = 03.(t, + 051, ).L o/ f.E, (C.3)

C.1.2. Resisténcias reais

Analogamente, na Tabela C.2 sdo apresentadasistemesms dos conectores calculadas
com as propriedades mecanicas e a geometria doslesed em valores medidos, sendo
denominadas de resisténcias reaiges] SA0 também apresentadas as resisténcias
determinadas por meio dos ensaios dos modelsh out”, denominadas de resisténcias

de ensaio, (kns.
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Tabela C.2 — Resisténcias reais dos conectores

fck Ec I—cs tf tW qn,real qn,ens
Modelo Equacéo
(MPa) (MPa) (mm) | (mm) | (mm) (KN) (kN)
(C.2) 42,38

PS-CCAOL| 18,39 | 2041258 59,58 303 | 3,03 (C-2) | 49.77| 58,15

(c.3) | 49,77

(c.1) | 41,99

PS-CCA 02| 18,05 | 20223,000 59,58 3,08 3,03 (C.2) 49,03| 67,65

(Cc.3) | 49,03

c.1) | 39,03

PS-CCA 03| 15,39 | 18673,521 59,58 3,0p 3,05 (C.2) 43,84| 50,76

(Cc.3) | 43,84

(c.1) | 41,94

PS-CCA 04| 17,54 | 19935,25 59,58 3,0f 3,07 (C.2) 48,67| 67,92

C.3) | 48,67

C.1.3 Andlise Estatistica

O EN 1994-1-1 (2004) recomenda que o engaish out” seja realizado de acordo com

0s seguintes procedimentos:

* no minimo trés ensaios em modelos idénticos deaafeitos;
* se 0 desvio da média dos resultados exceder 10&on@@os mais trés ensaios do

mesmo tipo devem ser realizados;
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* a resisténcia caracteristica,, Rleve ser tomada como a menor carga de colapso
(dividida pelo numero de conectores) reduzida dé;10

» aresisténcia de célculq Reve ser obtida através da expressao (C.4).

fu | G | G
= UL =2 = CA4a
Rd [futJ(va<yv ( )

Onde:
fu € a resisténcia ultima minima especificada do nahi#o conector;

fut € a resisténcia ultima do conector obtida no eresgperimental;

O« € o valor caracteristico da resisténcia ao cisa#imao de um Unico conector;

Y, € o coeficiente de seguranca parcial para conexdgisalhamento, devendo ser

considerado igual a 1,25.

A avaliacdo do ensaio deve entéo ser realizadaatd@com o Anexo D da EN 1994-1-

1(2004).
a) Desvio em relacdo a média dos resultados dasosns

Este valor ndo deve exceder 10%.

_ qn,eni + qn,enﬁ + qn,enS% + qn,ens4

U 4

. 5815+6765+5076+6792 _ 1oy
4

Gnena _ 5815 _ 9514
On 6112

0 ene - 67_’65 =11068
O 6112

Unens - % =0,8305
Oy 6112

Gnens _ 6792 _ 11913
O 6112
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O maior desvio foi 16,95%. Escolhendo os trés mendesvios:

_ qn,ensl + qn,enQ + qn,ensA

O 3
q =3B15+6765+6792 o,y
3
Gnens - 5815 _ 9005
O, 6457
Aene _ O705 _ 4 0476
J, 6457
qn,ens4 — 6792 — 1,0518
On 6457

O maior desvio foi de 9,95%. OK



b) Ajuste dos resultados dos ensaios

b.1) ABNT NBR880O0 (1986)
qn,teo

qn,real

qadj = qn,ens'

4407
., =5815——=6047kN

Oagy > = 67652497 _ 71 00kN
' 4199

4407
., =6792——=T7137kN
qadj,4 '9 4194 '3

Valor médio:

_ Oagjz T Qagj2 T Yagja

O 3
q. = 6047+ 7100+ 7137 - 6761KN
3
Jeaia _ 0047 _ 58944
q, 6761
Qag 2 _ 7100 =10501
g, 6761
g, 6761

A maior disperséo foi 10,06% (aceitavel)

242
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b.2) AISI (2005)
qn,teo

n,real

qadj = qn,ens‘

5285
=5815"2F2 =6175N
Geaia ! 4977

5285
L =6765-22°=7292kN
Gear 2 4903 )

5285
- =67922E2 =73 75N
Baay ) 4867

Valor médio:

_ Qagjz T Yagj2 T Aagja

U 3
= 6175+7292+7375 _ 6947KN
3
Qe _ OL75 _ ) ggag
q, 6947
Qagjz _ 7292 _ 10496
q, 6947
Uagj.a _ 73,75 ~10615
q, 6947

A maior dispersao foi 11,12%
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b.3) ABNT NBR8800 Projeto de norma, setembro de6200
qn,teo

n,real

qadj = qn,ens‘

5285
- =58152222 = 6175N
e ! 4977

5285
L =6765°2 =7292kN
ear 2 4903 )

5285
- =6792.2252 = 7375N
Baay ) 4867

Valor médio:

_ Qagjz T Yagj2 T Aagja

O 3
- 61,/5+7292+73,75 = 6947KN
3
Gaia _ OL75 _ ) gggg
q, 6947
Qagjo _ 7292 _ 10496
d,, 6947
Uagj.a _ 73,75 =10615
d,, 6947

A maior dispersao foi 11,12%
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C.1.4 Célculo da resisténcia nominal do conector (R

Utilizando trés resultados dos quatro ensaioszaddtis, fica atendida a recomendacao do
EN 1994-1-1(2004) quanto ao numero de trés enspaa a determinacdo das

resisténcias via ensaios.

