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Resumo
Neste trabalho avaliou-se o comportamento de trelicas mistas em perfis metilicos com
secdo transversal tubular associadas a lajes macicas de concreto armado. Foram
analisados os resultados experimentais de uma trelica mista em escala real com vao de
10000 mm, laje com 2000 mm de largura e 100 mm de espessura, com perfis em secao
tubular circular nas diagonais (TC 101,6 x 6,4) e montantes (TC 60,2 x 6,4), e perfis em
secdo tubular retangular no banzo inferior (TR 150,0 x 120,0 x 6,4) e no banzo superior
(TR 150,0 x 120,0 x 5,6). As andlises realizadas identificaram que o mecanismo de
falha da trelica mista foi na ligacdo de cisalhamento. Os resultados indicaram a
necessidade de maiores avaliacdes em relacdo aos conectores soldados em perfis
tubulares, sendo realizados ensaios do tipo "push-out" com a ligacdo de cisalhamento
em perfil tubular. Foram realizados ensaios “push-out” com os conectores de
cisalhamento iguais ao da trelica mista testada anteriormente, tipo "U" laminado, com
comprimento de 80 mm. Para avaliacdo da influéncia do comprimento do conector
foram também ensaiados conectores do tipo "U" com comprimentos de 40 mm e 120
mm. Foram realizados 12 ensaios e os conectores foram soldados a perfis tubulares de
mesma se¢do dos banzos da trelica mista. O comportamento da estrutura, das suas
ligacdes e da ligagdo de cisalhamento também foi avaliado utilizando prescrigdes de
normas ¢ modelos em elementos finitos criados a partir do programa computacional
ANSYS. Os resultados numéricos apresentaram boa correlacio com resultados
experimentais e foram utilizados em diversas andlises paramétricas. Tais andlises
envolveram trelicas mistas em perfis tubulares com diferentes vaos e uma proposta de
trelica mista com banzo superior com se¢d@o reduzida. Foram também avaliados modelos
numéricos de ligagdes isoladas de trelica mista, incluindo a laje e os conectores de
cisalhamento, indicando que se pode usar este modelo para avaliacdo de ligacdes mistas.
Os resultados numéricos também identificaram um modo de falha na conexdo associado
a parede do tubo retangular. Foi proposto um modelo tedrico simplificado para a
avaliacdo deste modo, cujos resultados foram comparados com dados dos experimentos
e concluiu-se que para avaliar a capacidade resistente de ligacdo de cisalhamento em
perfis tubulares deve-se considerar a ruptura da conexao e a flexao da parede do tubo e

que, quanto maior € a resisténcia do concreto, mais importante é esta verificagio.



Abstract

In this thesis we evaluated the behavior of composite trusses in steel profiles with
tubular cross section associated with reinforced concrete slabs. Experimental results are
analyzed concerning a composite truss in full scale with ranging from 10000 mm, 2000
mm of wide slab and 100 mm thick, with circular tubular section profiles in the
diagonals (TC 101.6 x 6.4) and verticals (TC 60.2 x 6.4), and profiles in rectangular
tubular section at the bottom chord (TR 150.0 x 120.0 x 6.4) and upper chord (TR 150.0
x 120.0 x 5, 6). The analyses revealed that the failure mechanism of the composite truss
was in the connection shear. The results indicated the need for further evaluation in
relation to the connectors welded on to hollow section profiles. Push-out tests were
conducted with connectors welded on to hollow section profiles. Channel shear
connectors equal to the composite truss previously tested, with a length of 80 mm were
used. To evaluate the influence of the length of the shear connectors, connectors were
also tested with lengths of 40 mm and 120 mm. Twelve tests were performed and the
connectors were welded in profiles with tubular section on the same section of the
chords of composite truss. The behavior of the structure, of its joints and connection
shear was also evaluated using the requirements of rules and finite element models
created through the ANSYS software. The numerical results showed good correlation
with experimental results and were used in various parametric analyses. These analyses
involved composites trusses in tubular profiles with different spans and the proposal of
a composite truss with a reduced section top chord. Numerical models of isolated joints
composite trusses were also analyzed, including the slab and shear connectors,
indicating that we can use this model to test the composite joints of trusses. The
numerical results also identified a failure mode in the shear connection associated with
the rectangular hollow profile wall. A simplified theoretical model for the analysis of
this failure mode was proposed. The results were compared with data from the tests and
we concluded that to evaluate the bearing capacity of the shear connection using
profiles tubular section, one should consider breaking the connection and also the
bending of the wall of the hollow profile, and that the larger the strength of concrete, the

more important this consideration.
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- altura da linha neutra plastica da estrutura mista

- area da secdo transversal do elemento de aco

- drea da secdo transversal do banzo inferior

- 4rea da secdo transversal do banzo superior

- metade da 4rea da secdo transversal entre planos provaveis de
fendilhamento da laje
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- drea da seco transversal do conector
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provéveis de fendilhamento da laje

- drea da armadura transversal que atravessa o plano de fendilhamento
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- largura Efetiva no modelo para o modo de ruptura da face do banzo nas
conexdes de elementos TC

- largura efetiva da laje de concreto

- comprimento da parte efetiva do perimetro do elemento tubular

- Largura efetiva de cisalhamento com puncgio

- largura da mesa do perfil

- largura do elemento em seg¢do tubular i

- largura efetiva da laje no lado onde se analisa a resisténcia ao
fendilhamento longitudinal

- largura efetiva da laje do lado oposto a by

- distancia entre eixos de treligas paralelas

- altura da alma do perfil

- esforco de compressao na laje

- esforco de compressao na regido central da laje de concreto

- perfis em secdo tubular circular

- esforco de compressao na regido préxima das bordas da laje de concreto
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- constante de empenamento da secao transversal

- didmetro do conector de cisalhamento “stud”
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secdo transversal da laje transformada em elemento de aco equivalente
- distancia entre o centroide da secdo transversal do banzo inferior e o da
secdo transversal do banzo superior

- altura da alma do perfil
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- didmetro do banzo

- distancia, medida no plano de flexao, do centroide da drea A; a linha de
acdo do carregamento Fy

- brago de alavanca formado entre o banzo inferior e o ponto de aplicacio
do esfor¢o de compressao na laje

- excentricidade nos nés de ligacao

- valor igual a 2e, ou a 2e,

- distancia lateral do ponto de aplicacdo do carregamento, Fy, a alma do
elemento de aco, se este carregamento estd aplicado na laje

- distancia vertical do ponto de aplicacdo do carregamento, Fy, ao plano
da ligacao de cisalhamento, se a forca estd € aplicada no elemento de aco
- médulo de elasticidade

- médulo de elasticidade do aco

- médulo de elasticidade do concreto

- modulo de elasticidade inicial do concreto
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- espacamento entre pontos de ligacdo de diagonais e montantes
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- modulo de elasticidade transversal do aco

- altura do elemento estrutural

- altura do conector de cisalhamento “perfobond”

- altura da linha neutra eldstica

- altura do banzo

- momento de inércia da secio transversal

- momento de inércia em relacdo ao eixo i

- momento de inércia da secdo de concreto transformada em secdo de aco
equivalente

- momento de inércia efetivo da secdo mista

- momento de inércia do banzo inferior

- momento de inércia do banzo superior

- momento de inércia da secdo dos elementos metdlicos da trelica

- momento de inércia da secdo mista

- momento de inércia transformado da se¢ao mista utilizando n..

- constante de tor¢do da secao transversal

- coeficiente que leva em conta o efeito da esbeltez da parede do banzo
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quando o banzo fica submetido a flexdo composta
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L - comprimento do elemento estrutural

L - vao livre da estrutura

LNE - linha neutra eléstica

LNP - linha neutra pléstica

Iy - distancia entre duas se¢des contidas a flambagem lateral com tor¢ao
(comprimento destravado)

L. - comprimento de contato entre o concreto e a mesa da viga de agco por
conector (mm).

lfes - comprimento do conector de cisalhamento em perfil U

L, - comprimento de distribui¢ao dos esforcos de cisalhamento longitudinal,
Fn

M - massa da estrutura por unidade de comprimento

Mo - Momento fletor no banzo da trelica

M,q - momento fletor resistente de célculo de elementos metélicos

Msa - momento fletor solicitante de calculo de elementos metalicos

Re - nimero de conectores na conexao

N - razdo entre o modulo de elasticidade do aco e o do concreto

ny - nimero de furos no conector de cisalhamento “perfobond”

np - fator que leva em conta a combinagdo de tensdes normais resultantes
carregamentos axiais com carregamentos de flexao

A - nimero de conectores necessarios para alcancar a resisténcia maxima da
viga mista (interacdo total)

No - forca axial no banzo da trelica

Nerd - forca axial de compressao resistente de cdlculo de elementos metdlicos

Nes,a - forca axial de compressao solicitante de cédlculo de elementos metilicos

N, - forca axial de flambagem elastica,

Nyai - resisténcia a ruptura da conexdo com elementos de diagonais i

n; - razdo entre o modulo de elasticidade do aco e o do concreto em tragdo

p - fator que leva em consideragdo o grau de interagc@o entre os elementos
de aco e a laje de concreto

P, - carregamento sobre 0s nds superiores que leva o banzo inferior ao
escoamento

0 - carga distribuida sobre a estrutura

0 - fator de reducdo total associado a flambagem local

Or - capacidade resistente de um conector de cisalhamento

O teor. - capacidade resistente de um conector de cisalhamento obtida de forma
tedrica

Ornum - capacidade resistente de um conector de cisalhamento obtida de forma
numérica

Orexp - capacidade resistente de um conector de cisalhamento obtida de forma
experimental

T0 - perfis em secdo tubular quadrada

R - raio de curvatura da solda entre as mesas e a alma do perfil metélico

rg - raio de giragcdo da sec@o transversal do elemento estrutural

Fg0 - raio de giracd@o polar da secdo bruta em relag@o ao centro de
cisalhamento,

TR - perfis em secdo tubular retangular
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- fator que leva em conta os efeitos da atuacio de grupos de conectores do
tipo “stud” sobre a resisténcia ao cisalhamento

- fator que leva em conta os efeitos da posi¢do dos conectores “stud”
sobre a resisténcia ao cisalhamento

- metade da distancia entre conectores na direcao longitudinal

- esforco de tragdo no elemento de aco

- espessura da parede do banzo

- espessura da laje de concreto

- espessura do conector de cisalhamento “perfobond”

- espessura da mesa do perfil metélico

- espessura da mesa do conector de cisalhamento em perfil U

- espessura da alma do perfil metdlico

- espessura da alma do conector de cisalhamento em perfil U

- espessura das diagonais ou montantes i ligados a um mesmo né

- esforco de tragdo no banzo superior da trelica

- forca de cisalhamento vertical aplicada na conexao de uma trelica

- forca de cisalhamento de projeto a ser resistida e transmitida por cada
um dos dois planos longitudinais mais frageis a estes esforcos da laje

- for¢a de cisalhamento vertical aplicada na conexao

- forca de cisalhamento de projeto que cada um dos dois planos
longitudinais mais frageis a estes esfor¢os da laje consegue resistir

- modulo eléstico da se¢ao transversal do banzo de uma trelica

- médulo eldstico da se¢do transversal do elemento em relacdo ao eixo i
- distancia do centroide da area efetiva da laje de concreto a linha neutra
elastica

- distancia da base ao centroide da secdo transversal do elemento

- modulo pléstico da secdo transversal do elemento em relagdo ao eixo i
- distdncia do centroide da drea A, a0 centroide da drea A,

- distancia do centroide da 4rea A..iss a0 centroide da drea A,

- razdo entre o modulo de elasticidade do aco e o do concreto

- coeficiente que depende do procedimento construtivo, sendo igual a 0,5
para construgdo escorada e 0,3 para constru¢@o ndo escorada

- razdo entre a média do didmetro dos elementos das diagonais e o
didmetro ou a largura do elemento dos banzos

- constantes de calibracio da expressdo para o cdlculo da resisténcia ao
cisalhamento do conector “perfobond”

- amassamento na ligacdo tubular

- acréscimo de carga no elemento que recebe um esforco concentrado de
cisalhamento Fq

- deflex@o resultante da retragdo de secagem do concreto

- deslizamento relativo entre dois elementos

- deslizamento vertical no meio do vao da viga metélica

- deslizamento vertical no meio do vao da viga mista, considerando
interacdo total

- deflex@o instantanea devido a reaplica¢do do peso préprio somado a
10% da sobrecarga prevista

- deformacdo no concreto
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- deformacido de retragao livre do concreto

- coeficiente de minoragdo da resisténcia da conexdo de elementos
tubulares

- esbeltez da parede do banzo

- coeficiente de ponderacio da resisténcia do ago

- coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto

- coeficiente ajustamento da resisténcia da conexdo quando a resisténcia
ao escoamento de um elemento em secao tubular € superior a 350 MPa

- esbeltez de um elemento estrutural

- fator que leva em conta o tipo de agregado utilizado no concreto sobre a
resisténcia ao fendilhamento da laje

- peso especifico do concreto

- angulo de inclinag¢do das diagonais ou montantes i ligados a um mesmo
né

- tensao normal

- tensdo de compressao no concreto

- tensdo de cisalhamento

- fator de reduc@o associado a resisténcia a compressao
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Por muito tempo, as estruturas de aco e concreto foram dimensionadas
considerando comportamento independente dos elementos componentes. Na maioria
dos casos, a acdo conjunta na capacidade resistente aos esforcos ndo era considerada
porque se desconhecia a possibilidade de melhorar o desempenho mecanico da estrutura
associado ao deslizamento relativo entre as secdes de aco e concreto, que caracteriza
uma estrutura mista. O desenvolvimento dos dispositivos denominados conectores de
cisalhamento, que ficam soldados ao elemento de aco e embutidos na laje de concreto,
propiciou o comportamento conjunto dos dois materiais. Os conectores sdo utilizados na
transmissdo dos esforcos de cisalhamento horizontais na interface entre os dois
materiais e impedem também a separacdo vertical. O trabalho conjunto dos elementos
de aco e de concreto nas estruturas mistas torna o sistema estrutural mais eficaz quanto

a capacidade resistente a flexao.

