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Resumo.

Em estruturas mistas, a substituicdo de betdes de densidade normal por betdes leves
apresenta algumas vantagens, entre as quais a reducdo de peso, a melhoria de algumas
propriedades fisicas e a maior durabilidade [1]. A realizacdo de vigas mistas ago-betdo
implica o funcionamento conjunto destes dois materiais.

Nesta comunicacao, sdo apresentados resultados do programa de investigacéo realizado no
Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho, com vista ao estudo da
utilizacdo de betbes leves em vigas mistas [2]. Assim, apresentam-se resultados
experimentais de ensaios em vigas mistas aco-betdo leve e a correspondente modelacéo
numérica. Os carregamentos sdo de tipo monoténico e a distribuicdo de elementos de
conexao procura materializar as situacdes de conexdo total e conexdo parcial. Os ensaios
experimentais sdo realizados com controlo de deformacéo, sendo medidos valores da carga
aplicada, de deformacéo vertical ao longo da viga, de deslizamento relativo entre o perfil
metalico e a laje de betdo armado e de variacdo de extensdo em determinadas seccOes
transversais.

O funcionamento misto pode ser obtido, impedindo ou limitando o deslocamento relativo
entre a seccdo de aco e a seccao de betdo. Para tal, séo utilizados conectores metalicos cuja
tipologia depende das caracteristicas dos dois materiais e do tipo de ligacao que se pretende
realizar. A deformabilidade dos conectores metélicos impede que se produza um
comportamento misto perfeito. Nas anélises experimental e numérica realizadas, procura-se
estabelecer qual a influéncia da deformabilidade dos conectores no comportamento das viga,
nomeadamente ao nivel da distribuicdo de tensdes nas secgdes transversais. Procura-se
ainda identificar qual o tipo de rotura que condiciona o comportamento das vigas mistas.
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1. INTRODUCAO

O trabalho aqui apresentado aborda a utilizagéo de betdo leve em vigas mistas aco-betdo. A
opcao de utilizar betdo leve tem o interesse de reduzir o peso da laje de betdo, que nos casos
correntes constitui uma parcela consideravel das cargas permanentes. O resultado final € uma
reducdo da propria sec¢do de aco, 0 que pode resultar numa solucéo global mais leve.

E possivel produzir betdo leve com resisténcia & compressdo similar a de um betdo de
densidade normal. Contudo, outras propriedades como a resisténcia a trac¢do, o mddulo de
elasticidade ou a energia de fractura apresentam diferencas que devem ser tidas em conta,
guando se faz uma comparacdo directa entre um betdo leve e um betdo de densidade normal
com a mesma resisténcia a compressao.

A presente comunicacdo descreve o dimensionamento, a producdo, e as analises experimental
e numérica realizadas para duas vigas mistas realizadas em aco e betdo leve de elevada
resisténcia. Os parametros as vigas testadas sdo as dimensdes da seccdo transversal, 0 vao e as
condigdes de apoio. A disposicdo dos elementos de conexdo entre a laje de betdo e o perfil
metélico sdo variaveis.

O tipo de conector utilizado e a sua rigidez desempenham um papel importante na
distribuicdo de esforcos entre as seccdes de aco e de betdo, bem como na redistribuicdo de
esforco de corte ao longo da viga, [3]. Como conectores sé@o utilizados os pernos de cabeca.
Para além dos conectores, todos os elementos que constituem a viga mista sdo analisados em
termos da sua contribuicdo para a capacidade de carga e capacidade de deformacéo da viga.
Uma viga mista € dimensionada para a situacdo de conexdo total quando o momento
resistente de uma dada seccdo transversal ndo € condicionado pela capacidade resistente da
conex&o. Tal significa que a rotura ocorre ou na sec¢ao de aco ou na seccao de betdo quando
um destes materiais atinge uma extensdo limite. Neste caso, adicionar um ou mais conectores
ndo faz aumentar a capacidade resistente da viga. Pelo contrario, se a viga mista é
dimensionada para a situacdo de conexdo parcial, tal significa que a rotura é condicionada
pela conexdo, o que faz diminuir a capacidade resistente da viga. Como tal, procura-se
descrever o comportamento das vigas testadas identificando os respectivos mecanismos de
rotura, que podem resultar de uma rotura por flexdo numa dada secc¢do transversal ou numa
rotura por corte ao nivel da interface entre as seccbes de aco e de betdo, num determinado
comprimento.

O dimensionamento de uma viga mista deve ainda ter em conta 0 seu comportamento em
condicdes de servico. A interaccdo total entre as seccdes de aco e de betdo € obtida quando
ndo existe deslizamento relativo entre elas e a interacgdo parcial existe quando se permite o
deslizamento referido. Numa estrutura real, a situacdo de interaccdo parcial esta sempre
presente, mas o grau de interaccdo depende do nimero de conectores utilizado, do material,
tipologia e geometria do conector e ainda do tipo e classe de resisténcia do betdo utilizado. A
consequéncia de existir interacgdo parcial é uma perda de ac¢do mista, que resulta numa
deformacéo vertical superior.
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2. VIGAS EM ESTUDO

As vigas mistas em estudo sdo constituidas por um perfil de tipo IPE120 e uma laje de betdo
leve com as dimensfes de 350 mm x 60 mm. Os conectores utilizados séo fornecidos pela
Koco® e apresentam 13 mm de diametro e 50 mm de altura. A sua distribuicéo é uniforme ao
longo do de da viga e pode dividir-se em dois tipos, de acordo com a Tabela 1 e a Figura 1.