Desta forma, segundo o EN 1994-1-1(2004), a resigt@&o conector analisado é:
0«=0,9.58,15=52,34kN

A partir da equacéo C.4 pode-se escrever:

f
qn :(fujqk qu
ut

450
=| == |5234<5234
o (486,2) 34s523
g, = 4844kN

Este valor foi utilizado para a analise dos redolsaexperimentais das vigas mistas com

painéis de CCA.
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C.2 Vigas mistas com painéis de CCA - Tipo Il (Vigs 3 e 4)

C.2.1 Calculos com os valores nominais e resistéagicaracteristicas

a) Dados gerais da estrutura

* Aco f,=300MPa
Perfil CX 200x150x25x2:
As<=15,47cm
1,=957,1cnd

120

200

150

Perfil Caixa
t =2 mm

Conector
t =3 mm

Figura C.1 — Secéo transversal do perfil e conetgarisalhamento U simples.

Comprimento do conector:E 60mm

f. = 20MPa

E. =4760/f, =212874MPa  (NBR611§2003)

. Concreta{f, = 021.f,7=15MPa (EN -1994-1-1(2004)

n=1

r, = 025.f, = 038MPa (JohnsonR.P.-1994
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Onde:

fck € a resisténcia caracteristica do concreto a @ss@o, em MPa;
E. € o modulo de elasticidade do concreto, em MPa;

fi € a resisténcia do concreto a tracdo, em MPa,;

T, € aresisténcia caracteristica do concreto athaiseento, em MPa;

n =1 para concreto de densidade normal;
n=03+ 0,7(%) para concreto de baixa densidade;
Y. € 0 peso especifico do concreto, em kiN/m

f,. = 45MPa

« CCA:{f, =057MPa (EN-1994-1-1(2004)
I, = Ol4MPa  (Johnson

(As expressoOes dg B 1y anteriores foram extrapoladas para o painel de)CCA

¢ Vista mista: L=4000mm

455

— 19

1.000
9
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|

455

Oi 4.000 JJU

4.200

Vista superior do modelo, mostrando os painéis CCA

Figura C.2 — Detalhes do modelo de viga mista caimgis de CCA (continua)
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s ’—F Ver detalhe da poastilha de apoio
s5]

. %
/

J \

200

48 3 g A

4.000

Vista superior do modelo, mostrando a armaduraiorfe

Concreto

Sical

C120x25x3 <L=60mm>

P 3
(Tipico>
166 o 166 o 168 o 166 o 166 o168 o 166 o 166 4 168 4 166 o166 3

T T T T 1T T T T _

£
- ., S
O O A . O D 0 S U A
Ver detalhe do
H H H enrijecedor exterro H H H enrijecedor do apoio
ll[]d. 300 J. 300 J. 300 l 600 l 1.000 l 600 J. 300 J. 300 J. 300 0
J. 4.000 0

4.200

Corte A-A

16,1

30

200
©

Perfil Caixa
t = 2.00 mm

Corte B-B

Figura C.2 — Detalhes do modelo de viga mista caimgis de CCA (continua)
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60

i
s
& 190 i

Perfil Caixa Conector
t = 2 mm t = 3 mm

120

s

200

Secao transversal

3V

Il CHE,3 (a justadad

200

150

Detalhe do enrijecedor de apoio do perfil

Figura C.2 — Detalhes do modelo de viga mista caméis de CCA

b) Célculo de VW

Largura efetiva da IajeiE1r = @ =1000mm

Espessura do concreto moldado sobre os painéi€8et€33,1mm
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Considerando interagéao total:

085.f, bt = 085.2.100.331=5627kN

Vi menor d V, =4641kN
" A.f, =154730= 4641kN = Vh = 4041k

c) Resisténcia ao cisalhamento da sec¢do 1-1 emvaeio

As forcas de cisalhamento longitudinal, transfexigalos conectores na interface aco-
concreto, provocam tensdes de tracdo no concretajel@ue devem ser resistidas por
armaduras colocadas transversalmente a viga. Olonddetrelica de Mérsch pode ser
adotado para o calculo desta armadura, de modogmao calculo de estribos em

estruturas de concreto armado.
Para os céalculos devem ser consideradas as FiguBasC.4.