Em geral, na construcdo de pontes e edificacdes com grandes vaos livres, tem
sido mais vidvel utilizar estruturas mistas feitas com trelicas metédlicas do que com
perfis em alma cheia. Os sistemas trelicados tém se mostrado mais econdmicos nestes
casos, por permitir uma exploracdo das melhores caracteristicas de cada material, e
combinam a eficiéncia da forma da trelica com a velocidade e a economia conferidas
pelas estruturas mistas. Portanto, estas caracteristicas garantem as trelicas mistas menor
peso em relacdo aos vigamentos mistos. Além disso, permitem maior flexibilidade em
funcdo da possibilidade da passagem de tubulacdes de diversas instalacdes por meio das
aberturas entre os banzos. Na Figura 1.1 tem-se um esquema geral do sistema trelicado
misto identificando-se os elementos: a laje, o conector de cisalhamento, a trelica

metélica e as instalacdes por entre as trelicas metélicas.
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Trelica metalica ar condicionado

Figura 1.1 Instala¢des passando por trelicas mistas, adaptada de Samuelson (2002)

A estrutura pode ter uma altura maior, o que minimiza as flechas e as vibracoes
quando utilizadas em lajes de pisos, sendo estes os maiores problemas que envolvem as
estruturas com grandes vaos livres. No entanto, em funcdo das especificidades na
fabricacdo e montagem da trelica, a sua viabilidade depende também de um projeto no
qual esteja previsto um grande nimero de estruturas similares e com elementos

modulados.

Considerando-se os efeitos da flexdo nas trelicas mistas, os maiores esforgos de
compressao ficam concentrados na laje de concreto, e os de tracdo no banzo inferior. Os
esforcos de cisalhamento sdo na sua maioria suportados pelas diagonais e montantes, o
que confere maior rigidez e maior capacidade resistente a estrutura, principalmente para
maiores vaos. Segundo Wardenier, et al. (1991), nas trelicas dimensionadas sem
considerar a acdo mista: 50% do peso do material utilizado fica concentrado no banzo
comprimido, 30% no banzo tracionado e 20% nos elementos das diagonais € montantes.
Portanto, ao se considerar a agao mista pode haver uma redu¢do importante no consumo
de aco, uma vez que podem ser reduzidas as dimensdes do banzo superior, sem

influenciar a resisténcia global da estrutura.



1.1  JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Os sistemas trelicados em perfis tubulares t&ém sido nas dltimas décadas objeto
de uma série de estudos. Isto ocorre em funcdo da diversidade de aplicacdo destes
perfis, principalmente quando se exigem estruturas mais eficientes quanto a capacidade
resistente, esteticamente mais atraentes e que atendam plenamente as condigdes de
seguranca. Estes requisitos permitem estruturas mais leves e que podem ser fabricadas
com diferentes geometrias. Assim, faz-se necessdria uma otimizacdo da forma da
estrutura, para que se tenha ligacdes simples, quanto a projeto e montagem, € que

esteticamente sejam adequadas.

Quando se utilizam trelicas para suportar lajes de piso, pode-se projetd-las
considerando o trabalho misto da trelica com a laje, transferindo a responsabilidade pela
resisténcia aos esforcos de compressio do banzo superior a laje de concreto. Desta
forma, pode-se minimizar o consumo de material na trelica reduzindo-se a sec@o
transversal do banzo superior. Deve-se analisar a estrutura considerando o trabalho
conjunto dos elementos compostos por diferentes materiais desde que haja a garantia da

transmissao de esforcos da trelica a laje por meio dos conectores de cisalhamento.

O estudo isolado de lajes e trelicas € muito difundido, apesar das especificidades
das ligacdes de trelicas tubulares; j4 o comportamento conjunto destas estruturas nao é
plenamente conhecido. Alguns autores apresentam recomendacdes para avaliagao destas
estruturas que sdo baseadas em estudos de vigas mistas com perfil de alma cheia. No
entanto, existem algumas diferencas de comportamento que exigem avaliacOes
especificas, como por exemplo, a transmissdo de esforcos de cisalhamento horizontal.
Na trelica mista, o cisalhamento horizontal tende a ser mais concentrado nas regides de
ligacdo das diagonais com o banzo superior, o que pode influenciar a redistribuicao

plastica dos esforgos entre conectores.

Nas trelicas mistas em perfis tubulares faz-se necessdrio avaliar também a
influéncia da espessura do banzo superior no comportamento do conector de
cisalhamento. Chien & Richie (1984) recomendam manter algumas propor¢des minimas

entre as dimensdes do conector e a espessura da parede do banzo. No entanto, esta



recomendacdo estd associada ao processo de fabricacdo de modo a garantir condi¢des
adequadas de soldagem. O conector em servigo exige uma rigidez minima da base onde
estd soldado para atingir a sua resisténcia maxima; se a parede desta base nao atende a
esta condi¢do, pode haver uma falha localizada devido a concentracdo de tensdo na
regido. Este efeito e sua consequéncia sobre a resisténcia e sobre o comportamento da
trelica mista deve ser melhor avaliado. Destaca-se também que na regido das ligacdes
das diagonais e montantes com o banzo, pode haver uma superposi¢cao dos efeitos
localizados de ligacdo de trelica metdlica com os dos conectores de cisalhamento

citados anteriormente.

Na maioria das normas de projeto como por exemplo a brasileira, NBR 8800:
2008, ha poucas informacdes sobre o dimensionamento de trelicas mistas € a norma
NBR 16239: 2013 nao aborda o tema. A NBR 8800: 2008 considera apenas estruturas
onde se garanta o regime de interac@o total, no qual se considera que ha transmissao

integral dos esforcos da trelica para laje.

No projeto da estrutura para os estados limites dltimos € inicialmente avaliada a
resisténcia a tracdo no banzo inferior da estrutura sob flexdo, considerando a
plastificacao total da sec@o. Na sequéncia, determina-se a area efetiva necessdria da laje
de concreto sob compressio que equilibra o esforco de tracdo no banzo inferior, e
avalia-se a posi¢cdo da linha neutra pléastica, que deve estar na laje de concreto. Em
seguida, determina-se: a forca resistente a flexao da estrutura e o nimero de conectores
de cisalhamento, baseados na forca de tracdo no banzo inferior; as dimensdes das
diagonais e montantes, considerando que estes elementos resistirdo aos esforcos totais
de cisalhamento vertical sem a participacdo da laje e dos banzos. Por fim, tem-se

também o dimensionamento das ligacdes.

O banzo superior € importante na transmissdo de esforcos de cisalhamento
horizontal entre a trelica e a laje e na transferéncia da componente horizontal de forga
axial proveniente da diagonal tracionada na extremidade (ASCE, 1996). Assim, este

elemento deve ser avaliado considerando-se estas condigdes.



Existem poucos estudos que relatam o uso de elementos estruturais com perfis
tubulares em trelicas mistas. Na maioria dos estudos, apenas nos elementos dos banzos
¢ utilizado este tipo perfil; nos elementos das diagonais e montantes sdo mais comuns 0s
perfis metélicos do tipo “cantoneira” ou perfis tipo “U” soldados ao perfil tubular dos
banzos. H4 a possibilidade dos eixos das diagonais € montantes ndo coincidirem com o
eixo do banzo; o que provoca excentricidades, e, e efeito de flexao no né da trelica. Na
Figura 1.2a e na Figura 1.2b tém-se ligagdes com e sem excentricidades,
respectivamente, e afastamento das diagonais; na Figura 1.2c e na Figura 1.2d tém-se

ligacdes com e sem excentricidades, respectivamente, e sobreposicdo das diagonais.

c) d)

Figura 1.2 Exemplos de ligagdo de elementos em secdo tubular

Em fun¢do do exposto e dada a escassez de estudos sobre o tema, tem-se como
objetivo geral nesta tese, o estudo do comportamento de trelicas mistas em perfis
tubulares, dando-se €nfase na possibilidade de reduzir as dimensdes do banzo superior

(ndo considerado na capacidade resistente a compressdo da estrutura flexionada); na

influéncia das ligagdes da trelica tubular e na ligacdo de cisalhamento.

Té&m-se como objetivos especificos:



= avaliar o comportamento de trelicas mistas com banzos e diagonais em perfis
tubulares, fazendo-se um estudo de bibliografias que tratam do assunto;

= propor modelos numéricos que permitam avaliar de forma realista o
comportamento global de trelicas mistas e da sua ligacdo de cisalhamento;

" mensurar a participacdo do banzo superior no comportamento global de
trelicas mistas e propor uma alternativa segura de reducio nas dimensdes do elemento;

= avaliar o comportamento de trelicas mistas em perfis tubulares com conectores
de cisalhamento do tipo U laminado e em placa perfurada "perfobond";

= observar a influéncia de falhas em liga¢des tubulares sobre o comportamento
global de trelicas mistas;

= avaliar criteriosamente um estudo experimental em escala real com trelicas
mistas fabricadas com perfis em secdo tubular;

= propor e executar um estudo experimental do tipo "push-out" com o conector
de cisalhamento em U laminado soldado em perfis tubulares retangulares;

= apresentar, comparar e analisar os resultados obtidos com os modelos
analiticos, numéricos e experimentais;

= propor solucdes para o dimensionamento mais adequado de treligas mistas.

12 METODOLOGIA

Inicialmente, visando avaliar a influéncia do banzo superior da trelica, foram
realizados estudos numéricos em elementos finitos utilizando o programa
computacional ANSYS, considerando a reducdo nas dimensdes daquele elemento.
Assim, optou-se por avaliar ligacdes sem sobreposicdo das diagonais da trelica, onde se
pudesse reduzir a altura do banzo superior sem implicar em aumentos considerdveis nas
excentricidades, ou comprometer a resisténcia da ligacdo aos efeitos localizados de
flexao. Esta redu¢do nas dimensdes do banzo superior € uma alternativa interessante,
pois 0 mesmo € desconsiderado nas andlises a flexdo da estrutura mista; e também
porque, quanto maiores as suas dimensdes, mais distante o centroide da secdo
transversal estd da linha neutra e maior serd a parcela de forca de tragcdo resistida por
este elemento. Desta forma, a ligacdo de cisalhamento tem que transferir uma parcela de
forcas maior do que aquela para a qual foi dimensionada e que é baseada apenas na

forca de tragdo do banzo inferior. O perfil tubular do banzo superior foi substituido por



uma barra chata, tendo a largura definida como a minima necessaria para a soldagem de
diagonais. Na Figura 1.3 observa-se que para manter o eixo das diagonais coincidente
com o do banzo, seria necessario utilizar uma chapa com grande espessura em funcao
dos esforcos localizados ou fazer a sobreposicdo das diagonais, ambas as solugdes
foram descartadas. Optou-se entdo por soldar outra barra chata continua na posicao
vertical que, além de conferir maior rigidez formando uma secdo em T invertido,
funciona também como conector de cisalhamento em chapa perfurada “perfobond”
(Figura 1.3), com furos vazados. Esta solu¢do também diminui a excentricidade

existente, pela mudanga da posi¢cao do eixo que passa pelo baricentro do elemento.

Figura 1.3 Alternativas de redu¢do na se¢iio do banzo superior

Em uma segunda etapa, foram avaliadas trelicas mistas em perfis com secao
tubular e laje macica de concreto. Foi considerado um estudo experimental de uma
trelica mista de 10000 mm de vao, com perfis tubulares retangulares nos banzos e
circulares nas diagonais e montantes, associada a uma laje de concreto com 1000 mm de
largura e 100 mm de espessura. Este estudo experimental foi desenvolvido em conjunto
com uma dissertacdo de mestrado (Pereira, 2011). Em sequéncia, o comportamento
estrutural de trelicas mistas foi avaliado analiticamente, seguindo recomendacdes de
normas e, numericamente, por modelos em elementos finitos utilizando o programa
computacional ANSYS. Os resultados das andlises foram comparados com resultados
experimentais, obtidos neste e em outros trabalhos. Nestas avaliagdes procurou-se
investigar os mecanismos que podem ser utilizados para garantir um comportamento

favordvel destas estruturas e propor solugdes que as tornem mais eficientes e seguras.