Tipo de conexdo | Grau de conexdo Distribuicdo de conectores
Tipo A Total 16 pernos com 13 mm de didmetro e 50 mm altura
Tipo B Parcial 8 pernos com 13 mm de didmetro e 50 mm altura

Tabela 1 — Distribuicdo de pernos de cabeca ao longo das vigas mistas
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Figura 1 — Secgdo transversal e distribui¢do de conectores

O numero de conectores utilizado na viga com conexdo total € o minimo que garante a
transmissao total do esforgo axial que é possivel mobilizar ou na seccao de betdo ou na sec¢do
de aco, dependendo da posi¢do do eixo neutro.

Se parte da forca de corte for transmitida por atrito na interface entre aco e betdo, isso
significa que os esforco de corte nos conectores é menor. Para eliminar esse atrito, € aplicado
descofrante na face superior do banzo da viga metélica, com excep¢do das zonas proximas
aos conectores metalicos.

2.1. Distribuicéo de carga

A distribuicdo de carga nas vigas mistas corresponde a duas forgas concentradas, pouco
espacadas e aplicadas préximas ao meio vdo da viga. Esta situacdo de carregamento esta
proxima da de uma carga concentrada aplicada no meio véao da viga. O esquema estrutural e
0s correspondentes diagramas de momento flector e esforgo transverso estdo representados na
Figura 2.
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Figura 2 — Esquema estrutural e diagramas de momento flector e esforgo transverso

Para o carregamento descrito, o valor do momento flector maximo é dado pela equacéo (1),

2
p8L .\ P(L-0.3)

M pax = =1.225+1.05P (1)
onde, P corresponde ao valor da forga aplicada pelo sistema 6leo-hidraulico mais o valor
correspondente ao peso dos elementos metalicos que fazem a distribuicdo da carga;
considera-se ainda a parcela correspondente ao peso préprio das vigas.

2.2. Caracterizagdo dos materiais utilizados

Foram realizados ensaios experimentais para caracterizar as propriedades dos materiais
utilizados no fabrico das vigas mistas. As propriedades testadas foram consideradas como as
mais influentes para 0 comportamento das vigas (Figura 3).

]

a) Resisténcia a b) Médulo de c) Resisténcia a traccéo por flexao e d) Resisténcia a
compressao do betdo  elasticidade do betdo energia de fractura do betéo traccdo do aco

Figura 3 — Ensaios dos materiais

Os valores das propriedades do betdo sdo apresentados na Tabela 2. Os provetes utilizados



Isabel Valente e Paulo J. S. Cruz

para a determinacdo de massa volUmica, resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade
foram betonados conjuntamente com cada uma das vigas em estudo. Os resultados
apresentados correspondem a média dos resultados de 3 provetes ensaiados & mesma data de
ensaio das vigas. A composicao de betdo utilizada é sempre a mesma, pelo que os resultados
apresentam apenas varia¢cdes minimas. Deste modo, considera-se que os resultados obtidos
nos ensaios das vigas podem ser directamente comparados entre si.

Ref2 Data de Data de Ref2 Massa Resisténcia a Madulo de
Betdo | betonagem ensaio Viga | volimica compresséo elasticidade
fcm Ecm
(kg/m®) (MPa) (GPa)
BL38 05/03/04 | 06/04/04 | VM7 1801 58.36 22.00
BL39 12/03/04 14/04/04 | VM8 1800 58.16 22.23

Tabela 2 — Resisténcia a compressao e mddulo de elasticidade do betéo leve utilizado nas vigas mistas

Os provetes utilizados para determinar a resisténcia a traccdo por flexdo e a energia de
fractura foram betonados a uma data diferente da das vigas, ja que por limitacdo da
capacidade da betoneira disponivel, a quantidade de betdo necessaria ndo era suficiente se
todos os provetes fossem betonados simultaneamente. Foram entéo realizadas as amassaduras
BL42 e BL43 para caracterizacdo destas propriedades. O valor de resisténcia a compressao
medido para BL42 é muito similar ao valor obtido para BL38 e BL39, pelo que se consideram
os valores de resisténcia a traccao por flexdo e energia de fractura aqui obtidos na anélise das
vigas.

Ref? Data de Data de Idade | Resisténcia | Mddulo de | Resisténcia | Energia
Betdo | betonagem ensaio a elasticidade | atraccdo | de factura
compressao Eiem fit Gem
fIcm
(dias) (MPa) (GPa) (MPa) (KN/m?)
BL42 | 24/03/2004 | 31/03/2004 7 56.43 21.63 4.26 68.02
BL43 | 05/05/2004 | 03/06/2004 | 28 59.07 22.34 3.84 78.42

Tabela 3 — Resisténcia a traccao e energia de fractura do betdo leve de utilizado nas vigas mistas

Para os ensaios dos acos foram cortados provetes das armaduras e da alma dos perfis
metalicos utilizados nas vigas mistas. As dimensfes e 0 procedimento de ensaio seguem as
disposicdes definidas na norma (NP EN 10002-1 1990). A Tabela 4 apresenta os valores de
tensdo de cedéncia e tensdo Ultima obtidos nos ensaios realizados.

Tipo de provete Seccdo transversal fy f,
(mm?) (MPa) (MPa)
Aco (cortado do perfil metélico) 19.6x5 335.7 491.1
Armadura $5 583.4 606.1

Tabela 4 — Propriedades mecanicas do aco utilizado nas vigas metalicas e nas armaduras das vigas mistas
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Devido ao tamanho reduzido do pernos utilizados, ndo foi possivel realizar provetes de ensaio
a partir destes elementos, pelo que se consideraram os valores determinados nos ensaios com
pernos de didmetros iguais a 19, 22 e 25 mm realizados para outro trabalho, [2]. Os valores
médios considerados correspondem a uma tensdo de cedéncia, f, = 450 MPa, e a uma tenséo
ultima, f, = 550 MPa que serdo considerados nas analises seguintes.