1000

- L= -1 P

I
30 90 30

R J
@

[ —

Figura C.3 - Secéo 1-1

Na secao 1-1, em meio vao, a forca cisalhante vale:

L 400

Fr :E.bw.rtk :T 9.0,038=684 <<V, UUsar trelica de Moérsch com espagcamento

de conectores

o N _ 200+100+331
2 2

=1665mm
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- Hk

Mijz; B

b

Figura C.4 - Trelica de Morsch
Na secdao transversal de concreto:

bw =9cmr

d =12cm

T, = 025.f, = 02520=5MPa
V, =b,.d.r, =912.05=54kN

Onde:
F é aforca de cisalhamento na secdo 1-1;
d é a altura util (conector / secao);

b, € a menor largura da secéo de concreto ao londgarglara Gtil considerada (Figura
C.3);

T, € atensdo de cisalhamento caracteristica doetoncr

T, € atensdo convencional de cisalhamento caraiarigor forca cortante;

Vi € a forca cortante na secao transversal de concret



Tensodes de
cisalhamento
na secao-1

P lp lp P

]
- 0,25

Q)

Figura C.5 — Pontos de aplicacao das cargas nagsns

H,=>.rb,L = 059100+ 025.960=585%N

Onde:
Hy é a for¢ca horizontal total, em meio vao;
L é o véo considerado.
L 400

Numero de conectores em meia viga2—=L =12 conectores
S

O valor da resisténcia de um conector é dado por:

U nom(NBRES0O/1989 — 0,0363(t; +05t,).Les/ fux
O nomnaresonr1sag = 0.0365(3+ 05.3604/20 = 4407kN

Resisténcia dos 12 conectores: 12.44,07=528,84kN

Q. =menor d P83N(H,) Q. =52884kN
"o 52884kN "

’7
L 1000 # 600 ‘L 800 AL 600 AL 1000 J

252
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Fazendo uma analogia com a teoria classica de M@rscea do conector devera resistir

aos esforgos oriundos da forga cortante.

Verificacdo da area da secéo do conector:

1157,, - 115.05- 006
f

Ag = Sgo-%-bw = Syo- e b, =16,6. 9= 256¢cn7

y y
Onde:

As o0 € a area da secdo transversal dos conectores;
S0 € 0 espacamento entre 0s conectores, que funcioom estribo, medido no sentido
longitudinal da viga;

I, é atenséo de cisalhamento no conector;

fy € a resisténcia ao escoamento do ago dos corgctore

7. = 0,06 parack = 20 MPa;

Area disponivel = Lt = 6x0,3 = 1,8 < 2,56= a resisténcia H passa para

H=_22 585=4113%N.
256

d) Armadura de cisalhamento

_[2BA I AT
R7102A,.f,
3 (25.100.331).0,038+(0,002100.331) 50
R~ 10,2(100.331)2
64,5kN/m
Ve <
1324kN/m
Vs =645KN/m
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Onde:
¥x € aresisténcia da superficie potencial de fatheisalhamento, por plano de falha;

Ac, é a area transversal média por comprimento uaitéai superficie de cisalhamento
em consideracao da laje de concreto;
I, € aresisténcia do concreto ao cisalhamento;

A € 0 somatério das areas transversais das armathegsendiculares a viga) por
unidade de comprimento cruzando a superficie @ghamento em consideracgao;

f<x € a tensdo caracteristica de escoamento da ammadur
o L 4
Em meio vao e para n=2 planeés:n.yR = 2 2645 = 258kN.

Usar[16@18 (taxa de 0,47%)

2,5.(100.3,31).0,038+(0,47%.100.3,31).50=109,2kN/m

Em meio vao e para dois planegs:2.109,2 =4368kN

e) Concluséo

A viga tem como fator limitador a resisténcia davab comportamento do conector a

tracdo na trelica de Morsch: 411,33kN

f) Analise da viga mista, considerando conedo phog 416133

T construcdo escorada e

secao compacta

Adotando um perfil | equivalente (com mesma &reaade, mesma altura, mesmo

momento de inércia e mesma espessura do flange):



A=(H -2t )t, +2t, b,
1547 =(20- 202)t, + 202b,
1547=196t, + 04b,

12 12

- °t 2b, 02° - ?
(20- 202, , 2b; 02° | 2b, 02 (20-02)

12 12
9571 = 627461, +3921b,

(H -2t P4, L2008 251, [(H ;tf )T

9571=

Resolvendo o sistema linear formado pelas Equagtes C.6, obtém-se:
tw=0,432cm
b=17,491cm. Adotadosbl7,5cm

175
-2
196 wi4,32mm
=Pmm
1 2

Figura C.6 — Perfil equivalente

Determinacédo da resisténcia nominal ao momentorflet

hit, =192/2 =96 < 3,75JfE =975 Ssecdo compacta
y

C = 411,33kN
4o C 41133
085.f, b  085.2.100

C'= %.[(A i) -cl= % [1547 30~ 41133 = 26 3%kN

= 242cm

255

(C.5)

(C.6)
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(A fy)mesa;up =17 50,230=10%N >C’' = LNP na mesa superior

- C

y= 26.39 1, 5 0,050cm
105

y. =% =0,025cm

y = 17,5.0,2.01+19,6.0,43210+17,5(0,2- 0,050.19,975_
t 17,5.0,2+19,6.0,432+17,5(0,2- 0,050