Para finalizar, foram realizados estudos para avaliar a transmissdo do
cisalhamento por meio da conexio entre a trelica em perfis tubulares e a laje de
concreto. Estes estudos envolveram andlises experimentais e numéricas, com conectores
do tipo U laminado com diferentes comprimentos soldados em perfis tubulares

retangulares (TR).

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item sdo apresentadas as referéncias bibliografias que deram embasamento
tedrico ao desenvolvimento desta pesquisa, destacando os trabalhos que envolvem
trelicas mistas, ligacdes de cisalhamento e ligagGes tubulares utilizadas em trelicas

mistas, bem como as principais normatizacdes que abordam estes temas.

De acordo com Malite (1990), as primeiras pesquisas sobre sistemas estruturais
de pisos mistos de aco e concreto tiveram inicio na Inglaterra, antes da Primeira Guerra
Mundial. Entre os anos de 1922 e 1939, foram construidos edificios e pontes

empregando-se o sistema de vigas mistas.

Slutter & Driscoll (1963), conduziram um programa experimental com vistas a
investigacdo do comportamento mecénico de vigas mistas de edificios. Nesse programa,
investigaram varios tipos de conectores de cisalhamento. O objetivo do trabalho foi
estabelecer um critério de projeto para vigas mistas de edificios e avaliar o

comportamento de vigas projetadas com base nesses critérios.

As primeiras pesquisas experimentais com trelicas mistas ocorreram nos Estados
Unidos apds a década de 60 (Chien & Richie, 1984). Estas pesquisas ocorreram com
estruturas conhecidas como “Steel Joists™; que sdo trelicas metélicas, com dimensdes
padronizadas e pré-fabricadas com perfis em cantoneiras. Na maioria dos estudos a laje
tem forma metdlica incorporada e € utilizado o conector de cisalhamento do tipo "stud".
Estas trelicas sao muito utilizadas principalmente nos Estados Unidos. Quando se utiliza
diferentes configuragdes, como por exemplo as trelicas tubulares, os estudos sdo mais

€SCassos.

Galambos & Tide (1970) realizaram um estudo com cinco trelicas mistas,
analisando o comportamento de conectores de cisalhamento. Os autores concluiram que

o posicionamento dos conectores de cisalhamento ndo influencia significativamente o



comportamento da trelica mista, mas verificaram que quando os conectores estdo com
menor espacamento pode ser evitada uma possivel torcio do banzo superior e a

separacdo deste elemento em relacdo a laje de concreto.

Johnson (1970) publicou um dos primeiros trabalhos abordando o cisalhamento
longitudinal em lajes de vigas mistas. O autor propde um método preliminar de projeto

para a determinacdo da armadura transversal necessdria na laje.

Um trabalho na mesma drea foi publicado por El-Ghazzi et al. (1976) apud
Piotter (2001). No estudo os autores desenvolveram um método para a avaliacdo da
transferéncia de cisalhamento longitudinal da viga metdlica a laje, recomendando que
haja transferéncia total de carregamento, sem haver fissuragdes excessivas na laje, antes
de se atingir a resisténcia dltima a flexao. Tal método foi adotado na avaliacdo da lajes

de trelicas mistas.

Na década de 80 inicia-se uma série de pesquisas na Universidade de Alberta no
Canadé; quando sdo avaliados outros tipos de perfis metélicos nas trelicas mistas. Um
dos primeiros trabalhos, publicado por Bjorhovde (1981), apresentou o resultado de um
estudo experimental de uma trelica mista utilizada na constru¢io de edificio na cidade
de Edmonton no Canada. A trelica tinha 12000 mm de vao, banzos e montantes em
perfil tubular e diagonais em dupla cantoneira. A laje era mista e os conectores de
cisalhamento do tipo "stud". Nos ensaios observa-se a ruptura prematura na regiao de

um dos conectores de cisalhamento.

Um dos principais trabalhos tedricos nesta drea foi publicado por Chien &
Richie (1984), envolvendo vigas e trelicas mistas. Ao longo do texto do trabalho foi
apresentada uma série de tabelas, com diferentes combinagdes de perfis em diagonais e
banzos, e procedimentos para andlise e dimensionamento destas estruturas. Detalhes

deste trabalho serdo apresentados ao longo desta tese.

Brattland & Kennedy (1986) realizaram estudos experimentais em duas trelicas
mistas com caracteristica semelhantes a avaliada por Bjorhovde (1981), com exce¢ao do
vao que era de 11500 mm. As diferencas entre as duas trelicas davam-se em relagdo a

quantidade de armadura utilizada na laje e ao comprimento dos conectores de



cisalhamento. O objetivo nestes ensaios foi avaliar os efeitos da retracdo do concreto
sobre os deslocamentos da estrutura e o seu comportamento a flexao. Na avaliacdo dos
efeitos da retracdo na primeira trelica, os autores observaram que, do valor total de
deformacdo medido no meio do vao ao longo 65 dias, 77% ocorreu nos primeiros 30
dias. J4 para a segunda trelica avaliada por 85 dias, 65% das deformacdes ocorreram nos
primeiros 30 dias. Observou-se também que as deformacgdes causadas pela retracdo
variam linearmente ao longo da altura. A ruptura destas estruturas ocorreu também na

ligacdo de cisalhamento.

Merril (1992) publicou um trabalho tedrico envolvendo treli¢cas mistas, trazendo
recomendacdes de projeto que segundo o autor foram baseadas na norma BS 5950
(1990). Apresentou uma concepg¢ao de projeto diferente daquela adotada por Chien &
Ritchie (1984), pois considera a participacdo do banzo superior nas andlises e no

dimensionamento de trelicas mistas.

Macgregor (1992) apresenta um trabalho completo sobre avaliacdes de
estruturas de concreto, ilustrando como ocorre o fluxo de tensdes em cada elemento
estrutural, incluindo os esfor¢os em vigas do tipo "T" nas quais sdo baseados os estudos

com vigas e trelicas mistas.

Maurer & Kennedy (1994) analisaram uma trelica mista com 11780 mm de vao,
banzos em perfis com se¢do "T" e diagonais em dupla cantoneira. A laje era mista e os
conectores de cisalhamento do tipo "stud". O ensaio foi bem semelhante ao realizado

por Brattland & Kennedy (1986), inclusive a ruptura na ligacdo de cisalhamento.

Woldegiorgis & Kennedy (1994) realizaram um estudo experimental com duas
trelicas mistas com a mesma configuracio da trelica avaliada por Brattland & Kennedy
(1986). O objetivo foi comparar os esforcos nos elementos das diagonais em relagdo ao
considerado em andlises tedricas, considerando-se trés tipologias estruturais: diagonais
rotuladas e sem excentricidade nas ligacdes, engastadas e sem excentricidade nas
ligacdes, engastadas e com excentricidade nas ligacdes. Os autores afirmam que os
resultados obtidos com a terceira tipologia foram melhores. No entanto, os esforcos

axiais nos elementos nas trés andlises ficaram muito préximos, havendo uma pequena



reducdo nos esforcos da primeira a terceira andlise e, que em média, se aproximaram

dos resultados obtidos experimentalmente.

ASCE (1996) € outra publicacio que aborda os procedimentos para o
dimensionamento de trelicas mista. Em relagdo aos estudos anteriores, acrescenta

recomendacdes especificas para a avaliagdo do banzo superior.

Piotter (2001) desenvolveu um estudo com uma estrutura mista em forma de
grelha, tendo duas trelicas e uma viga em perfil “I”’ na direcao longitudinal, com um vao
de aproximadamente 9144 mm. Na direcdo transversal havia duas trelicas com 3650
mm de vao. As trelicas foram fabricadas com perfis em dupla cantoneira. O objetivo
neste estudo era avaliar o comportamento global da estrutura, o efeito da armadura
transversal sobre a capacidade resistente da laje ao cisalhamento. Segundo o autor, os
resultados dos experimentos aproximaram-se daqueles obtidos seguindo as
recomendacdes de normas. Concluiu ainda que, se houver concreto suficiente para

resistir ao cisalhamento no plano vertical, ndo € necessdrio a coloca¢io de armadura.

Kravanja & Silih (2002) realizaram um estudo onde compararam a eficiéncia de
vigas mistas convencionais (vigas em alma cheia composta por perfil "I") e de trelicas
mistas em perfis tubulares com a configuracdo Pratt. Nestes estudos avaliam o custo de
fabricacdo de cada estrutura, que passou por um processo de otimizacdo de projeto,
considerando diferentes vaos e diferentes niveis de carregamento. Os autores concluem
que as vigas mistas sdo mais econdmicas quando se trabalha com maiores valores de
sobrecarga. J4 a viabilidade das trelicas mistas € maior quando se trabalha com menores
sobrecargas. Enquanto a principal vantagem da trelica mista € o menor peso proprio,
tem desvantagem de exigir uma altura consideravelmente maior. Os resultados mostram
que a altura pode ter uma redugdo significativa com aumento no nimero de diagonais,

sem causar muitos efeitos sobre o custo.

Em 2003, foi publicada a norma canadense, CAN/CSA (2003), que aborda o
projeto de estruturas metdlicas e mistas, incluindo o dimensionamento de trelicas,
sendo, portanto, o Canad4d um dos primeiros paises a tratar as trelicas mistas de forma
especifica em normas de projeto. No entanto, o fato da ndo previsao, até entdo, desta

estrutura no escopo das normas americanas, canadense e brasileira, ndo impediu a



construgdo nestes paises de obras como pontes e edificagdes utilizando trelicas mistas

(Chien & Richie, 1984 e Queiroz et al., 2001).

Fruchtengarten (2003) realizou um estudo com trelicas mistas, utilizando o
programa computacional ANSYS e um modelo em elementos finitos de barra. Avaliou
a evolucgao das tensdes normais e das flechas em sete estudos de caso. No estudo foram
variadas as dimensdes dos banzos (em perfil "I"), das diagonais (em cantoneira) e da
laje macica de concreto; bem como a configuracdo geométrica das diagonais. O autor
conclui que o comportamento em servico de trelicas mistas é praticamente independente
da configuracdo das diagonais e das dimensdes do banzo. No entanto, com a redu¢do na
largura da laje, confirma-se nos estudos o aumento da parcela de contribui¢ao do banzo
superior na resisténcia aos esfor¢os de flexao e a influéncia sobre a deformabilidade da

trelica mista.

Paes (2003) faz um estudo dos efeitos da interacdo parcial em vigas mistas de
aco e concreto. O autor desenvolveu um modelo de viga mista, usando o Método dos
Elementos Finitos, considerando a deformabilidade da conexdo. Os resultados do
modelo numérico sdo comparados com resultados de um modelo analitico que permite

considerar o efeito da deformabilidade da conexdo em vigas mistas.

Montagner (2006) fez um levantamento bibliogréfico referente as trelicas mistas,
coletando uma série de informacdes para o dimensionamento destas estruturas. Os
dados do estudo foram posteriormente implementados em um programa computacional
para o dimensionamento automatizado de trelicas mistas. Foram abordadas no trabalho
trelicas mistas compostas por perfis com secdes tubulares. Utilizando o programa,
avaliou-se o consumo de ago ao se variar o vao, o angulo de inclinacdo das diagonais, a
inclusdo ou ndao de montantes nas trelicas. Segundo o autor as trelicas mistas sem
montantes mostraram-se com maiores consumos de aco, principalmente para os maiores

vaos. Quanto a geometria das diagonais, mostraram-se mais vidveis aquelas cuja

inclinacdo aproximou-se dos 45°.

Silva (2006), com o objetivo de melhor avaliar vigas mistas com intera¢io
parcial, desenvolveu elementos finitos que permitem simular o deslizamento na

interface de contato entre aco e concreto, considerando a nao linearidade fisica dos



materiais e a possibilidade de se trabalhar com sec¢des transversais genéricas. Com 0s
elementos desenvolvidos o autor faz andlises com vigas mistas e também com uma

trelica mista, considerando interacdo parcial.

Em 2008, foi publicada a norma brasileira de estruturas metdlicas e mistas, NBR
8800: 2008, que também apresenta critérios para o dimensionamento de trelicas mistas.
No entanto, a abordagem do tema € muito simplificada e muito semelhante ao que ja

havia sido apresentado por Chien & Ritchie (1984).

Machacek & Cudejko (2009) fizeram um estudo experimental com duas trelicas
mistas, com o objetivo de calibrar um modelo numérico em elementos finitos proposto
pelos autores. O vao das trelicas mistas era de 6000 mm. O banzo inferior e as diagonais
foram projetadas em perfis tubulares quadrados e o banzo superior em perfil com secao
“T”. A laje de concreto tinha 1500 mm de largura e 80 mm de espessura. Utilizaram um
conector de cisalhamento continuo e em placa perfurada, desenvolvido por Studnicka et
al. (2000). Segundo autores, os resultados dos experimentos aproximaram-se daqueles
obtidos com o modelo numérico. Foi confirmada a alta resisténcia e a baixa

deformabilidade do conector utilizado.