2.3 Classificacéo da seccdo transversal e determinacdo do momento flector resistente

A classificacdo da seccdo transversal mista € realizada de acordo com a EN1994-1-1, [4]. Esta
classificacdo é importante para estabelecer qual o tipo de analise que é possivel considerar
para o dimensionamento da viga. No caso presente, a seccdo é da classe 1, pelo que se admite
0 seu comportamento plastico. As equagfes (2) e (3) permitem calcular a maxima forga de
compressdo ou traccdo que € possivel mobilizar nas secgdes de betdo e de aco,
respectivamente.

Ne = Dt - he - @ - fiem (2)
Npia = Aa - fy 3)

No caso de a viga ser dimensionada para ter conexao parcial, admite-se que a rotura ocorre na
conexao, resultando num valor inferior do momento flector resistente. Os valores calculados
para o momento flector resistente (M*yr) sdo apresentados na Tabela 5. No calculo da
méaxima forca mobilizavel na seccdo de betdo, considera-se que toda a largura da laje é
colaborante: bess = 350mm.

V; é a maxima forca de corte mobilizavel ao longo de meio véo da viga mista. No caso das
vigas com conexdo parcial, considera-se o valor medio da méaxima forga de corte determinada
em ensaios experimentais de tipo push-out realizados pelos presentes autores, [2], com
conectores e laje de betdo idénticos aos aqui utilizados nas vigas mistas, sendo,

Vs =55.0 x 4 = 220 kN.

Ref? Betdo | Grau de N. y Np'{ vV Posicdo do eixo ; 7 M
/ Ref® Viga | Conexéo (eq(‘f)l)gao (eq(ga)‘)gao f neutro PIR &
(kN) (kN) (kN) (m) (m) | (kN.m) | (mm/m)
BL3§N M1 Total | 1041.73 i (')\'C’ Laje de betdo |0.0255| - | 47.55 | 21.17
pla,
443.46 Laje de betdo e
BLSg/VM Parcial | 1038.16 220 banzo do perfil - 0.0058 | 37.83 | 31.60
metélico
Tabela 5 — Momento flector maximo previsto
sendo,
N — maxima forca de compressdo mobilizavel na sec¢do de betdo;
Npa  —maxima forca de traccdo mobilizavel na secgdo de aco;
z — posicao do eixo neutro plastico, medido a partir da fibra superior da laje de betdo;
7z — distancia entre a fibra superior da seccéo de aco e a posi¢do do eixo neutro na seccdo de ago

(situacéo de conex&o parcial).
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3. MONTAGEM E DISPOSICOES DO ENSAIO

A configuracédo do ensaio, imediatamente antes de ser iniciado o carregamento, € representada
na Figura 4.

2100
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Figura 4 — Montagem de ensaio

A divisdo da carga aplicada em duas cargas de igual valor serve apenas para evitar a
concentracdo de tensdes no meio vdo da viga. Os ensaios séo realizados com controlo de
deformacéo e com medi¢do em tempo real da carga aplicada, da deformacéo vertical ao longo
da viga e do deslizamento longitudinal entre as seccdes de aco e de betdo. A deformacéo a

meio vao, que é o parametro de controlo, é incrementada a velocidade de 0.02 mm/s. Os
transdutores de deslocamento utilizados estéo representados na Figura 5 e na Figura 6.
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Figura 5 — Monitorizagéo do ensaio

a) Medicdo de deformagdo vertical ao longo daviga  b) Medicdo do deslizamento relativo entre sec¢des de
aco e de beto, junto aos apoios

Figura 6 — Transdutores de deslocamento distribuidos ao longo da viga
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Sdo ainda colocados extensometros eléctricos nas seccfes transversais A-A’, B-B’ e C-C’,
representadas na Figura 5, de acordo com a disposi¢édo apresentada na Figura 7.

Na secc¢do transversal, os extensometros estéo localizados nas faces inferior e superior da laje
de betdo e nas fibras interiores dos banzos do perfil metalico.

S7 S8

- : - C_ Fiobers Si— numeragdo dos extensometros
a
Z s g S; a S, — extensémetros em aco:
T S 7 R—— =L —-——- Fibber 4 (steel) / Fibber 5 (conc)
50 53 s4 S8 Fier 3 TML FLA-5-11

S5 a Sg — extensdmetros em betdo:
S1 J S2 Fiober 2 TML PFL-30-11

77777777777777777777 Fibber 1

-

B
N
Figura 7 — Disposicdo dos extensémetros eléctricos na seccéo transversal da viga mista

Todos os instrumentos de medicéo utilizados estdo ligados a um sistema de aquisicao que
regista periodicamente os valores medidos, para posterior analise.

4. RESULTADOS DOS ENSAIOS

4.1 Modos de rotura observados

A viga VM7 sofre uma rotura por flexdo. A laje de betdo leve sofre esmagamento junto a
zona de aplicacéo da carga, na sec¢do S5 (ver Figura 4).

Figura 8 — Viga VM7 em fase de rotura
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Nesta zona, forma-se uma fenda longitudinal , a meia altura da laje de betdo, que progride em
direccdo ao meio vao da viga (Figura 8). Na zona de esmagamento do betdo, a armadura da
laje também sofre encurvadura (Figura 8).