M, =C'(d-vy, —yc)+C(tC —%+d—ytj

9,42cm

M, = 26,39(20—9,42—0,025)+411,33E13,31—2’T42+ 20—9,42]

M, =9607,51kNcm

Onde:

h é a altura da alma do perfil;

ty € a espessura da alma,;

E é o mddulo de elasticidade do aco;

fy & a resisténcia ao escoamento do ago;

fok € a resisténcia caracteristica do concreto a @ss@o0;

a € a espessura da regido comprimida da laje og, ipgeracdo parcial, a espessura
considerada efetiva;

C é a forca de compressao no concreto, corresptnde¢ansao na largura efetiva da laje;
C’ é a forca resultante da parte comprimida da sigaco;

y é distancia da linha neutra da sec¢do plastifieaéla face superior da viga de aco;

Yc € a distancia do centro geométrico da parte conighei da secdo da viga de aco até a
face superior dessa viga;

y: € a distancia do centro geométrico da parte tnaci@ da se¢do da viga de acgo até a
face inferior dessa viga;

t. € a espessura da laje de concreto;

M, € a resisténcia nominal ao momento fletor da mgsda,;
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2P.1,6-P.0,6=96,08
P =36,95kN

Carga maxima prevista: 4.36,95=147,81kN (cargailmzloo+peso proprio)
g) Verificacdo ao Esfor¢co Cortante

h =200-2(2+2)=192mm
hit, =192/2=96
k =5,34

n, =1,40,|KE =1 40, [2:34:20500 _ g o7
f, 300

A, <hit, : flambagenelastica

2 2 2 2
TE (t—Wj =534 '205000(ij =107,4MPa

1., =Ko, =k : .
¢ °" T12[1-02)\h 12(1-0,%)1 96
Resisténcia nominal a forga cortarte:=r_ .ht, =10,7419,202 = 412kN (cada alma)

Duas almas: 2.41,2=82,4kN
Maior carga resultante=2.82,4=164,9kN (carga riadrnib+peso préprio)
164,9>147,81

CONCLUSAO: A maior carga prevista a ser aplicadie 447,81kN.

Onde:

k é coeficiente de flambagem local por cisalhamento

I, € atensdo critica de flambagem local por cisatimo)

U é o coeficiente de Poisson;



h) Verificacdo das sec¢des sujeitas a cargas caadaist

O
3 \ |
; :
\ \
'\IOO+8><140:380

Figura C.7 - Acao da carga concentrada

=Ta 1074 61 ompa
kK 534
F. = 06.0,2=24IMPa
Sem enrijecedores: 14781
o=—%2 - 481kN/cn? = 481IMPa> 241MPa
19,202

[0 Colocar enrijecedores nas secdes sujeitas a cawgasntradas

258
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C.2.2 Calculos com os valores médios reais
a) Dados
* Aco f,=373,6MPa
Perfil:

A=18,96cM
1,=1082,7crfi

1
\

ol

_|_H
ol
bf

Figura C.8 — Perfil metélico e conector de cisalbarm U simples

al= 256mm

a2 = 258mm

a3=305mm

a4 = 316mm

a5 =5854mm

a6=11917mm

bf =14583mm

H =193mm
f . =2260MPa

« concreta < E, =2468MPa

r. = 042MPa



* Viga Mista:

=

lnf

Figura C.9 — Viga mista

cl1=36,75mm
©c2=9796mm

c3=100467mm

L =40275mm
b) Calculo de YW

L _ 40275
Largura efetiva da laje: 4 4 4
€3=100467mm (¥

=100688mm

Espessura de concretrt+ c2 = 36,75+ 9796 =134,71mm

Considerando interacao total:

100.f, bcl= 10.226.10047 .368=83559%N
Vy menor d
A. fy =1896.37,36="70835kN(*)

Obs: Coeficiente de Riisch=1,0 porque o ensaioocéida duracao.

260
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c) Resisténcia ao cisalhamento da secao 1-1 emvaeio

L=4027,5mm
Fx :%.bw.rk - 40275 90,042=7612<<V, -~ Usar trelica de Mdrsch com
espacamento de conectosss °2ta' = 193+;34’71=163,86mm. Porém os modelos foram

construidos com 166mm.
Na secdao transversal de concreto:

bw =9crr

d =1192cm

T = 025f, = 02522=55MPa
V, =b,.d.r,, = 91192 .055=59,0kN

H, = 7.,b,.L = 055994+ 0,275.960=5715kN

L 40275
Numero de conectores em meia viga—z::T26:1200nectores. O espacamersto
S |

utilizado foi de 166mm.

O valor da resisténcia utilizado para um conectorobtido pelos resultados dos ensaios
“push out” e determinado no item C.1.4, ou sej&4$,44KkN.