Em outro trabalho, Machacek & Cudejko (2010) criam o modelo numérico, que
foi calibrado os resultados experimentais, para avaliar uma trelica mista apresentada por
Merril (1992), como exemplo de dimensionamento. Fazem uma série de andlises com o
modelo com o objetivo de avaliar a transmissdo dos esforcos de cisalhamento em
trelicas mistas, e quanto a ductilidade do conector influencia a distribuicdo de esforgos
entre conectores. O conector de cisalhamento € modelado utilizando um elemento finito
de mola, para tornar possivel alguma relacdo nao linear entre as cargas aplicadas e a
extensdo correta de esforcos de cisalhamento ao modelo, na direcdo longitudinal da
trelica. Ao elemento de mola, foram aplicadas diferentes caracteristicas de conexdes,
quanto ao diagrama de carga versus deslocamento, baseadas em resultados de estudos
experimentais do tipo “push-out”. Os resultados mostraram que independentemente das
caracteristicas da conexdo, ocorrem concentracdes de esforcos de cisalhamento nas

regides dos nds para os carregamentos iniciais.



Bouchair et al. (2012) fez um estudo utilizando o modelo de trelica avaliado
experimentalmente por Machacek & Cudejko (2009), sendo utilizado no estudo o
conector “Stud”, com espacamento de 100 mm. Nas anélises o autor avalia as flechas
maximas e a distribuicdo de esforcos de cisalhamento entre conectores, com a variacao
no didmetro do conector e nas dimensdes da secio transversal do banzo superior. Os
resultados mostraram que em regime de interacdo parcial, maiores flechas foram
observadas com a redug@o da secdo do banzo superior. Em relacdo aos esforcos de
cisalhamento nos conectores ao longo da trelica, ocorreu uma distribuicio mais
uniforme ao se utilizar o conector com o didmetro padrdo (19 mm) e o banzo superior
com maior se¢do transversal. Ao se utilizar um conector com um didmetro superior (50
mm), houve uma maior dificuldade na distribuicao de esfor¢os entre conectores, devido

a concentracdo de esfor¢os nos conectores da regido dos nos.

Silva (2013) realizou um estudo numérico com uma trelica mista em perfil
tubular com de 15000 de vao livre, tendo o vdo central constituido por painéis
vierendeel. O autor avaliou a proporc¢do recomendada destes painéis em relacdo ao vao
livre, concluindo que a propor¢ao vao/3 - vao/3 - vao/3 como a ideal para a relacdo

entre trechos trelicado - Vierendeel - trelicado.

Dando maior enfoque nos conectores de cisalhamento em perfil U laminado e
nos conectores "perfobond" que foram utilizados nesta pesquisa, apresentam-se na
sequéncia alguns trabalhos desenvolvidos nestas dreas. Um dos primeiros estudos com o
conector do tipo "U" foi desenvolvido por Viest et al. (1952). O estudo envolveu
andlises experimentais de vigas mistas em escala real e estudos do tipo “push-out”. Nos
ensaios do tipo “push-out” o autor trabalhou com conectores com cincos diferentes
configuracdes (Figura 1.4). A pesquisa permitiu um bom entendimento da influéncia
dos diferentes parametros, tais como a espessura da mesa e da alma do conector, o seu

comprimento e a resisténcia do concreto.
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Figura 1.4 Tipo de conectores utilizados em teste por Viest ef al. (1952).

Baseando-se nos resultados dos estudos de Viest et al. (1952) e em outros
resultados, Slutter & Driscoll (1963) sugeriram uma equagdo para a avaliacdo da
capacidade resistente ao cisalhamento do conector do tipo "U". Nesta expressdo foram
incluidos pardmetros como a espessura da alma e da mesa do conector, o seu
comprimento, a resisténcia a compressdo do concreto e o seu médulo de elasticidade.
Esta expressdo foi apresentada pelo AISC (2005), com pequenas modificagdes. O
mesmo procedimento foi adotado pela NBR 8800: 2008. A norma canadense,
CAN/CSA (2003), também apresentou uma expressdo semelhante, no entanto, nao

incluiu o médulo de elasticidade do concreto.

Tristao (2002) apresentou um estudo do comportamento estrutural de conectores
de cisalhamento por meio de andlises numéricas em elementos finitos. Utilizou modelos
estruturais do tipo "push-out" avaliados de forma experimental, para fins de calibracao
de modelo numérico. O estudo incluiu conectores do tipo "stud" e em perfil “U”
formado a frio. Melhores resultados foram obtidos com o conector "stud" e problemas

na simula¢@o do concreto foram observados no modelo com o conector "U".

Estudos mais recentes com o conector "U" foram realizados por Pashan (2006).
As andlises incluiram quarenta e um ensaios de tipo “push-out” com lajes macicas e
lajes mistas. Os autores compararam os resultados das andlises com resultados tedricos
obtidos com a equacdo apresentada pela CAN/CSA (2003), concluindo que esta
equacao subestima a resisténcia do conector. Baseando-se em resultados experimentais

0 autor propde uma nova equacgao para a avaliacio da resisténcia do conector "U".



Maleki & Bagheri (2008a) também realizaram um estudo experimental do tipo
"push-out” com conector U laminado. Foram dezesseis ensaios, variando o tipo de
concreto nas lajes: concreto simples, concreto armado, concreto reforcado com fibra, e
concreto com compdsitos cimenticeos. Os estudos abordaram andlises com
carregamentos estiticos e com carregamentos ciclicos. Foram observadas perdas de 10 a
23% na capacidade resistente da conexdo ao se trabalhar com carregamentos ciclicos,
em relacdo ao carregamento estitico. Houve o ganho de resisténcia na conexdo ao se
trabalhar com concreto reforcado por fibra. Os resultados do experimento sao
comparados com outros fornecidos pelo AISC (2005) e pela CAN/CSA (2003). Foi
observada melhor concordancia dos resultados experimentais com os resultados

fornecidos pela norma canadense.

Em uma segunda parte do trabalho, Maleki & Bagheri (2008b) apresentam um
modelo em elementos finitos para simular ensaios "push-out" com o conector U
laminado que foi calibrado com os resultados experimentais. Foram feitas andlises
variando-se a resisténcia do concreto, as dimensdes do conector U e a sua orientagdo em
relagdo a solicitagdo. Os resultados mostram a pouca influéncia da altura do conector e
confirmam a influéncia da orientacdo do conector sobre a rigidez e a capacidade

resistente da conexao.

A maior dificuldade relatada em estudos numéricos do tipo "push-out” € a
modelagem do concreto (Cruz, 2011 e Tristdo, 2002), que exigiu, em alguns casos, a
supressdo das caracteristicas de esmagamento e fissuracdo ao utilizar o modelo de
material "concrete". Maleki & Bagheri (2008b) adotam a estratégia da modelagem do
concreto utilizando um elemento finito SOLID 185. Este elemento exibe uma excelente
capacidade para grandes deformacgdes, podendo ser utilizado para modelar materiais
com diferentes comportamentos nas solicitacdes de tracdo e compressdo. No entanto,
para se chegar a resultados coerentes os autores suprimiram o perfil metdlico durante as
modelagens numéricas. Os carregamentos foram aplicados em forma de deslocamento
na dire¢do longitudinal do perfil, diretamente sobre a mesa inferior do conector,
impedindo totalmente os deslocamento nas outras direcdes e rotagdes. No estudo do

presente trabalho, verifica-se que sem este procedimento haveria uma falha localizada



na mesa do perfil. Como o objetivo deste trabalho foi avaliar exatamente a influéncia da
espessura da parede do perfil, nao se adota a mesma modelagem de Maleki & Bagheri

(2008b).

Em relacdo ao conector "perfobond", um primeiro ensaio do tipo “push-out” foi
realizado por Leonhardt et al. (1987). O estudo incluiu carregamentos estdticos e
dindmicos e em ambos houve pouco deslizamento entre os elementos de concreto e de
aco. Apds o atingimento do carregamento maximo niao houve nenhuma queda subita na

carga.

Em estudos numéricos e experimentais do tipo “push-out” com o conector
"perfobond”, Oguejiofor & Hosain (1994 e 1997) avaliaram individualmente a
influéncia sobre a resisténcia da conexdo: do efeito de pino, da presenca da armadura
transversal, e da resisténcia do concreto ao fendilhamento. A partir destes estudos, os
autores chegaram a uma expressio para avaliacdo da capacidade resistente do conector

de cisalhamento.

Outros estudos foram conduzidos posteriormente para verificar aplicabilidade
dos conectores em chapas perfuradas em estruturas de edificios. Alguns destes estudos
foram feitos com conectores “perfobond” (Ferreira, 2000); (Nishido et al, 2000);
(Valente & Cruz, 2004); e outros com conectores com algumas variagdes de geometria
(Kraus & Wurzer, 1997); (Studnicka, 2000); (Vianna et al., 2008); (Verissimo, 2007).
De forma geral, os resultados destes estudos confirmaram a grande rigidez do conector

com esta configuracio.

Em relagdo as trelicas em perfis tubulares, foram publicados diversos trabalhos
tedricos, dentre os quais destacam-se as publicacdes de Packer et al. (2009), de
Wardenier et al. (2010) e de Freitas & Requena (2008) que serviram como referéncia na
presente pesquisa. Este trabalhos retinem uma série de recomendagdes para o
dimensionamento de elementos e das ligacdes. Muitas destas recomendagdes ja estdao
incluidas nas normas americana (AISC, 2005), europeia (Eurocode 3, 1993-1-8: 2003),
e brasileira (NBR 16239: 2013). Na sequéncia apresentam-se resumos de outros
trabalhos com o objetivo de dar uma visdo geral do estado atual das pesquisas nesta

area.



Lu et al. (1994) fizeram um estudo que abordou andlises numéricas e
experimentais, utilizando diversos tipos de ligacdes tubulares soldadas. O objetivo do
estudo era definir um limite de deformacdo na parede do tubo para o modo de
plastificagdo da face do banzo, que resultou em um novo critério de falha para as

ligagcdes tubulares.

Liu et al (1998) fizeram uma andlise da influéncia de carregamentos atuantes
sobre o banzo e das condicdes de borda sobre a resisténcia de ligacdes tubulares
soldadas do tipo K. Mostram a partir dos resultados a necessidade da determinacao
adequada destas condi¢des para ndo haver interferéncias considerdveis sobre a

resisténcia da ligacao.

Santos (2003) desenvolveu um trabalho com ligacdes soldadas em perfis
tubulares de estruturas metdlicas planas. As estruturas foram analisadas utilizando as
metodologias de cdlculo previstas em normas nacionais e internacionais. A partir deste
estudo, foi desenvolvido um programa computacional no qual foram implementadas
estas metodologias com o objetivo de automatizar o dimensionamento e a verificacao de

ligagdes, visando a racionalizagdo do sistema de calculo.

Lima et al (2005) realizou uma andlise numérica em elementos finitos de
ligacdes tubulares soldadas do tipo “T”. O principal objetivo foi investigar as
formulacdes propostas no Eurocode 3 (1993-1-8:2003). Os resultados mostraram que
determinados limites fornecidos por esta norma podem levar a resultados contra a

seguranga.

Mendanha (2006) apresentou um estudo de ligacdes tubulares soldadas do tipo
“T”, “K” com afastamento e “KT” com afastamento. No trabalho foram desenvolvidos
modelos numéricos em elementos finitos, utilizando o programa computacional
ANSYS, que foram calibrados a partir de resultados experimentais. Foram analisados
modelos com variacdes em diversos pardmetros como a modelagem da solda, a
influéncia do raio de dobramento, entre outros. Os resultados indicaram os parametros a
serem adotados para que os resultados dos modelos numéricos e experimentais tenham

maior aproximacao.



Vieira (2007) realizou um estudo de uma ligacdo soldada em perfil tubular do
tipo YT, utilizadas em estruturas trelicadas planas, tendo como ponto de partida a
verificagdo do comportamento global. O estudo envolveu andlise numérica utilizando o
programa computacional ANSYS e andlise experimental cujos resultados foram

comparados entre si € com resultados analiticos obtidos por meio de normas.

Mendes (2008) fez um estudo com ligagcdes tubulares soldadas do tipo “T”, “K”
com afastamento e “KT” com afastamento. Foram realizados experimentos com
protétipos em escala real, avaliando também as tensdes residuais no perfil retangular do
banzo; estudos numéricos por meio de elementos finitos; e avaliacGes tedricas baseadas
em prescricdes normativas. Os resultados indicaram boa correlagio entre os
carregamentos limites dos experimentos e os carregamentos de projeto, obtidos a partir
das prescri¢cdes do Eurocode 3 (1993-1-8:2003) para a ligacdo do tipo “T”, o que ndo
aconteceu para as ligacdes do tipo “K” e “KT”. Os resultados numéricos seguiram a

mesma tendéncia, com bons resultados apenas para a ligacao do tipo “T”.