A viga VM8 sofre uma rotura por flexdo associada a uma rotura por corte longitudinal na
interface entre as seccOes de aco e de betdo (Figura 9). Verifica-se algum esmagamento das
fibras superiores da laje de betdo, junto as secgdes S5 e S6, embora muito menos acentuado
do que na viga VM7. O esmagamento do betdo d&-se em simultdneo com a rotura por corte
dos conectores. A rotura dos conectores esta associada a uma perda de capacidade de carga.

Figura 9 — Viga VM8 em fase de rotura

Em ambas as vigas testadas, desenvolvem-se fendas transversais na face inferior da laje de
betdo. Estas fendas apresentam um espacamento aproximadamente uniforme (Figura 10). O
deslizamento na interface entre as secces de aco e de betdo é também visivel a olho nu
(Figura 10).

Figura 10 — Fendilhacdo distribuida na face inferior da laje e deslizamento aco-betéo sobre o apoio

4.2 Momento flector e deformacao vertical a meio vao

A Tabela 6 apresenta os valores de momento flector maximo e correspondente deformacéo
vertical, ambos medidos a meio vao da viga. O valor do momento flector medido na viga
VM8 é inferior ao valor do momento flector medido na viga VM7.



Isabel Valente e Paulo J. S. Cruz

- ——
Beto  Vig  deconectyes  TPOCRIOUR Mo i (M)
(KNm) (mm)
BL38 VM7 Tipo A Flexao 50.10 124.2 a 130.9
BL39 VM8 Tipo B Flexdo e Corte long. 4451 236.1 a 244.9

Tabela 6— Momento flector méximo e correspondente deformag&o vertical (medidos a meio vao das vigas)

A comparagdo entre a Tabela 5 e a Tabela 6 mostra algumas diferengas. Os valores de
momento flector medidos durante 0s ensaios experimentais sdo sempre superiores aos valores
inicialmente previstos. Estas diferencas podem por um lado resultar da capacidade resistente
do aco, ja que os valores previstos consideram a sua tensdo de cedéncia, e durante o ensaio é
possivel que a tensdo instalada na seccao de aco seja superior a esse valor. Por outro lado, é
possivel existirem pequenas variagdes de geometria dos modelos experimentais em relacao
aos modelos idealizados, apesar de todos os esforgcos para garantir a geometria definida e de
se ter verificado apds as amassaduras que em geral todas as dimens6es foram respeitadas. Na
viga VM8, dimensionada para uma conexdo parcial, a diferenca referida pode resultar do
facto de se subestimar a deformabilidade da conexao, o que resulta numa diminuicdo do fluxo
de corte, e retarda a rotura, ja que o esforco de corte nos conectores € inferior ao previsto.

A Figura 11 apresenta os diagramas que relacionam momento flector e deformagéo vertical,
medidos a meio vao das vigas. Observa-se um comportamento eléastico na fase inicial de
carregamento, ja que a relacdo entre as duas grandezas referidas é linear. Este comportamento
era esperado, pois 0s materiais utilizados — aco e betdo leve — apresentaram comportamentos
elasticos durante a fase inicial dos ensaios realizados para a sua caracterizagao.

60
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Figura 11 — Momento flector e correspondente deformacéo vertical medida a meio vao das vigas

Quando M > 0.45 Mpmax, 0 aumento de deformacéo da-se para um menor crescimento do valor
de carga aplicada. Deste modo, verifica-se uma perda de rigidez das vigas. Numa fase
posterior dos ensaios, ambas as vigas apresentam um comportamento ddctil, ja que
desenvolvem elevada deformacdo vertical para um nivel de carga que apresenta um
crescimento muito mais lento do que na fase eléstica de comportamento.

10
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Na fase em que a carga maxima € aplicada a viga, esta apresenta uma deformacéo crescente
para um nivel de carga aproximadamente constante, pelo que se apresenta o valor de
deformacéo em forma de intervalo (ver Tabela 6).

A viga VMBS, dimensionada para uma conexao parcial, apresenta uma rigidez elastica inicial
inferior a da viga VM7, dimensionada para uma conexao total. Como sdo colocados menos
conectores ao longo da interface, € aplicada uma maior carga a cada conector, 0 que resulta
numa maior deformacdo desse mesmo conector para 0 mesmo carregamento total aplicado a
viga. A deformabilidade da conexao proporciona uma menor interac¢do entre a laje de betdo e
o perfil metalico, o que resulta num aumento da deformacao vertical da viga.

4.3 Diagramas de extensao

A Figura 12 ilustra os diagramas de extensdo medidos a meio vao das vigas VM7 e VM8. Os
diagramas representados correspondem aos valores de momento flector maximo aplicado e a
90% e 40% desse valor.

Para 0.4Mnax, a distribuicdo de extensGes é uniforme, com compatibilidade quase total entre
as seccoes de ago e de betdo, nas duas vigas, o que significa que enquanto M < 0.4Mp.x, a
conexdo entre as seccdes de aco e de betdo garante a transmissdo da forca de corte e a sua
deformabilidade praticamente nao influencia o comportamento global da viga.

Para M = 0.9Mpax OU M = Mnax, @ hipétese de interacgdo total ndo é vélida, ja que os
diagramas de extensdo deixam de ser uniformes, verificando-se uma variagdo de extensdo
entre a viga metalica e a laje de betdo. Para M = 0.9M..x, @ variacdo de extensdo na interface
aco-betdo da viga VM8 é muito superior a que se verifica na viga VM7, provocando uma
alteracdo significativa no diagrama de extensbes. As fibras superiores da seccdo de ago
passam a estar traccionadas e as extensdes nas fibras inferiores apresentam valores muito
superiores aos da viga VM7. Do mesmo modo, as extensdes de traccdo nas fibras inferiores
da seccdo de betdo sdo muito superiores em VMS.