Resisténcia dos 12 conectores: 12.48,44=581,28kN

57150kN(H,)
= d ~ Q. =57150kN
Q, =menor 9{581,28kN Q, =5715

Verificacdo da area da secéo do conector:

1157, - 115.055- 006
f

‘e h, =168. 9= 220cn?
3736

T
Ago = Sgo-f—k-bw = Syo-

y y
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Area disponivela5. as+ad _ 5,854.%0'316 =182<2,29= a resisténcia Hpassa

para Hk:E.SHS = 454.2kN .
229

d) Armadura de cisalhamento

25.A, I+ ATy
(25.10047.368).0,042+ (0,00210047 .368) 50
Vr= {0,2.(100,47 368).2
3 {75,79kN /'m
R ™ |14789%N/m
Ve =7579%KN/m

R <

4,0275

Em meio véo e para n=2 plan(%:.n.yR = 2.75,7/9=30524. Usar[J6@18 (taxa

de 0,47%)

2,5.(100,47.3,68).0,042+(0,47%.100,47.3,68).50=21&8\/m

Em meio vao e para dois plané%sz.l%,?l: 50630kN

e) Concluséao

A viga tem como fator limitador a resisténcia devab comportamento do conector a

tracao na trelica de Morsch: 454,2 kN
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f) Andlise da viga mista, considerando interacaciphde ;1()5;325 construcdo escorada

e secao compacta

Adotando um perfil | equivalente (com mesma éareaade, mesma altura, mesmo

momento de inércia e mesma espessura do flange):
A=(H -2t )t, +2t, b

1896=(19,3- 20,258)t,, + 2.0,258b, (C.7)
1896=18784t, +0516b,

- 3 )2

(H-2t, Ft, LTI (H-t,)

12 1

(L93- 20,258, , 2b; 0258
12

10827 =55231t,, + 46,78,

10827 =

+2b, 0,258

{(19,3— 0,258)}2 c.8)

Resolvendo o sistema linear formado pelas Equagaes C.8, obtém-se:
tw=0,553cm

b=16,62cm.
Determinacéo da resisténcia nominal ao momentofflet
h/t,, =182,68/2,58 =708< 3,75\/fE =8784 secao compacta
y
C =454,2kN
a= c _ 4542 = 200cm
10.f b  10226.10047

C'= %.[(A i) -c|= % [1896:3736- 4542] =12707kN

(A fy)mesa;up =1662.0,2583736=16020kN >C' = LNP na mesa superior
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- (o

9_@ 0,258= 020cm
16020

y, = 16,62.0,258.0,129+18784.0553.965+16,62.0,058(0,058/2 +18784+ 0,258 _
' 16,62.0,258+18,784.0,553+16,62.0,058

M,=C'(H -y, - yc)+C-[(C_1+c_2)—%+d - ytj

=762

M, =12707(193- 762- 010)+ 454,2.((3,675+ 9,796) - %’ +193- 762)

M, =1244085kN.cm

2P.(094+ 06) - P.06 =12441
P =5016kN

Carga maxima prevista: 4.50,16=200,66kN (cargailmazloo+peso proprio)

g) Verificacdo ao Esfor¢co Cortante

h=193- 2(258+ 258)=18268mm
h/t, =18268/256=7136
k = 534

Ar = 140. E = 140. w: 75,78
f, 3736

A, =108 [XE =108 [23%205000_ g4
3736

A <% <A flambagem inelastica
A,
I, = 06.1, —% 06.3736 =18364IMPa

)



Resisténcia nominal a forca cortante:
V. =r1_hal=18,41827.0,256=8606kN (cada alma)
Duas almas: 2.86,06=172,12kN

Maior carga resultante=2.172,12=344,24kN (cargailimdro+peso proprio)
344,24>200,66kN

CONCLUSAO: A maior carga prevista é de 200,66kN

h) Verificacdo das secdes sujeitas a cargas caadaist

o, =Ta =180 _ 5 66mPa
534
F. = 06.0,.2=4160MPa
Sem enrijecedores: 20066
o=—232 = 532%N/cn? =532MPa> 4160MPa
1827.0,258

[0 Colocar enrijecedores nas secfes sujeitas a cawgasntradas
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D

PREVISOES DAS CARGAS MAXIMAS PARA OS MODELOS DE

VIGA MISTA COM LAJES MISTAS —ANALISE ESTATISTICA

D.1 Modelos“push out” com lajes mistas

Analogamente aos modelos ‘grish out” com painéis de CCA foram feitos os calculos
referentes aos conectores do tipo rebite com rogeana e parafusos sextavados. Os

resultados séo apresentados na Tabela D.1.
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Tabela D.1 — Analises Estatisticas para os modplash out™ conector tipo rebite com

parafusos
PS-M12 PS-M14
Oh,ensaio, 1| On,ensaio,2| On,ensaio,3| On,ensaio,4| On,ensaio,1f On.ensaio,2| On,ensaio,3| On,ensaio,4
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

39,04 | 39,95| 37,57 40,12 36,0p 3411 40,p7 3551
On teo =24,30kN @,te0=25,92kN

On,reaF32,21KkN @ ,rea =34,22kN

0k=33,81kN @=31,96kN

gn=31,29kN G=29,58kN

D.2 Vigas mistas com lajes mistas

D.2.1 Célculos com os valores nominais e resistéagicaracteristicas (Rebite M12)

a) Dados

* Aco fy=300MPa
fu=450MPa

175

Perfil Caixo
t = 200 mm

Seqtio transversal

Figura D.1 — Secéo transversal da viga de aco
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A =14,20cn
|, =576,79cm
W, =65,92cni