Bittencourt (2008) desenvolveu modelos numéricos em elementos finitos para a
avaliacdo de ligacdes tubulares do tipo “T” entre perfis tubulares quadrados (TQ) e para
a avaliacdo de ligacdo do tipo “K” entre perfis circulares (TC). O objetivo era otimizar
os modelos utilizados em uma andlise paramétrica. O autor conclui que, para as ligacdes
tipo “T”, o Eurocode 3 (1993-1-8:2003) fornece resultados que precisam ser observados
com cautela. Todavia, para as liga¢des do tipo “K”, os resultados numéricos mostraram-
se sempre inferiores em relacdo aos obtidos com o Eurocode 3 (1993-1-8:2003), a favor

da seguranga.

Mayor (2010) avaliou ligagdes tubulares soldadas do tipo “K” e “KT” com
afastamento das barra. O estudo envolveu andlises tedrica, numérica e experimental das

ligagdes. Ao se comparar os resultados das trés andlises, observa-se boa correlagdo.

Nunes (2012) realizou um estudo numérico de ligagdes tubulares soldadas do
tipo “T”, “K” com afastamento e “KT” com afastamento. Foram desenvolvidos modelos
numéricos em elementos finitos, que passaram por estudos de refinamento de malha e
de avaliacdo das condi¢cdes de contorno, visando a definicdo do modelo mais eficiente

para as andlises. Os modelos numéricos foram calibrados com resultados experimentais



de trabalhos anteriores. Desta forma, foi feito um estudo paramétrico da ligacdo e a
avaliacdo da influéncia de carregamentos no banzo sobre sua capacidade resistente. Os
resultados de andlises numéricas sdo comparados com resultados experimentais € com
resultados tedricos obtidos a partir de prescricdes de normas, utilizando também o
método da deformacdo limite desenvolvido por Lu et al. (1994), apresentando boa

correlagdo.

Lima (2012) apresenta em seu trabalho uma anélise paramétrica em elementos
finitos de ligac¢des tipo “KT” e “T” compostas por perfil tubular retangular (TR) no
banzo e perfis circulares (TC) nas diagonais e montantes. Utilizando o critério de
deformacdo limite, determina-se a resisténcia dltima da ligacdo e compara-se com
resultados obtidos a partir de prescricdes tedricas. Compara-se também o
comportamento numérico global do né de uma treliga, com a andlise do comportamento
numérico do noé isolado. Conclui-se no trabalho que para o né da trelica avaliada, o
carregamento maximo de projeto permitido pelas normas fica a favor da seguranca,

quando comparado com o critério de deformacao limite.

Brasil (2013) apresenta no seu trabalho uma andlise paramétrica de ligacao
reforcada do tipo “T” composta por perfil tubular retangular (TR) no banzo e perfis
circulares (TC). Utilizando o critério de deformacdo limite, determina-se a resisténcia
dltima da ligacdo e compara-se com resultados obtidos a partir de prescri¢des tedricas.
Apresentam-se também no trabalho resultados do comportamento da ligacao tipo T com
reforco para diversos tipos de perfis (banzo e montante) e diferentes espessuras da

chapa de reforco.

Outros trabalhos consultados durante esta pesquisa serdo referenciados ao longo

do texto da tese em citagdes especificas.

14 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2, a partir das referéncias consideradas, faz-se um levantamento e a
discussao sobre metodologias que devem ser utilizadas na avaliacdo de trelicas mistas

em perfil tubular, incluindo suas ligacdes e a ligacdo de cisalhamento
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No capitulo 3, apresenta-se o programa experimental proposto com detalhes dos
ensaios que foram realizados, tais como: a concretagem da laje; a caracterizacdo dos
materiais; a montagem dos ensaios, com os equipamentos e a instrumentacdo utilizada;

e os resultados obtidos.

No capitulo 4, s@o apresentados os modelos numéricos em elementos finitos
propostos para andlise de trelicas mistas, das suas ligacdes e da ligacdo de cisalhamento.
Sdo apresentados detalhes da constru¢do de cada um dos modelos, tipos de elementos
finitos e malha utilizados, modelos constitutivos dos materiais, tipo de carregamento,
condi¢cdes de contorno e o processo de solucio utilizado. Os resultados obtidos com
cada modelo sdo apresentados e comparados entre si € com resultados experimentais

e/ou analiticos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes a que se chegou a partir

dos estudos realizados e sugestdes para trabalhos futuros.

Apresentam-se em seguida as referéncias bibliogréficas utilizadas neste trabalho.
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CAPITULO 2

2 METODOS ANALITICOS E DISCUSSOES

Neste capitulo faz-se uma breve introducao sobre o trabalho conjunto do ago e
concreto na resisténcia a flexdo de estruturas mistas, dando énfase na transmissio de
forcas de cisalhamento do elemento metdlico a laje de concreto por meio dos
conectores. Faz-se um estudo especifico de trelicas mistas, apresentando metodologias
de dimensionamento, tanto para os estados limites udltimos quanto para os estados
limites de servico. O estudo também aborda avaliagdes especificas sobre
comportamento da ligacdo de cisalhamento, dos componentes estruturais e das ligacdes

tubulares entre diagonais e banzos em trelicas mistas.

2.1  CONSIDERACOES GERAIS SOBRE ESTRUTURAS MISTAS

As estruturas mistas de aco e concreto vém sendo cada vez mais utilizadas na
constru¢do civil. Neste tipo de estrutura podem ser exploradas as melhores
caracteristicas de cada material, considerando o trabalho conjunto da laje de concreto
com os elementos metdlicos. O concreto € mais eficiente sob tensdes de compressio e
devido a sua baixa resisténcia a tracdo (aproximadamente 10% da resisténcia a
compressdo), utilizam-se armaduras nas regides tracionadas; sendo esta uma primeira
associacdo dos dois materiais, caracterizando o concreto armado. O aco apresenta
praticamente a mesma capacidade resistente em tracao ou compressao e um médulo de
elasticidade superior ao do concreto. Portanto, uma combinagdo eficiente dos dois
materiais na qual possa ser melhor explorada a capacidade resistente de cada material
pode permitir estruturas mais econdmicas, ampliando a aplicabilidade de ambos os

materiais e sua funcionalidade.

O termo trelica mista refere-se ao sistema formado por uma viga trelicada em
aco conectada a uma laje de concreto. Em geral, utilizam-se trelicas com os banzos
continuos e paralelos ligados por diagonais e montantes dependendo do tipo de trelica
considerado. Para a unido da laje com a trelica utilizam-se conectores de cisalhamento

soldados no banzo superior e embutidos na laje de concreto, permitindo a acdo mista
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apo6s a cura do concreto. A Figura 2.1a mostra alguns exemplos de secdes transversais
possiveis quando se utilizam trelicas em perfis tubulares, sendo os trés exemplos

posteriormente avaliados neste trabalho.
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a) Exemplos de secOes transversais

b) Vista lateral da trelica

Figura 2.1 Exemplos de trelicas mistas compostas por elementos em perfis tubulares.

Nas trelicas mistas, a trelica metédlica pode estar associada a uma laje de
concreto maciga, a uma laje com forma metdlica incorporada, ou a um sistema de laje
pré-fabricada. Usualmente, as trelicas mistas s@o utilizadas como biapoiadas; inclusive
algumas recomendagdes de normas consideram apenas esta condi¢do de contorno (ex:
NBR 8800: 2008). Estas estruturas podem ser utilizadas como elementos principais,
servindo de apoio direto a vigas ou a outras trelicas; ou como elementos secunddrios,
apoiando-se em outras estruturas. Quando a estrutura apresenta maiores vaos, a
utilizacdo de trelicas mistas passa a ser mais vidvel comercialmente do que as vigas
mistas. Segundo Merril (1992), para vao menores que 12 metros, o vigamento misto
convencional utilizando perfis “I” pode ser mais interessante. Para vdos de 12 a 15
metros, o sistema trelicado pode ser mais competitivo, quando nao hd limitacdes em
relacdo a altura do pé direito. Para vaos superiores a 18 metros, em geral, as trelicas

mistas propiciam um sistema estrutural mais vidvel economicamente.

A maioria dos procedimentos recomendados para o dimensionamento de trelicas
mistas sdo originalmente baseados em estudos com um tipo de estrutura conhecido

como “Steel Joists” (ver Figura 1.1),01 associadas a lajes mistas. As “Steel Joists” s@o
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trelicas metédlicas com dimensdes padronizadas, pré-fabricadas, e com perfis em
cantoneiras. Nestes estudos priorizava-se a possibilidade da fabricacdo e
comercializac¢do de estruturas em grande escala e com dimensdes padronizadas. Existem

publicacdes especificas para o seu dimensionamento como o SJI (2007).

A norma brasileira de estruturas de aco e de estruturas mistas (NBR 8800:
2008), recomenda que as trelicas mistas sejam dimensionadas considerando o regime de
interacdo total ou completa entre a laje e a trelica metdlica, o que requer o
dimensionamento da ligacdo de cisalhamentopara a resisténcia integral aos esforcos
desenvolvidos na interface dos dois materiais. O grau de interacdo é que determina o

quanto as duas estruturas trabalham conjuntamente (Figura 2.2).
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a) Vista lateral da estrutura b) Segdo c) Deformactes de  d) TensGes de

transversal flexdo cisalhamento

Figura 2.2 Grau de interagdo entre estruturas adaptado de Johnson (2004)

Quando hd interagdo total, teoricamente, ndo ocorre um deslizamento relativo
entre materiais, ou este deslizamento € desprezivel, forcando uma distribuicdo de
tensdes na secdo média da estrutura mista. Quando hd interacdo nula, ocorre o
deslizamento relativo entre os materiais, apresentando deformagdes e distribuicao de
tensdes especificas, surgindo duas linhas neutras independentes. Em uma situagcdo
intermedidria, a estrutura mista trabalha em regime de interacdo parcial, quando surgem
duas linhas neutras, com posi¢cdes determinadas pelo grau de interacdo entre as
estruturas de aco e de concreto e com menor deslizamento. A interacio depende da
quantidade e da capacidade resistente e de transmissdo dos esfor¢cos dos conectores de

cisalhamento que ligam os dois materiais (aco e concreto).

Na avaliacdo dos estados limites de servico, quando se calcula a rigidez da

estrutura mista, utiliza-se a hipétese de deformacdo plana de Navier-Bernoulli,
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considerando-se a unido perfeita entre os dois materiais. No entanto, um deslizamento
totalmente nulo é quase impossivel, em funcdo da deformabilidade da ligacdo de
cisalhamento. Ocorre deslizamento mesmo que a conexdo seja dimensionada
considerando interacdo total e que sejam utilizados conectores considerados rigidos,
como o conector perfobond, conforme observado em ensaios por Ushijima et al. (2001).
Por outro lado, em funcdo da andlise plastica da conexdo para os estados limites
dltimos, é desejivel que o conector apresente certa flexibilidade para permitir a
redistribui¢ao de forcas entre todos os conectores utilizados. O Eurocode 4 (EN 1994-1-
1: 2004) recomenda considerar um conector como ductil, quando em ensaios do tipo
“push-out”, o deslizamento relativo for superior a 6,0 mm para uma carga igual a 90%
da carga mdxima atingida. Portanto, uma conexao ideal seria aquela que tivesse um
deslizamento relativo minimo para os carregamentos de servico e ductilidade em estado

limite dltimo (Verissimo, 2007).

2.1.1 Avaliacio da laje

Considerando o regime de interagdo total, pode-se analisar a laje de concreto
como responsdvel por resistir aos esforcos de compressao que equilibram as forcas de
tracdo no banzo inferior. Na Figura 2.3a observa-se que ha uma reducfo no valor das
tensdes a medida que se afasta do eixo central onde estd a trelica (efeito “Shear Lag”);
caracterizando uma distribuicdo nio uniforme de tensdes normais ao longo da largura da
laje. Desta forma nem toda a largura da laje é efetiva; a regido onde estd localizada a
trelica metdlica absorve maiores esforcos (C’) do que as regides laterais (C”) (Figura
2.3b). Neste caso, sao necessdrias armaduras transversais para garantir a transmissao de
esforcos entre as duas regides. Para o dimensionamento da laje a flexdo, substitui-se a
largura real da mesa, b, por uma largura reduzida ou largura efetiva (b.y), de forma que a
teoria de flexdo possa ser aplicada. Na largura efetiva, considera-se que a laje esta sob
compressido uniforme de magnitude equivalente a que se desenvolve na largura real
(Figura 2.3¢). O valor da largura efetiva varia em funcio de pardmetros como: a largura
real da laje, b; o vao livre da estrutura, L; o tipo de carregamento aplicado; as condicdes
de contorno, entre outros. Portanto, no caso de uma trelica mista biapoiada, recomenda-
se que o valor da largura efetiva ndo seja superior: a um quarto do valor do vao livre da

trelica (L/4); ao valor do espagamento entre os eixos centrais de trelicas paralelas, bs; e,
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no caso de uma trelica de borda, a distancia do eixo da trelica a uma borda livre da laje

somada a bs/2. Na Figura 2.3 b= b3.