Devido a ruina dos extensémetros, ndo foi possivel de obter o diagrama de extensdes da viga
VM8 para M = Mpax.

N

——M = 0.4 Mmax ——M = 0.4 Mmax
—+M = 0.9 Mmax =M = 0.9 Mmax
——M = Mmax

Cross section height

Cross section height

v / L

22000 18000 14000 10000 6000 2000 -2000 -6000 22000 18000 14000 10000 6000 2000 -2000 -6000

Strain (um/m) Strain (um/m)

Figura 12 — Diagramas de extensdo para as vigas VM7 (esquerda) e VM8 (direita)
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A Figura 13 apresenta os diagramas de variacdo de extensdo na interface aco-betdo, para as
vigas VM7 e VM8. A viga VM8 apresenta um crescimento da extensdo de deslizamento
desde os primeiros carregamentos, enquanto que a viga VM7 apenas apresenta esse
crescimento quando M > 0.4Myax.

VM7 VM8
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Figura 13 — Variagéo da extenséo de deslizamento na interface ago-betéo (& — &), para VM7 e VM8

4.4 Deslizamento na interface entre as sec¢fes de aco e de betéo leve

A Figura 14 apresenta os valores de deslizamento medidos na interface entre as secc¢des de
aco e de betdo das vigas VM7 e VMBS, junto a cada um dos apoios. O deslizamento medido
nos dois apoios é similar em ambas as vigas, durante uma fase inicial do carregamento. A
medida que a carga aplicada aumenta, o deslizamento tende a ser superior de um dos lados da
viga. A rotura, seja por esmagamento do betdo ou por corte na conexao tende a verificar-se do
lado onde os deslizamentos sdo maiores. Os valores de deslizamento medidos para VM8 sédo
muito superiores aos valores de deslizamento medidos para VM7. Estas diferencga observa-se
também na fase inicial do carregamento.

* - * T
w0 —wM7-HL || 20 — VM8 - H1
— VM7 - H2 VM8 - H2

25 25 4
= m Z 20 =
g2 Z |
< 3
£ 15 > 151

10 10
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0 0-

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Slip (mm) Slip (mm)
a) VM7 b) VM8

Figura 14 — Forca de corte vs. deslizamento junto aos apoios para as vigas VM7 e VM8
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O dimensionamento para uma conexao parcial impede que a rotura por flexdo ocorra antes da
rotura por conexdao longitudinal. Deste modo, desenvolvem-se elevados valores de
deslizamento antes da rotura. Tal como se tinha observado em relagdo & deformagdo vertical
das vigas, verifica-se em ambas as vigas que a conexao € ductil, j& que se desenvolvem
elevados valores de deslizamento enquanto a capacidade de carga da viga € mantida. A
deformacdo vertical das vigas é influenciada pela ocorréncia de deslizamento, ja que para o
mesmo valor de carga aplicada, a deformacdo vertical da viga VM8 é significativamente
superior a deformacdo vertical da viga VM7. Deste modo, as medi¢cdes de deslizamento
mostram que o comportamento dictil das vigas mistas resulta do comportamento ductil aco,
do comportamento ddctil da associacdo aco-betdo e ainda do comportamento ductil da
conexao entre os dois materiais.

A investigacdo experimental desenvolvida por [5], mostrou que a relagédo entre forca de corte
e o deslizamento, verificada para pernos de cabeca inseridos em lajes macicas de betdo de
massa volimica normal, apresenta uma fase de comportamento ductil até um valor de
deslizamento maximo correspondente a s¢. Uma analise estatistica dos resultados obtidos em
ensaios experimentais permitiu aos autores definir uma relagdo entre o valor de s¢, o0 didmetro
dos conectores e a resisténcia a compressdo do betdo utilizado, que é dada pela equacéo (4),

st/ d = 0.45 - 0.0021 for (4)
onde,
St — deslizamento maximo, medido imediatamente antes da rotura do perno;
fem — resisténcia a compressdo do betdo, medida em provetes cilindricos;
d — diametro da haste do perno.

Por sua vez, o valor do deslizamento correspondente a carga maxima aplicada ao conector é
definido com a equacao (5),

s/ d = 0.41 - 0.0030 fyp (5)

onde, s, € o valor de deslizamento correspondente ao valor de carga maxima.

A Tabela 7 apresenta uma comparacdo entre os valores de deslizamento medidos
experimentalmente e os valores de deslizamento obtidos com as equac6es (4) e (5) para a viga
VM8 (dimensionada para uma conexao parcial). Os valores de deslizamento obtidos com as
equacOes referidas sdo significativamente inferiores aos valores de deslizamento obtidos
experimentalmente. Esta comparagdo mostra que o deslizamento medido em pernos de cabeca
inseridos em lajes macigas de betdo normal tende a ser inferior ao deslizamento obtido em
lajes macicas de betdo leve.

fem Su St Su St
(experimental) (experimental) (equacéo (4)) (equacdo (5))
(MPa) (mm) (mm) (mm) (mm)
VM8 58.16 6.51 7.37 3.06 4.26

Tabela 7 — Comparacdo entre os valores de deslizamento medidos experimentalmente na viga VM8 e obtidos
com as equacdes (4) e (5)
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5. ANALISE NUMERICA

As vigas ensaiadas foram simuladas com um modelo de elementos finitos 2D que procura
reproduzir o comportamento das vigas quando sujeitas ao carregamento definido. Este modelo
numérico foi construido com o software ATENA®. A geometria dos modelos, a malha de
elementos finitos, 0s apoios e 0 carregamento s@o representados na Figura 15. Por efeito de
simetria, apenas metade da viga é considerada na analise. A malha de elementos finitos é
composta por elementos rectangulares e triangulares com 0.01 m. S&o considerados elementos
de interface entre as sec¢des de aco e de betdo leve.