* Conector: O conector usado sera o rebite com ro$ema, com o diametro do
tipo 1 — Rivkle M12 (L=140mm):
¢ =1500mm

Tipo 1- RIVKLE M12 @, =123mm
=12,2mm

(oparafuso

» Deck metélico: o deck tera nervuras longitudinaiperfil metalico

fu = 20MPa

E, = 22100MPa(LRFD)

f, = 021f, 7.1 =15MPa(EC4)
r, = 025.f, = 038MPa(Johnson

concreta

Considerando=1 (peso normal)

e Estrutura: L=3500mm
espessura da laje = 125mm (60mm do deck + 65mmruzeto)

construgéo escorada

b) Calculo de \,

%.350= 8750cm

b<:16125+13=21%m
13+350=36m

b=8750cm
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Considerando interacéo total:

085.f, bt = 085.287 565 = 96688KN

v
nMenorde) o, =142030= 426N

V=426kN

c) Resisténcia dos conectores

O valor da resisténcia utilizado seré o valor abtidm o menor dos valores encontrados

na expressao abaixo, da NBR8800 (1986), validaquaractor pino com cabeca.

ruina do concreto
g, <C,4ruptura do conector (corte)
rasgamento da chapa

05.A/ fo E.
qn = Cred' A&s' 1:u
075(a.p,t.f,)

c,ed:o,{&j(%-l,ojsl,o
he \ h,

o =o,6(@j(l—m—1,oj =0,94
60 )\ 60

como b./h.=2,4>15, usaseC_,=1,0

0,5(”'1;1222 ].\/2.2210= 38,85kN

q, <1,0: 0,75{"'14’12§ j.46= 4199%N

0,75.2,4.1500.0,2.%,00= 24,30kN

q, = 24,30kN
Resisténcia dos 22 conectoreg:®22.24,30=534,60kN
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d) Armadura de cisalhamento

_[25A 5+ AT,
7024, f,
3 (2587 565).0,038+(0,00287 56550=11091kN/m
"7 02(87 565).2=2275kN/m
YV =11091KN/m
S L. 35
Em meio vao e para n=2 pIanog..n.yR :7.2.110,91: 38819. Usar16@18 (taxa de
0,47%)
2,5.(87,5.6,5).0,038+(0,47%.87,5.6,5).50=187,69kN/m

Em meio vao e para dois plane?ézz§ 2.18769=65691kN

e) Analise da VM, ensaio escorado, secdo compadtdaeracéo total

Determinacéo da resisténcia nominal ao momentofflet

C=085.f, bt =085.287 565=96688N
T=A.f =142030=426N
T<C LNP na laje de concreto

N
A.f, _ 426 286cm

a= = =
085.f, b 0852875

M = As.fy.(d1+hF +h —gj

M, = 426(£2’5 +6+65- %%j =844332kN.cm

2.P.1,35-P.0,6=84,43
P = 40,20kN
Carga maxima prevista: 4.40,20 = 160,80 kN
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f) Verificacdo ao Esfor¢co Cortante

h=175nm

t
k, =534 (alma sem enrijecedoes transversis)

0,5 05
i, 300

05 05
Ek, 205000534 \"
4, =14 ——— =8457
. [ f j . ( 300 j .

y

05 3
No1alE& | ovy, =] ogosex L |2
t f hiy

y

_ 02°| 1 _
Vrq = 090520500534 — =4117kN
175|111

Duas almas: 2.41,17=82,34kN

Carga maxima prevista: 2.82,34 = 164,68kN (cargailiradro+peso proprio)
164,68kN>160,80kN

CONCLUSAO: A maior carga prevista é de 160,80kN

g) Verificagdo sob as cargas

Devem ser previstos enrijecedores transversaisseades dos apoios e nas secdes
intermediarias sujeitas a forgas concentradas. iGenamdo sec¢les intermediérias da
barra

A=187+ A

a2 +A)f,
y
(18.02% + A )30
11

N =

s,Rd

4117 =

A, = 08cn?
L27x3
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D.2.2 Célculos com os valores médios reais (RebNH.2)

a) Dados

* Aco f,=373,6MPa
fu=486,2MPa
A 01651cm?

» Conector: O conector usado sera o rebite com rogsema, com o diametro do
tipo 1 — Rivkle M12 (L=140mm):

¢.. =1600mm
Tipo 1- RIVKLE M12 @, =13mm
wparafuso = 12’5mm

» Deck metalico: o deck tera nervuras longitudinaiperfil metalico

f, =2186MPa

concreta
{EC =2225MPa

Considerandg=1 (peso normal)

* Estrutura: L=3550mm
espessura da laje = 123mm (60mm do deck + 63mrorueeto)

construcéo escorada

b) Caélculo de \,

b= %.3552 88,75cm
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Considerando interacéo total:

f, bt =2186887563=122225N

v
nMenorde) o . =16513736= 61681kN

V1=616,81kN

c) Resisténcia dos conectores

O valor da resisténcia utilizado para um conectorobtido pelos resultados dos ensaios
“push out” e determinado no item D.1.1, ou sej&31,29kN.
Resisténcia dos 22 conectoreg:®22.31,29=688,38kN

d) Armadura de cisalhamento

_[2BA T+ AL
R7102A,.f,

3 (258875 .6,3.0,038+(0,00288,75 63 50=11003%N/m
"™ 10,2(8875.63).2=22365N/m

¥ =11003KN/m
A _ L. _ 355 _
Em meio vao e para n=2 planeés.n.yR —7.2.110,03— 39061.