Magnitude das tensées
de comprezsio na laje

a) Distribuicao real da tensao de
compressao

Compressao

transversal
Fluxo de

Apoio cisalhamento

b) Tensdes desenvolvidas em por¢des da laje (efeito
¢) Distribui¢dao assumida em projeto “Shear Lag”)

Figura 2.3 Defini¢do da largura efetiva da laje em trelicas mistas.

Para garantir que haja a transmissdo integral de esfor¢os, que mobilizem toda a
largura efetiva, ndo deve ocorrer fissuragdo excessiva na laje. As fissuras causadas pelo
cisalhamento longitudinal podem aumentar a probabilidade de ocorrer uma ruptura nio
dictil, devido a perda de continuidade no plano de cisalhamento na regido acima da
mesa do perfil metdlico (Piotter, 2001). Isto ocorre devido a redugdo gradual da
capacidade resistente do concreto na regido do conector. Em geral, os esforcos de
cisalhamento provocam trés mecanismos de fissuracdo: fissuras por ‘“rasgamento” ou
fendilhamento transversal do concreto, fissuras paralelas as bielas de compressdo e

fissuras por fendilhamento do concreto, como mostra a Figura 2.4.

Inicialmente no primeiro mecanismo, o conector provoca o rasgamento do
concreto e as fissuras tém fnicio na regido do conector, propagando-se pelas laterais
com o aumento do carregamento. Este tipo de fissura ndo é usual e tem

desenvolvimento influenciado pelas for¢as de compressdo transversais na laje de
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concreto, € ndo influi na resisténcia da conexdo; desde que sua propaga¢do nao ocorra

na dire¢@o da drea de influéncia do conector.
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Figura 2.4 Fissuragdes causadas por esforcos de cisalhamento

O segundo mecanismo caracteriza-se pela propagacdo das fissuras paralelas as
bielas de compressao, formadas em uma direcio que fica aproximadamente a 45° com o
eixo longitudinal da viga. Estas fissuras ocorrem devido as tensdes de tracdo que
surgem na direcdo perpendicular as tensdes principais de compressdo na laje de
concreto. Para entender o processo de formacdo destas fissuras, utiliza-se o modelo
conhecido como modelo de bielas e tirantes, também chamado de modelo de trelica
(Figura 2.4). Neste modelo, a estrutura é discretizada em elementos de barras (com
extremidades rotuladas), e considera que na regiao onde existe um fluxo de tensdes de
tracdo, estas serdo absorvidas por tirantes; cuja posicdo deverd coincidir com a das
armaduras utilizadas. Nas regides que existe um fluxo de tensdes de compressio, estas

serdo resistidas pelo concreto.

No terceiro mecanismo, as fissuras ocorrem por fendilhamento na direcao
longitudinal paralela a linha de conectores de cisalhamento. Neste caso, as fissuras
formam-se em regides mais frageis da laje de concreto e quando hd deficiéncia na
armadura transversal da laje. No caso de lajes macicas, essas fissuras formam-se na

direcdo longitudinal, separando a laje que fica acima da mesa da viga. Como mostrado
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anteriormente na Figura 2.3, em funcio da maior rigidez proporcionada pela viga e pela
acdo direta dos conectores, a regido da laje acima da viga fica submetida a maiores
esforcos de compressao em relagdo as regides laterais ao longo da largura da laje. Na
Figura 2.5 t€m-se exemplos de modos de fissuracdo observados em ensaios por Piotter
(2001). Os ensaios a flexdo envolveram uma estrutura em forma de grelha composta por

uma viga e quatro trelicas associadas a uma laje mista.
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a) Fissuras de fendilhamento b) Fissuras paralelas as bielas de compressao

Figura 2.5 Fissuras de cisalhamento em uma laje observadas em ensaios por Piotter (2001)

O valor do esfor¢co de compressao a ser transmitido por cisalhamento da regio
central da laje para as regides laterais (Figura 2.3), depende da posi¢do dos planos de
cisalhamento que estdo sendo considerados. Deve-se definir quais s3o os planos
longitudinais mais frageis quanto ao fendilhamento. A partir dai, pode-se definir o valor
do esforco de compressao, C’, a ser resistido pela secao transversal entre estes dois
planos, caracterizada como 2Ap. na Figura 2.6, considerando-se também a armadura

longitudinal nesta se¢ao, Aing, como na Equacao (1).
C'=085-f, 24, +2-A,. -], )]

Na Figura 2.6, Acv € a se¢@o longitudinal do concreto no plano de fendilhamento;
A, € a drea da armadura transversal, tanto superior quanto inferior, que atravessa o plano
de fendilhamento; b; é a largura efetiva da laje a partir do eixo da trelica no lado onde se
analisa a resisténcia a fissuracdo longitudinal; b, € a largura efetiva da laje a partir do
eixo da viga do lado oposto a b;; Ay € a drea da seclio transversal da regido comprimida

da laje de concreto entre o plano de cisalhamento considerado e a linha de centro da

28



trelica; Ajny, € a é4rea da armadura longitudinal comprimida entre o plano de

cisalhamento considerado e a linha de centro da trelica e ' é a largura da area Apjc.
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Figura 2.6 Dados para a avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento

Como todo o esforco transmitido pelos conectores de cisalhamento, 20,, deve
ser resistido como compressdao pela laje, pode-se calcular o valor do esforco a ser
resistido por cada uma das demais porcdes da laje, C” (Figura 2.3), subtraindo-se do
valor dos esforgos totais de cisalhamento, o valor obtido na Equacgao (1) e dividindo o
resultado por dois. Portanto, o valor da forca atuante de cisalhamento, Vjq, a ser resistida
e transmitida por cada um dos dois planos longitudinais mais frageis da laje pode ser

obtido por meio da Equacio (2).

V= (ZQrd )/2 —-0385- fcd Ay — Along : fyd 2

Uma vez definida a for¢a atuante, Vs, deve-se entdo definir a for¢a de
cisalhamento que cada plano consegue resistir, V,4. Para a definicio desta forga,
assume-se a laje inicialmente fissurada e consideram-se as seguintes parcelas de
contribuicao: o atrito ativo no plano de cisalhamento, quando existe uma tensdo normal
de compressdo na laje, c.; a acdo de pino da armadura transversal que atravessa o
plano de cisalhamento; e o engrenamento de agregados, conforme ilustrado na Figura

2.7.
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Figura 2.7 Modelo de atrito cisalhamento adaptado de Fuzihara (2006)

Considerando a parcela do atrito (ativo e engrenamento) e a acdo de pino, o
Eurocode 4 (ENV 1994-1-1: 2004) apresenta a equagdo (3) para a determinacdo do
valor da resisténcia ao cisalhamento da laje macica no plano de fendilhamento mais

fragil. Este valor deve ser limitado pelo valor obtido com a Equacio (4).

V,=0I131A, -n-fi° Iy, + A - f, 3)
Vrd < 0’2 : Acv ‘n- fcd (4)

onde: , A € a se¢do longitudinal do concreto no plano de fendilhamento; A; é a
drea da armadura transversal, tanto superior quanto inferior, que atravessa o
plano de fendilhamento; f« € a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (MPa); f. € a resisténcia de calculo do concreto a compressao; fyq € a
resisténcia ao escoamento de cdlculo da armadura; y. é o coeficiente de
ponderacdo da resisténcia do concreto; 1 € o fator que considera o tipo de
agregado utilizado, considerando o peso especifico do concreto, p

(n=03+07-p/24),se for utilizado um concreto com peso normal n=1.

A NBR 8800: 2008, propde a Equacdo (5) para a avaliacdo dos esforcos

solicitantes e a Equacdo (6) para a avaliacdo da resisténcia ao fendilhamento.

b
VSd B Z Qrd ‘ b] ‘f‘]bz - 0’85 ‘ f"d ) Ablc - Along ) f)‘d 20 (5)

(em uma borda de laje, V., =0)
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onde: b; é a largura efetiva da laje no lado onde se analisa a resisténcia a
fissuracao longitudinal e b, € a largura efetiva da laje do lado oposto a b; (Figura

2.6).

O Eurocode 4 (ENV 1994-1-1: 2004) recomenda que se utilize uma drea minima
da armadura transversal igual a 0,2% de A, independentemente do valor dos esforcos
de cisalhamento longitudinal que causam o fendilhamento. O mesmo valor é adotado
pela CAN/CSA (2003) e pela NBR 8800: 2008, mas esta tltima recomenda ainda que a

armadura minima deva também ser superior a 150 mm?/m.

2.1.2 Ligacoes de cisalhamento

Para que se tenha comportamento conjunto dos elementos de aco e de concreto
em uma estrutura mista, é necessario que haja uma aderéncia entre os dois materiais.
Esta aderéncia é garantida pelas ligacdes de cisalhamento . Devido a flexdo, o elemento
de aco fica submetido a carregamento normal de tracdo e a laje de concreto a
carregamento de compressdo, que sdo equilibrados entre si e que devem, por sua vez,
ser equilibrados com a forc¢a de cisalhamento longitudinal ou horizontal, F; (Figura 2.8),
oriunda da tendéncia de deslizamento entre as estruturas. Para ser garantida a

transferéncia total dos esforcos, é necessdrio que a forca resistente dos conectores de

cisalhamento (ZQ, ) seja superior ao carregamento de escoamento do banzo inferior
em tragdo (7, = A, - f, ), ou ao esmagamento do concreto (C, =0,85- f, -A.) como na

Equacio (7).

T,=A,-f,

>F, > (7)
2.0.2F, {CC:O,SS-fck-A

c
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Figura 2.8 Equilibrio de forcas longitudinais entre o elemento de ago e a laje de concreto.

Existe hoje uma variedade de dispositivos que tém sido utilizados como
conectores de cisalhamento como também descreve Shariati at al. (2012). Dentre os
mais usuais nas edificacdes, podem ser citados os conectores do tipo pino com cabeca e
os conectores em perfil laminado do tipo “U”. Existem outros conectores que também
vém recebendo destaque, como 0s conectores em chapas perfuradas “perfobond”, que
inicialmente foram desenvolvidos para serem utilizados em pontes. Ultimamente
diversas pesquisas tém sido desenvolvidas de forma a avaliar a sua aplicabilidade
também em edificacOes, apesar das expressdes para o cdlculo de sua resisténcia nao

estarem previstas em normas nacionais ou internacionais.

Dar-se-4 énfase no estudo dos conectores em perfil U laminado e nos conectores

"perfobond” que sdo os usados em andlises deste trabalho.

a) Conectores em perfil “U” laminado

Os conectores do tipo "U" tem uma das mesas soldadas a viga de aco, com o
plano da alma perpendicular ao eixo da viga (Figura 2.9). Tém como vantagem, a
possibilidade de apresentar maior resisténcia individual em relacdo aos conectores do
tipo pino com cabeca; podem ser instalados com maior espacamento e ndo precisam de
equipamentos especiais de solda. Além disso, desde que se tenha uma base rigida para
soldagem, testes de flexdo necessdrios aos conectores do tipo pino com cabeca podem
ndo ser necessdrios para os conectores em perfil “U” devido a rigidez que em geral

apresentam (Pashan, 2006).
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a) Imagem da Instalagio. Fonte: Pashan (2006) b) Dados da geometria do conector

Figura 2.9 Conector de cisalhamento em perfil “U” laminado.

Baseando-se nos resultados dos estudos de Viest et al. (1952) e em outros
resultados, Slutter & Driscoll (1963) sugerem uma equagdo para a avaliacdo da
resisténcia ao cisalhamento deste tipo de conector. Nesta expressdo foram incluidos
parametros como a espessura da alma (f..;) € da mesa (¢) do conector, o seu
comprimento (/zs) € a resisténcia do concreto a compressao (fex). Mais recentemente, a
NBR 8800: 2008 e o AISC (2005) apresentam a Equacdo (8) para a determinagdo da
capacidade resistente deste conector. Esta equagdo é uma forma modificada da equagdo
proposta por Slutter & Driscoll (1963), sendo incluido também na equagio o médulo de
elasticidade do concreto (E:). A norma canadense, CAN/CSA (2003), apresenta uma
expressdo semelhante a Equagado (8), sem o médulo de elasticidade do concreto (E.) e

utilizando um coeficiente igual a 36,5, em vez de 0,3.