—

e Malha de
: elementos
finitos

F Apoios e
carregamento
-

Figura 15 — Malha de elementos finitos, apoios e carregamento

5.1 Analise linear para avaliar a rigidez a flexdo das vigas mistas

A rigidez a flex&@o de vigas mistas é afectada pela perda de interaccédo entre a laje de betdo e o
perfil metalico. A perda de interaccdo resulta da deformabilidade da conexdo, que usualmente
apresenta um comportamento eléstico na fase inicial do diagrama forca de corte/deslizamento.
Isto significa, que mesmo para cargas de valor reduzido, existe sempre deslizamento na
interface aco-betdo e consequentemente perda de interacgdo entre as seccfes de aco e de
betdo. Quando a forca de corte é elevada, 0 comportamento da conexdo deixa de ser elastico,
ja que se verificam valores de deslizamento progressivamente crescentes para pequenos
acréscimos de carga. Nesta fase, a perda de interac¢do é maior.

A consequéncia de haver uma perda de interaccdo &€ a menor rigidez da viga e
consequentemente o0 aumento da sua deformacao vertical. O objectivo da andlise que se segue
é verificar se o valor da rigidez da conexdo, determinado a partir dos resultados obtidos em
ensaios de tipo push-out, [2], é adequado para a analise de vigas mistas e ainda verificar qual
o nivel de carga para o qual o comportamento da conexao deixa de ser elastico.

O comportamento ndo linear dos materiais que constituem as vigas, aco e betdo, ndo é
considerado nesta fase da analise. Considera-se ainda que na fase inicial de carregamento,
existe uma relacéo linear entre as forcas de corte aplicadas na conexao e o deslizamento que
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ai se desenvolve, tal como se verificou em ensaios de tipo push-out realizados, [6]. A rigidez
da conexdo é dada pela relacédo entre forca de corte aplicada e correspondente deslizamento,
para um valor de carga pré-definido. O valor da rigidez da conexdo determinado € igual a
k=220 kN/mm/perno, [2]. A ligacdo entre as seccBes de aco e de betdo é modelada com
elementos de interface. No modelo numeérico considera-se que:

Kn = rigidez de um perno de cabega x nimero de pernos colocados / (largura do banzo da
viga metélica x vao da viga)

Vigas do Tipo A (VMY7): Ky = 220 x 16 / (0.064 x 4.5) = 12222 kN/m?/mm

Vigas do Tipo B (VM8): Ky =220 x 8/(0.064 x 4.5) = 6111 kN/m?/mm

Os resultados da andlise efectuada sdo representados na Figura 16. Verifica-se que existe uma
boa concordancia entre os resultados experimentais e os resultados numéricos na fase inicial
de carregamento. Os diagramas apresentados na Figura 16 mostram que a perda de rigidez das
vigas se inicia para niveis de carga proximos de 0.5Pmax. A partir deste nivel de carregamento,
a relacdo entre a carga aplicada a viga e a deformagcdo vertical medida deixa de ser linear.

— VM7 - experimental — VM8 - experimental
100% 7| — yM7 - k=220 kN/mm |7 — 100% |_— VM8 - k=220 kN/mm

90% —— 90% ——
80% - 80%

70% 70%

60% - 60%

50%

% Prnax

50%

Y0P max

40% - 40% ;
30% 30% /
/ /
20% / 20%
10% 14 10% ;/
0% T T 0% T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
4z meioveo (M) Az meiovao (MM)
a) VM7 - Tipo A b) VM8 - Tipo B

Figura 16 — Relacdo entre a carga aplicada e a correspondente deformacéo vertical medida a meio vdo
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Slip (mm) Slip (mm)
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Figura 17 — Relacdo entre o nivel de carga aplicado a viga e o correspondente deslizamento

A mesma comparacdo pode agora ser estabelecida entre o deslizamento na interface ago-betao
sobre 0s apoios e a carga total aplicada as vigas, tal como se apresenta na Figura 17.
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Mais uma vez se verifica uma boa concordéncia entre os resultados obtidos com o modelo
numérico e os resultados experimentais, sendo a fase de comportamento elastico da conexao
bem traduzida pelos modelos numéricos.

Nos diagramas apresentados na Figura 17 é mais dificil identificar o inicio do comportamento
ndo linear da conexdo do que nos diagramas da Figura 16. De qualquer modo, confirma-se
gue a mudanca de inclinacdo das curvas experimentais ocorre aproximadamente para P =
0.5Pmax No caso de VM7 e para um valor um pouco inferior no caso de VMS.

5.2 Comportamento néo linear

O objectivo principal da analise que se segue é identificar se a fase de comportamento nédo
linear verificado durante os ensaios experimentais das vigas VM7 e VM8 é mais afectada
pelo comportamento ndo linear da conex&o ou pelo comportamento ndo linear dos materiais
estruturais utilizados nas vigas.