Usar(l6@18 (taxa de 0,47%)

2,5.(88,75.6,3).0,038+(0,47%.88,75.6,3).50=184, 5irkN

Em meio vao e para dois plano?§§—5.2.184,51= 65501kN
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e) Analise da VM, ensaio escorado, secdo compadtaeracao total
Determinacéo da resisténcia nominal ao momentorflet

C=f,bt=218688,7563=122225N
T=A.f, =16513736=61681kN
T<C LNP na laje de concreto

i
Ao ATy 61681 oo
f b 21868875

M, = Ag.fy{dl +h +h, —gj
M, = 61681{% +6+ 6,3—%) =1206480kN.cm

2.P.1,35 - P.0,6=120,65
P =57,45kN
Carga maxima prevista: 4.57,45 = 230 kN
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f) Verificacdo ao Esfor¢co Cortante

h=177mm
t=23mm

E=77
t

k,=534 (alma sem enrijecedoes transversis)

05 05
log_[E-ka :log{w) _ 5846

f 3736

y

0,5 05
L 4{ E.kvj _, 4{ 205000.534) _ 7578

f 3736

y

0,5
h Ek, t*]1
—>14 OVgy =| 0905EK,.— |.—

y

Vy = 090520500534.92% | L ~ gaun
177 [11

Duas almas: 2.62=124kN

Carga maxima prevista: 2.124 = 248kN (carga naaiib+peso préoprio)
248>230kN

CONCLUSAO: A maior carga prevista é de 230kN

g) Verificacdo sob as cargas

Devem ser previstos enrijecedores transversaissegdes dos apoios e nas secdes
intermediarias sujeitas a forcas concentradas. iGemasdo secdes intermediarias da

barra
A=187+A
a2 +A)f,

y
18022+ A )30
: )

Ns,Rd =

4117 =

A, = 08cn?
L27x3
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D.2.3 Célculos com os valores nominais e resistéagicaracteristicas (Rebite M14)

* Aco f,=300MPa
fu=450MPa

)

Perfil Coixo
t = 2.00 mm

Segtio tronsversol

Figura D.2 — Secéo transversal da viga de aco

A =14,20cm
|, =576,79cm
W, =65,92cnt

* Conector: O conector usado sera o rebite com ro$ema, com o diametro do
tipo 1 — Rivkle M14 (L=140mm):

¢.. =1600mm
Tipo 1- RIVKLE M14 @, =143mm
wparafuso = 14’2mm

» Deck metélico: o deck tera nervuras longitudinaiperfil metalico

fu = 20MPa

E, = 22100MPa(LRFD)

f, = 021f, 7.1 =15MPa(EC4)
r, = 025.f, = 038MPa(Johnson

concreta

Considerando=1 (peso normal)
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e Estrutura: L=3500mm

espessura da laje = 125mm (60mm do deck + 65mrorueeto)
construcéo escorada

b) Caélculo de \,

%.3502 8750cm

b<416125+13=21%m
13+350=36Xm

b =8750cm

Considerando interacéo total:

085.f, bt = 085.287 565 =96688kN

v
nMenorde)  , =142030= 426N

V=426kN
c) Resisténcia dos conectores

O valor da resisténcia utilizado sera o valor abtidm o menor dos valores encontrados
na expressao abaixo, da NBR8800 (1986), validagmaractor pino com cabeca.

ruina do concreto
g, <C.4qruptura do conector (corte
rasgamento da chapa

05.A ./ f.E,
qn s Cred' A:s' fu
075(a.q,t.1,)

Coy= 0,6(&](% —1,0] <1,0
h. |\ h,

o :0,6(&)’6)(@—1,@ =0,94
60 )\ 60




como b./h.=2,4>15, usaseC,_,=1,0

0,5(”'1;1422 ].\/2.2210= 52 64kN

q, <1,0: 0,75{"'14’14§ j.46= 5500kN

0,75.2,4.1600.0,2.%,00= 2592kN

g, = 2592kN
Resisténcia dos 20 conectoreg:#20.25,92=518,40kN

d) Armadura de cisalhamento

02.A,.f,

3 (2587 565).0,038+(0,00287 56550=11091kN/m
R~ 102(87 565)2=2275kN/m
Ve =11091kN/m

{Z,S.Av.rk + AT,
R S

Em meio vao e para n=2 planelé's:n.yR = % 2.11091=38819.