Qr =03- (tfcs + 0’5twcs ) ! fck ) Ec ®

cs '
b) Conectores em chapa perfurada “perfobond”
Estes conectores sao fabricados com chapas metélicas com furos circulares
(Figura 2.10). Foi desenvolvido inicialmente por uma empresa alema de consultoria em

engenharia, Leonhardt, Andra, e Partners, e foi utilizado no projeto da 3* Ponte sobre o

rio Caroni, na Venezuela (Klaiber et al., 1997).
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Rl
a) Instala¢do (Fonte: Oguejiofor, 1994) b) Dados da geometria do conector

Figura 2.10 Conector de cisalhamento em chapa perfurada “perfobond”

Os conectores “perfobond” foram inicialmente utilizados como alternativa aos
conectores do tipo pino com cabeca nas estruturas mistas de pontes, que normalmente
podem ficar submetidas a condi¢des de fadiga. Buscava-se um conector que nao
necessitasse de um deslizamento relativo para que entrasse em Servico e que se
deformasse apenas elasticamente para os carregamentos de servico. Os conectores do
tipo “perfobond” apresentam outras vantagens quando comparados com conectores do
tipo pino com cabeca, como maior resisténcia individual e a possibilidade da utilizagdo

de equipamentos mais simples na sua instalacao.

Oguejiofor & Hosain (1994 e 1997) avaliaram individualmente, por meio de
estudos experimentais e numéricos, a influéncia na capacidade resistente da conexao: do
efeito de pino, da presenca da armadura transversal - que neste caso ndo atravessava 0s
furos, e da resisténcia do concreto ao fendilhamento. A partir destes estudos, obteve-se a
Equacdo (9) para avaliacdo da resisténcia do conector de cisalhamento. Verissimo
(2007) propos uma modificacdo nesta equacdo introduzindo o efeito da excentricidade

do conector e a utilizacdo de uma taxa de armadura.

Q, =45-hy 1o fu +0.91-A, - f, +331-n,-dj -\ f, ©)

onde: Q, = resisténcia nominal ao cisalhamento do conector (N); &, = altura do
conector (mm) e z.; = espessura do conector (mm); fox = resisténcia a compressao
do concreto (MPa); A;- = area da armadura transversal na laje de concreto dentro

da zona de influéncia do conector, incluindo toda armadura passante aos furos
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(mm?) e da frente carregada, Jy = resisténcia ao escoamento da armadura (MPa);

n/= nimero de furos por conector; e dr= didmetro dos furos (mm).

22  ESTUDO DA CONFIGURACAO DE TRELICAS

A geometria de uma trelica é definida principalmente em funcdo do vao a ser
vencido, do tipo de carregamento aplicado e das flechas maximas previstas. Segundo
Merril (1992), a razao ideal entre o comprimento do vao (L) e a altura da trelica (k) deve
estar limitada na faixa de valores de 10 < L/h < 20. Tratando-se especificamente de

trelicas em perfis tubulares, Dutta ef al. (1998) reduz esta faixa para I0< L/h<15e

acrescenta também limites para inclina¢do das diagonais, 6,, 40° <0, <50°. Segundo

Packer et al. (2009), se o custo for determinante no dimensionamento da estrutura,

deve-se adotar L/h=15 e, para possibilitar a soldagem, adotar 6, > 30°. Wardenier et al.

(1991) recomenda adotar 8, = 40" para minimizar o nimero de liga¢cdes e também para

facilitar a soldagem dos elementos.

Na Figura 2.11 tém-se algumas tipologias de trelicas planas que podem ser
adotadas. A tipologia Warren (Figura 2.11a) € a mais simples, mas requer um maior
espacamento entre os pontos de aplicacio de carga. Quando hd necessidade de se
diminuir o espacamento, devido a cargas concentradas ou para reduzir o comprimento
de flambagem, pode-se utilizar uma trelica do tipo Warren modificada (Figura 2.11b).
Pode-se ainda utilizar outras tipologias com a do tipo Pratt (Figura 2.11c) e a do tipo
Howe (Figura 2.11d), que apesar de terem eficiéncia comprovada, podem ter um custo

maior, em func@o do nimero maior de elementos.

S TN NN ST SN SN N S N NN N

AV AVAw I NFANZANZANF

& z2 & -
a) Warren b) Warren modificada

N N NS S ST NN SO S SN S NN SN SR T SR SR B

l\‘“\‘\ ANANAN ////| i " //,//‘ e ) A // // \\ AN

- = & =
c) Pratt d) Howe

Figura 2.11 Tipologias de treligas planas e nomenclaturas de conexdes com perfis tubulares.
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Segundo Chien & Ritchie (1984), a experiéncia tem mostrado que todas as
configuragdes sao aplicdveis em trelicas com vaos menores; no entanto para vaos
superiores a 10 metros ou para alturas superiores a 700 mm, a configuracio Warren

modificada pode ser a mais apropriada.

Quanto ao tipo de perfil a ser adotado nos banzos, diagonais e montantes, podem
ser utilizados perfis laminados ou dobrados (dupla cantoneira; secao “T”,“I” ou “U”);

ou ainda perfis em se¢ao tubular (retangulares, TR; quadradas, TQ e circulares, TC).

O uso de perfis com secdes tubulares como elementos de trelicas vem ganhando
destaque em fun¢do de vantagens estruturais que apresentam (Merril, 1992). Isso ocorre
principalmente quando utilizados em elementos submetidos a esforg¢os axiais, sendo
eficientes também quanto a estabilidade lateral, devido a sua rigidez a torc¢do. Tais
caracteristicas permitem um projeto de trelicas com baixo consumo de materiais e
geometricamente mais atraentes. Particularmente, para os esforcos de compressio, que
muitas vezes sdo predominantes nos projetos dos elementos trelicados, os perfis
tubulares apresentam grande vantagem em relacio aos perfis em secao aberta (I, U, T,
etc.), que € um maior raio de giracdo para uma mesma area da secdo transversal,

minimizando o consumo de aco (Figura 2.12).

A

Gc 240 I~ Perfis Tubulares
T TC TR
M1 ’O ]
2
(N'mm?) 559 |
. Cantoneira
160 I© dupla
4 S W Tperfill
120 = /<\sooo KN
- 800 kN
600 kN Cantoneira
80 - simples
40 | / / Elemento com 3 metros
/ de comprimento
/
0 L ] ] ] ]
0 20 40 80 80

Peso (kg/m)
Figura 2.12 Comparacdo do peso de perfis tubulares e perfis em se¢@o aberta sob compressao

em relagdo a carga resistente (adaptada de Dutta, 1998)

36



Deve-se ressaltar que pode ocorrer uma redugdo no uso de chapas ou placas nas
ligagdes, pois os elementos componentes podem ser soldados diretamente entre si. No
entanto, avaliacdes especificas sdo necessdrias nestas ligagdes, que devem ser
dimensionadas para evitar falhas localizadas. A norma brasileira NBR 16239:2013

apresenta o dimensionamento de ligacdes em perfis tubulares.

23  ANALISE ESTRUTURAL DA TRELICA MISTA

A capacidade resistente de uma trelica mista depende da resisténcia individual
dos elementos que a compdem. Para evitar uma ruptura fragil da estrutura, recomenda-
se que o dimensionamento seja feito de forma que ocorra comportamento ductil sob
flexdo com o banzo inferior atingindo o escoamento em tracdo. Segundo a ASCE
(1996), estudos tém mostrado que € praticamente impossivel garantir que outros
mecanismos de ruptura ndo ocorram antes do escoamento total do banzo inferior. Isso
ocorre em funcio das distorcdes envolvidas nos elementos de uma trelica mista no
momento da ruptura. Deve-se ainda acrescentar que no caso de uma trelica mista em

perfil tubular pode ainda ocorrer a falha nas ligagdes.

A seguir serdo apresentadas as avaliacdes com relacdo ao comportamento global
da trelica mista, considerando a interagdo total e a possibilidade da participagdo do

banzo superior na capacidade resistente e no comportamento da trelica mista.

2.3.1 Analise global a flexao

Segundo Merril (1992), o aumento na resisténcia a flexdo de uma trelica mista é

de até 30% em relacdo a trelica nao mista.

Tomando-se por base uma estrutura biapoiada, pode-se avaliar os carregamentos
maximos de flexdo na secdo transversal no meio do vao a partir dos principios da
estdtica (Figura 2.13a). Faz-se uso de um modelo com a secio plastificada proposto por
Chien & Ritchie (1984) que considera a laje de concreto e o banzo inferior de aco.
Considerando o brago de alavanca a flexdo, d», (Figura 2.13b), a for¢a de compressao no
concreto, Ceq, € a componente de tracdo no ago, T44, pode-se determinar a capacidade
resistente a flexao da trelica mista. Para o estado limite dltimo de escoamento do banzo

inferior, a linha neutra plastica, LNP, (Figura 2.13b) deve estar posicionada na laje de
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concreto, caracterizando a interac@o total. Assim, a altura da secdo plastificada, a, deve
ser menor que a espessura da laje, t., conforme a Equacdo (10). Para que ocorra um
comportamento dictil é necessdrio que a forca axial que provoca o escoamento do
banzo inferior tenha valor inferior a2 de esmagamento do concreto, e a de ruptura da

ligacdo de cisalhamento, assegurando também o regime de interacdo total, conforme a

Equacdo (11).
| | | ITJ
IR RN 2R NN RN RN NN —cy
Ca
T\ - )
R L i+ T4
! L2 l
a) Esquema estrutural para andlise
bor |
Laje o 0.85: ¢y e
. M/M_{/g//// . _a &S Ced = 0,85f,g-ber-a
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Superior
da
E
intqlelrzi,gr‘ I: W Taa= Ay fg
T

b) Forcas de equilibrio na se¢do média

Figura 2.13 Modelo para andlise global a flexdo de uma trelica mista.

a:Lf‘detc (10)
0,35 f.4Dy
085f, b, -a 11
A, -fyd < ZQ
rd

onde:

Api= a drea da sec@o transversal do banzo inferior;
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Jya= resisténcia ao escoamento de projeto do aco;
feq= resisténcia a compressio de projeto do concreto;
be= largura efetiva da laje definida no item 2.1.1;
a= altura da linha neutra plastica da estrutura;

0,4= resisténcia ao cisalhamento por conector.

Merril (1992) afirma que o regime de interacdo parcial pode ser utilizado para
reduzir o nimero de conectores de cisalhamento, mas deve estar restrito as trelicas com
vao menor que 16 metros. A ASCE (1996) ressalta que existem poucos estudos de
trelicas mistas sob este regime, recomendando a utilizagao de interacdo parcial apenas
quando houver estudos experimentais que comprovem um comportamento ductil da
estrutura. A mesma recomendacdo ¢ feita para a utilizacdo de trelicas mistas continuas e

que ficam submetidas a momentos negativos.

Portanto, pode-se calcular a resisténcia a flexdao da trelica mista utilizando a
Equacgido (12), considerando comportamento diictil, com o escoamento total da secido do

banzo inferior tracionado.

MRd:Tad'dz (12)

2.3.2 Avaliacdo dos elementos da trelica

Neste item serd avaliada a participa¢do do banzo superior da trelica mista e os
efeitos dos nds na transmissdo dos esforcos atuantes. Chien & Ritchie (1984)
recomendam que o banzo superior seja dimensionado apenas para as acdes antes da cura
do concreto. Apés a cura do concreto, a participacdo do banzo superior na capacidade
resistente é desconsiderada devido a posicdo da linha neutra pléstica da estrutura. Em
funcdo da distdncia entre banzos na trelica é necessdrio que o banzo inferior sofra
grandes deformagdes plésticas para que o limite de escoamento do banzo superior seja
atingido. Essa condicdo dificulta o dimensionamento da trelica mista com interagdo

parcial.

Piotter (2001) recomenda considerar o banzo superior para determinadas

configuragcdes de trelicas mistas, por exemplo, naquelas em que as lajes apresentam
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regides com grande espessura (Figura 2.14), em que o banzo se distancia da linha neutra
ou quando o banzo apresenta grandes dimensdes. No caso de banzo com grandes
dimensdes podem ocorrer grandes deformagdes em tracdo, contribuindo para a
resisténcia a flexdo, conforme observado nos ensaios de Brattland & Kennedy (1986) e
Maurer & Kennedy (1994). Mesmo que a secdo ndo escoe totalmente, Piotter (2001)
recomenda considerar um percentual de 25% da carga de escoamento como tragdo no
banzo superior da trelica (Figura 2.14).

C=0.85% - A,
[

Tty

-

C=0,85L " A,

-

—

T= 0,25..—\1)'3fy

TeAgfy

Figura 2.14 Modelos de flexdo propostos por Piotter (2001)

A ASCE (1996) também recomenda que a participagdo do banzo superior seja
desprezada apenas quando este elemento ndo desenvolver grandes deformagdes. O
banzo superior deve também ter capacidade resistente suficiente para a transferéncia a

laje dos esforcos de cisalhamento transmitidos pelas diagonais.

Recomenda-se que as diagonais sejam dimensionadas para resistir aos esforcos
de cisalhamento vertical, ou seja, que se analise a estrutura como uma trelica com nds
rotulados (Figura 2.15). No entanto, Chien & Ritchie (1984) afirmam ser conservador
este tipo de andlise, pois desconsidera a contribuicdo da laje de concreto e dos banzos na
resisténcia ao cisalhamento. Os autores complementam que, em casos reais, as
diagonais raramente se comportam como se estivessem totalmente rotuladas, e que
desconsiderar eventuais esforcos de flexdo que surgem devido as excentricidades nos

nés pode comprometer a seguranca da estrutura. Isto € justificado considerando que
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ocorre uma redistribuicao de esforcos de flexdo entre os elementos ligados a estes nés.