Neste caso, considera-se no modelo numérico o diagrama de tensdo-extensdo completo
relativo a cada um dos materiais utilizados. As curvas de tensdo-extensdao definidas para o
betdo leve consideram os valores de resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade
apresentados na Tabela 2. O modelo constitutivo considera ainda os valores de resisténcia a
traccdo e energia de fractura determinados experimentalmente e apresentados na Tabela 3. Os
valores de resisténcia a traccdo e energia de fractura considerados no modelo numerico
correspondem a fi; = 3.9 MPa e Ggp= 78 N/m?,

Para o aco, € definida uma relacao bilinear entre tensédo e extensdo. O modulo de elasticidade
considerado é igual a 210 GPa para a fase inicial de carregamento. A tensdo de cedéncia esta
definida na Tabela 4. Apds a tensdo de cedéncia, considera-se um modulo de elasticidade por
endurecimento igual a 1.5 GPa. Este parametro foi calculado a partir dos resultados obtidos
em ensaios de traccdo realizados em provetes de aco idénticos aos utilizados nas vigas.
Considera-se que os elementos de interface utilizados simulam bem a situacdo de conectores
uniformemente espacados ao longo da viga. A tensdo de corte maxima na conexao € simulada
com o valor da coesédo, c. Nos ensaios de tipo push-out realizados verificou-se que a carga
ultima de um conector tipo perno de cabeca embebido numa laje de betdo leve com as
caracteristicas ja descritas € igual a 55 kN, [2]. Deste modo calcula-se o valor da coesdo para
cada uma das vigas testadas:

Viga de tipo A — VMT: ¢ =55.0 x 8/ (0.064 x 2.25) = 3.06 MPa = 3 MPa

Viga de tipo B — VMB8: c=55.0x4/(0.064 x 2.25) = 1.53 MPa = 1.5 MPa

A curva forca de corte vs. deslizamento considerada no modelo numérico é também bilinear.
A inclinacdo correspondente a segunda fase é considerada nula.

A existéncia de armadura na laje de betdo leve também é considerada. O ago utilizado nas
armaduras é modelado tal como aconteceu para 0 ac¢o utilizado nas vigas metalicas. O valor
da respectiva tensao de cedéncia é apresentado na Tabela 4.

No caso de VM7, a interseccdo entre as curvas numérica e experimental verifica-se quando
P/Pmax € aproximadamente igual 0.55, tanto para a curva carga-deformacdo vertical como
para a curva carga-deslizamento. Para este nivel de carga, os diagramas de extensdo a meio
vao das vigas mostram que tanto a sec¢do de aco como a sec¢do de betdo estdo a funcionar em
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regime elastico (Figura 18%). As fibras posicionadas no banzo inferior do perfil metalico
apresentam um valor de extenséo proximo da extenséo de cedéncia do ago (g = 1599 um/m),
0 que significa que o comportamento ndo linear da viga VM7 observado quando
P/Pmax > 0.55 € inicialmente condicionado pela sec¢do de aco. De acordo com as extensdes
medidas, as primeiras fendas na sec¢do de betdo de VM7 sé aparecem quando P/Pyax > 0.70.
Para a viga VM8, verifica-se que a intersec¢do entre as curvas numérica e experimental de
carga-deformacdo vertical ocorre quando P/Pnax € aproximadamente igual 0.45. Por sua vez, a
interseccdo entre as curvas numerica e experimental de carga-deslizamento ocorre entre 45%
and 50% de Pmax. O diagrama apresentado na Figura 18b mostra que nem a seccdo de aco
nem a seccdo de betdo estdo a condicionar o comportamento ndo linear de VM8, ja que 0s
valores de extensdo medidos estdo longe dos limites que condicionam o0 comportamento néo
linear dos materiais em causa. Deste modo, 0 comportamento nédo linear da viga apenas pode
resultar do comportamento ndo linear da conexdo entre as sec¢oes de aco e de betdo leve.

»
’—‘—‘—ﬁ 7160 ’—‘—‘—l 535.0
——P/Pmax = 0.55 ——P/Pmax = 0.45
.
-36.9 .57 [ 36.6 %
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a) VM7 -Tipo A b) VM8 - Tipo B

Figura 18 — Diagramas de extensao nas vigas VM7 (quando P/P.. = 0.55) e VM8 (quando P/P . = 0.45)

As curvas completas de carga-deformagdo vertical sdo também obtidas com os modelos
numéricos. Estes modelos confirmam que a existéncia de deslizamento na interface aco-betdo
induz redistribuicdo de esforcos ao longo da interface entre as sec¢des que compdem o
elemento estrutural misto. Por sua vez, a redistribuicdo de tensbes ao nivel da seccdo
transversal resulta de uma transferéncia de esforco da seccdo de betdo para a secc¢do de ago. A
redistribuicdo de esforgos ao longo da interface resulta numa transferéncia de forga de corte
dos conectores mais solicitados para os conectores menos solicitados.

A Tabela 8 apresenta uma comparacdo ente os valores experimentais de momento flector
maximo e deformacdo vertical medidos a meio vdo das vigas e os correspondentes valores
obtidos com os modelos numéricos construidos no programa ATENA®. Verifica-se que os
valores numéricos de momento flector sdo um pouco inferiores aos valores experimentais
medidos. Tal como se apresenta na Tabela 8, a relacdo entre momento flector maximo
numérico e momento flector maximo experimental varia entre 84% e 95% para as vigas
analisadas. A comparacdo entre deformacdo vertical maxima apresenta ja diferencas
consideraveis. Verifica-se que os modelos numéricos nao sdo capazes de prever a deformacéo
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maxima que estas vigas podem atingir.