Usar(J6@18 (taxa de 0,47%)

2,5.(87,5.6,5).0,038+(0,47%.87,5.6,5).50=187,69kN/m

Em meio vao e para dois plano‘%:§ 2.18769=65691kN

e) Andlise da VM, ensaio escorado, se¢cdo compadtderacao total

Determinacédo da resisténcia nominal ao momentorflet

C=085f,bt=085.287 565=96688N
T=A.f, =142030=426kN
T<C LNP na laje de concreto
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ae AL, 426 ol
085.f, b 0852875

M. = As.fy.(d1+hF +h —gj

M, = 426(£2’5 +6+65- %%j =844332kN.cm

2.P.1,35-P.0,6=84,43
P = 40,20kN
Carga maxima prevista: 4.40,20 = 160,80 kN

f) Verificacdo ao Esfor¢co Cortante

h=175nm

t
k, =534 (alma sem enrijecedoes transversis)

0,5 05
A, 300

05 05
L 4_[ E.kVJ 1 4'( 205000.534j _g4s57

f 300

y

05 3
ho1alE& ) ov, =] ogosex L |2
t f hiy

y

_ 02°| 1 _
Vrq = 0,90520500534. — =4117kN
175|111

Duas almas: 2.41,17=82,34kN

Carga maxima prevista: 2.82,34 = 164,68kN (cargeilimaro+peso proprio)
164,68kN>160,80kN

CONCLUSAO: A maior carga prevista é de 160,80kN
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g) Verificacdo sob as cargas

Devem ser previstos enrijecedores transversaissegdes dos apoios e nas secdes
intermediarias sujeitas a forcas concentradas. iGenamdo sec¢les intermediarias da
barra

A=187+A

18t | f
Ns,Rd = ( -;/Ag) .

4117 (18.02% + A )30

A, = 08cn?
L27x3

D.2.4 Célculos com os valores médios reais (Reb.4)

a) Dados
* Aco f,=373,6MPa
fu=486,2MPa
A 01651cny

Conector: O conector usado sera o rebite com riosema, com o didmetro do
tipo 1 — Rivkle M14 (L=140mm):

¢ore =1700mm
Tipo 1- RIVKLE M14 @, =14mm

Braratuso = 13MM
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» Deck metdlico: o deck tera nervuras longitudinaiperfil metalico

f, =2658\Pa

®* concreta
{Ec = 2454056MPa

Considerando=1 (peso normal)

e Estrutura: L=3550mm
espessura da laje = 126mm (60mm do deck + 66mmruEeto)

construcdo escorada

b) Caélculo de \,

b= %.355= 88,75cm

Considerando interagéao total:

f bt = 2,6588875.66 =155692kN

v
nMenorde) o . =16513736=61681kN

Vh=616,81kN

c) Resisténcia dos conectores

O valor da resisténcia utilizado para um conectorodtido pelos resultados dos ensaios
“push out” e determinado no item D.1.1, ou sej&29,58kN.
Resisténcia dos 20 conectoreg:#€20.29,58=591,60kN

d) Armadura de cisalhamento

25T, + Af,

<

= {aanr,



0,2(88,75.6,6).2 = 23430kN/m
Ve =11422kN/m

3 {( 2588,75.6,6).0,038+(0,00288,75.66)50=11422kN/m
o <

Em meio vao e para n=2 planelé's:n.yR = 3%5.2.11422= 40549.

Usar(J6@18 (taxa de 0,47%)
2,5.(88,75.6,6).0,038+(0,47%.88,75.6,6).50=193,36kN
Em meio vao e para dois plano?§§—5.2.1933 =686,21kN

e) Andlise da VM, ensaio escorado, se¢cdo compadtderacao total

Determinacédo da resisténcia nominal ao momentorflet

C = f,bt=265888,7566=155692kN
T=A.f, =16513736=61681kN
T<C LNP na laje de concreto

=26Icm
2,65888,75

ao AT 61681
fC

y =
b

Mn = A%'fy'(dl-'-hF +hc _gj

M, = 616,81.(% +6+ 66 —%} =1242564kN.cm

2.P.1,35- P.0,6=124,26
P =59,17kN
Carga maxima prevista: 4.59,17 = 237 kN
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f) Verificacdo ao Esfor¢co Cortante

h=177mm

t=23mm

h_ 77

t

k,=534 (alma sem enrijecedoes transversés)

05 05
mg{ E-kv] :log_(wj _s846
f 3736

y

05 05
L 4{ E.K,j _, 4{ 205000.534} _7578

f 3736

y

05
h Ek, t*]1
—>14) = | [OVg, =|0905Ek,— | =

y

Vi = 0,905L20500.5,34.£:jB i =62kN
17,7 111

Duas almas: 2.62=124kN

Carga maxima prevista: 2.124 = 248kN (carga nadhib+peso préprio)
248>237kN

CONCLUSAO: A maior carga prevista é de 237kN

g) Verificagdo sob as cargas

Devem ser previstos enrijecedores transversaisseades dos apoios e nas secdes

intermediarias sujeitas a forcas concentradas. iGenamdo sec¢les intermediarias da
barra

A=18%+A

182+ A ) f
Ns,Rd = ( -;/Ag) >
(18.02% + A )30

4117 =
' 11

A, = 08cn?
L27x3



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica
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Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Trabalho
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