Refa Refa Mmax, exp dz,meio véo (Mmax) Mmax, Atena dz, meio vao Mmax,Atena /
betio viga (Mmax) Mmax,exp
(kNm) (mm) (kNm) (mm) (%)
BL38 VM7 50.10 124.2 to 130.9 47.48 93.7 94.8
BL39 VM8 44.51 236.1 to 244.9 37.25 134.6 83.8

Tabela 8 — Momento flector maximo e correspondente deformacéo vertical, medidos a meio vao: comparagao
entre resultados experimentais e numéricos

A Figura 19 apresenta uma comparacdo entre as curvas experimentais e numéricas que
relacionam o momento flector e a correspondente deformacéo vertical medidos a meio vao
das vigas mistas. Numa fase inicial do carregamento, as curvas experimental e numérica
apresentam uma evolucdo praticamente idéntica. As curvas numéricas acompanham ainda a
mudanca de comportamento de ambas as vigas, quando se verifica uma perda da sua rigidez,
0 que é de salientar, ja que como se viu antes, a perda de rigidez da viga VM7 esta associada
a cedéncia das fibras traccionadas da sec¢do de ago, enquanto que a perda de rigidez da viga
VM8 esta associada ao comportamento da conexdo. Os modos de rotura identificados com os
modelos numeéricos sdo concordantes com os modos de rotura identificados na anlise
experimental:

- verifica-se 0 esmagamento das fibras superiores da laje de betdo nas zonas de aplicacdo
da carga para a viga VM7,

- verifica-se 0 esmagamento das fibras superiores da laje de betdo nas zonas de aplicacéo
da carga para a viga VM8, associada a impossibilidade de redistribuir mais tensdes de corte
ao longo da interface aco-betdo, ja que a tensdo maxima esta instalada ao longo de todo o seu
desenvolvimento.

Os modelos numéricos construidos com o software ATENA® mostram que existe
redistribuicdo das tensdes de corte ao longo da interface entre as sec¢des de aco e de betdo.
Tendo em conta que os valores de deslizamento medidos experimentalmente sdo superiores
aos valores de deslizamento obtidos no modelo numérico, considera-se que também se
verificou a redistribuicdo total de tensdes de corte ao longo da interface nos modelos
experimentais.

E importante ter em conta que a redistribuicdo das tensdes de corte s6 é possivel por que os
pernos de cabeca possuem uma elevada capacidade de deformacdo. Este aspecto é
particularmente importante, ja que o comportamento ductil da viga mista s6 é garantido se
essa capacidade de deformacdo existir. Se a conexdo for rigida, os conectores posicionados
junto aos apoios sofrem rotura assim que a tensdo maxima de corte se verificar, 0 que
corresponde a uma carga total aplicada a viga de valor inferior.
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Figura 19 — Momento flector vs. deformacéo vertical, medidos a meio vao das vigas mistas: comparagao entre
resultados experimentais e numéricos

A Figura 20 apresenta uma comparacao entre o valor do esforco transverso maximo e o valor
do deslizamento sobre o apoio. Na fase inicial de carregamento, verifica-se uma boa
concordancia entre as curvas numerica e experimental. Na fase final do carregamento, o valor
experimental de deslizamento méaximo é sempre superior ao valor de deslizamento obtido
numericamente. Para a viga VM7, o deslizamento desenvolvido no modelo numérico é
sempre elastico. Em ambas as vigas, os deslizamentos maximos obtidos numericamente
correspondem a cargas aplicadas que sdo inferiores as cargas maximas obtidas
experimentalmente. Estes resultados s@o coerentes com os valores de deformacéo vertical do
modelo numeérico, ja que um valor inferior de deslizamento no modelo numérico corresponde
a um valor inferior de deformacdo vertical, quando se compara como 0s modelos
experimentais.
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Figura 20 — Esforco transverso vs. deslizamento sobre o apoio: comparacao entre resultados experimentais e
numéricos
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7. CONCLUSOES

O trabalho realizado permitiu analisar o comportamento de vigas mistas aco-betdo leve, em
que a laje de betdo e o perfil metalico estdo associados por meio de pernos de cabeca. Em
termos gerais, 0 comportamento observado € parecido com o que se poderia esperar se fosse
utilizado um betdo de massa volimica normal. O comportamento da conexdo entre aco e
betdo é similar ao que tinha sido anteriormente observado em ensaios de tipo push-out. A
rotura da-se por corte nos conectores posicionados mais proximo dos apoios, junto a sua base.
Nas vigas testadas, ndo foi identificada fendilhacdo nas faces superiores das lajes de betdo
leve, junto aos conectores mais solicitados.

Nas vigas dimensionadas para uma conexdo parcial verificou-se uma rotura por corte
longitudinal e maior deslizamento entre as sec¢des de aco e de betdo, enquanto que nas vigas
dimensionadas para uma conexdo total se verificou uma rotura por flexdo e menor
deslizamento. A deformabilidade da conexdo é um aspecto fundamental, ja que influencia o
comportamento das vigas.

Os valores maximos de carga e de momento flector aplicados a viga mostram que foi
necessario haver redistribuicdo de esforco de corte ao longo da interface entre aco e betdo. As
vigas sofreram roturas de tipo ddctil, ja que se desenvolveu elevada deformacédo enguanto a
capacidade de carga se mantinha mais ou menos constante. Os modelos numéricos
conseguiram prever aproximadamente o valor das cargas maximas a aplicar as vigas, mas néo
conseguiram prever com boa aproximacdo a deformacdo vertical maxima dai resultante.
Apresar disso, 0s modos de rotura puderam ser identificados.
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