No entanto, a excentricidade deve ser considerada a partir de certos valores (NBR
16239:2013, Packer, 2009).

Transferéncia de Cisalhamento a laje

Compressio na laje

Tragdo no banzo inferior
-+—— RO — —_

Figura 2.15 Esforgos nos elementos de uma trelica mista

Segundo Packer et al. (2009) uma andlise considerando os elementos engastados
nos nds também ndo é recomendada, pois tende a exagerar os esfor¢os de flexdo nos
elementos das diagonais e montantes. Além disso, a distribuicio de esforcos axiais
ainda seria semelhante aquela obtida em uma andlise considerando os elementos
rotulados, como observado em estudos realizados por Woldegiorgis & Kennedy (1994).
Assim, nas andlises de trelicas com perfis em sec¢des tubulares, os elementos das
diagonais e montantes podem ser considerados rotulados em suas extremidades, desde
que a excentricidade (ver Figura 2.16), e, nas ligacdes destes elementos com os banzos

esteja dentro dos limites dados na Equacao (13).

Ainda segundo Packer (2009), para considerar os efeitos localizados de
momentos no banzo superior comprimido, tem-se um modelo de trelica como
apresentado na Figura 2.17. O mesmo modelo € previsto na NBR 16239:2013. Os
momentos secunddrios que surgem nas diagonais e montantes resultantes de sua fixacao
ao banzo podem ser ignorados no dimensionamento dos elementos e de suas ligagdes.
Para isso, é necessario que haja uma capacidade de deformacao e rotacdo adequada para

a redistribuicio de tensdes, apds a plastificacio localizada nas ligacoes.
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Figura 2.16 Exemplos de ligacdes com excentricidades
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Figura 2.17 Modelo em pértico plano proposto para andlise por Packer (2009)

No caso de trelica mista, um modelo considerando pértico plano foi proposto por
Chien & Ritchie (1984). No modelo, a laje é discretizada separadamente do banzo
superior e ligada a0 mesmo por elementos verticais que representam os conectores de
cisalhamento. Os elementos estruturais sao analisados como elementos de barra cujo

eixo passa pelo centro geométrico (C.G.) da se¢ado transversal, conforme mostra a Figura
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2.18. Este modelo foi adotado por Woldegiorgis & Kennedy (1994) e por
Fruchtengarten (2003) em seus trabalhos. O modelo nio considera a fissuragdo da laje
de concreto em zonas tracionadas, o embutimento e a ancoragem do conector; o que
gera flexao nos mesmos. Como forma de evitar a flexdo no conector, Chien & Ritchie
(1984) recomendam que os conectores sejam modelados como elementos ficticios com
rigidez elevada. No entanto, esta solucao prejudica a redistribuicao plastica de esforcos

entre conectores.

Conectores de .
X{salhamcnto @ / Laje de conereto %(}_ da Laje
T T T T T T T T I T T T T T T Il T T T T I} T
= .G, Banzo
superior
- — T -~ C. G. Banzo Inferior
Diagonais Banzo superior

Figura 2.18 Exemplo de um modelo em pértico plano proposto por Chien & Ritchie (1984)

Machacek & Cudejko (2010) e Silva (2006) também utilizam um modelo em
portico plano para simular o comportamento de trelicas mistas. No entanto, no primeiro
trabalho, os autores utilizam um elemento finito de mola para simular o comportamento
dos conectores de cisalhamento. No segundo estudo sdo utilizados elementos finitos
desenvolvidos pelo préprio autor. Nos dois estudos tem-se o controle sobre o
comportamento da ligacdo de cisalhamento, induzindo o grau de interacdo esperado

entre a trelica e a laje.

2.3.3 Avaliacio dos estados limites de servico

Para os estados limites de servico sdo avaliados os deslocamentos maximos
antes e depois da cura do concreto. Em relacdo ao concreto, devem ser consideradas as

influéncias da fluéncia (deformacdo lenta) e da retragao.

Para a avaliacdo das flechas maximas € necessario determinar o momento de
inércia e o0 médulo de elasticidade. Com o objetivo de trabalhar com um tnico médulo
de elasticidade, E, o do aco, faz-se uma homogeneizacdo da secdo, convertendo a se¢ao

do concreto em uma secdo equivalente de aco, A... A largura efetiva, b.; da laje é
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dividida pela razdo entre os médulos de elasticidade dos dois materiais, aco e concreto

(n=E«E.- Figura 2.19).

Ry A_’hLNE Linha neutra Elastica e;

= = orn — — o
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h transformada Aps | it
met ‘

hy/ 77— J
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b) Deformagdes na estrutura

a) Dados da sec¢do transversal

Figura 2.19 Secao homogeneizada em regime eldstico.

Por hipétese, considera-se que as deformacdes dos materiais na regido de
interface sdo iguais e se despreza a zona tracionada do concreto e o banzo superior
(Chien & Ritchie, 1984; NBR 8800: 2008; CAN/CSA, 2003), sendo que segundo Merril

(1992) deve-se considerar também o momento de inércia do banzo superior.

A posi¢do da linha neutra elastica (LNE) € obtida por equilibrio. Considerando-
se a laje de concreto macica e a ndo participacdo do banzo superior, tem-se a posi¢ao da
altura da linha neutra eldstica, hrvg, utilizando a Equacdo (14). Caso a LNE esteja fora

da laje (hive>t.), utiliza-se a Equacdo (15).

~2A, E4(2A E, ) +4by E Ay E,(2h—h,;)
- 2b,-E,

(14)

hLNE

_ Zh'Abi'Ea _hbi'Abi'Ea +tc2'Ec'bef
o 2b,-E -t +2E,-A,

(15)

Com a posi¢ao da linha neutra calculada, pode-se determinar a drea da sec¢io
transformada, A, e, posteriormente, o momento de inércia da se¢do mista, s, pela
Equacio (16).

=1+, +d, (A, AL+ A A2)/(A, + A, (16)

mist

1

mist
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Para considerar o efeito das deformacgdes por cisalhamento nos elementos das
diagonais, Chien & Ritchie (1984) recomendam uma redugdo de 15% no valor do
momento de inércia da secdo de aco da trelica, Iner (Equacdo (17)). Este valor é
chamado de momento de inércia efetivo, I (Equacio (18)).

I, =1, +1,+d’, (A, A2+ A, -A2)/(A, +A,) (17)

Iefl :0’85'1mef (18)

Recomenda-se que este mesmo valor de reducdo seja considerado para a inércia
da sec@o mista, Iuisr, obtendo-se o momento de inércia efetivo, Lp (Equacdo (19)). A

mesma expressao € recomenda pela NBR 8800: 2008.

Ief2 :Imist _O’ISImef (19)

Segundo Murray et al. (1997), a redug@o padrao de 15% no momento de inércia
metélico, pode conduzir a bons resultados quando a relac@o entre o vdo e a altura da
trelica (L/h) tem valor superior ou préximo de 15. Foi observado em estudos que esta
redugdo passa a ser de 10% para trelicas com L/h> 20, podendo ser superior a 50%
para pequenas relacdes de L/h. Portanto, o autor propde utilizar um fator de reducio, C;,
dependente da relacdo L/h conforme mostra a Equacdo (20) e calcular o momento de
inércia efetivo utilizando a Equacdo (21). Desta forma, o momento de inércia da se¢ao

mista, I, deve ser calculado considerando também o banzo superior.

Cr — 0’ 9(1 _670,28(L/h))2,8 (20)

considerando, 6 < L/h <24

927 1-Cc. 1 1)

met mist

Na norma canadense, CAN/CSA(2003), o momento de inércia efetivo € dado
pela Equagdo (22). Observa-se que o fator “P” considera o grau de interacdo entre os
elementos de aco e a laje de concreto (caso haja interacdo total este fator pode ser

considerado igual a 1,00). Para considerar o efeito da fluéncia do concreto resultante do
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peso proprio da estrutura e sobrecargas de longa duracdo, recomenda-se acrescentar em

15% o valor das flechas obtidas utilizando a Equacao (22).

Ief2 = Iefl + 0985P0’25 (Imisr - Iefl) (2’2’)

O Eurocode 4 (ENV 1994-1-1: 2004) propde uma expressao para a avaliacido de

flechas em vigas mistas sob o regime de interacdo parcial, considerando as flechas

obtidas em situagd@o de interagdo total e o grau de interacdo, conforme mostra a Equacao

(23).
6 nc 60 _
5 1+a,[1——nn ][50 1] (23)

onde: &, = flecha na viga mista com interaco total; 8, = flecha na viga de aco

isolada; a; =coeficiente que depende do procedimento construtivo, sendo igual a 0,5
para construcio escorada e 0,3 para constru¢ao nao escorada; n. =ntimero de conectores
de cisalhamento entre a secdo de momento nulo e a se¢io de momento maximo; n,=

nimero de conectores para obter a resisténcia maxima da viga mista (interacdo total).

24  AVALIACAO DA RESISTENCIA DE LIGACOES TUBULARES

As ligacdes em perfis tubulares sdo identificadas em funcdo da sua forma, bem
como pelas condi¢des de equilibrio do né de ligacdo. Na Figura 2.20 t€m-se exemplos

de ligacdes em perfis tubulares e a nomenclatura utilizada.

dl A
L A __.%

a) Ligacdo X b) Ligagaio Te Y

(o]

— i

c¢) Ligacdo Ne K d) Ligacdo KT

Figura 2.20 Classificagio das ligacoes de treligas planas, adaptada de Wardenier et al. (2010).
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Diversos trabalhos, como Mayor (2010) e Nunes (2012), t€ém sido desenvolvidos

considerando os modos de falha (Figura 2.21) em ligacdes de perfis tubulares.

Modo Forca Axial Momento Fletor

=3 | ==

Figura 2.21 Modos de falha em liga¢gdes com perfil tubular retangular (NBR 16239:2013)
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A capacidade resistente de cilculo das ligacdes € baseada nos seguintes modos
de falha ilustrados na Figura 2.21: plastificacdo da face ou de toda a secdo transversal
do banzo, junto a diagonais ou montantes (Modo A); plastificacdo, amassamento ou
instabilidade da face lateral da secdo transversal do banzo junto a diagonais ou
montantes sob compressdo (Modo B); plastificacdo ou instabilidade por cisalhamento
do banzo, junto a diagonais ou montantes (Modo C); ruptura por puncio da parede do
banzo na drea de contato com diagonais ou montantes (Modo D);ruptura ou
plastificagdo na regido da solda ou flambagem localizada de diagonais ou montantes
devido a distribuicio ndo uniforme de tensdo (Modo E); e Flambagem localizada de
diagonais ou montantes comprimidos ou do banzo, na regido da ligacdo (Modo F). A
NBR 16239:2013 apresenta exemplos destes modos de falha para ligagdes entre perfis

tubulares retangulares no banzo e circular ou retangular na diagonal ou montante.

Os modos de falha sao influenciados por pardmetros geométricos dos perfis
como por exemplo o parimetro B, que € a razio do didmetro das diagonais e/ou
montantes em relacdo a largura do banzo. Na Figura 2.22 t€m-se exemplos isolados de
ligacdes, com a nomenclatura utilizada para a avaliagdo da capacidade resistente,
considerando os banzos em perfis retangulares (TR) e as diagonais em perfis circulares

(TC).

TI.L:‘—F ————— ___"WL 3 ‘TL“—————W—%‘ I o

| 5 { ' & !

a) Ligacdo do tipo T b) Ligagdo do tipo K

Figura 2.22 Dados geométricos de ligacdes

A Tabelas 2.1 e a Tabela 2.2 apresentam as equacdes para a avaliacdo da
resisténcia de ligacdes do tipo T sem e com reforco, respectivamente. As Tabelas 2.3 e a
Tabela 2.4 apresentam as equagdes para a avaliacdo da resisténcia de ligacdes do tipo K
sem e com reforgo, respectivamente. A Tabela 2.5 apresenta as relagdes geométricas e

os limites para as diferentes tipologias de ligacdes.
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Tabela 2.1 Forca axial resistente de cdlculo de ligagdes sem reforco do tipo T, X e Y e Momento

fletor resistente de célculo de ligacdes T adapatada da NBR 16239:2013

1 Modo de falha A g <0,85
k. f.t | 2.2h
N N Ny =—t—2 2| = +4,41-B |/
"\f‘v. y 4 MU (1- B)send, {bo - send, BT
/ L\/’ by Modo de falhaB*  g=10"
) o'l 12,2
? J NRdI:—f> 0. —h'+11t0 1y
e 3 senB, | senb,
# I == ril
7 A L ' Modo de falhaE 8 >0,85
b Ngr = fyi 1] 2,20 - 4,48+ 2,2b,, |/ 7.,
Modo de falha D 0,85< g <(1-1/y) sendo y =p, /2¢
0,61, | 2,2h
N, = w O N\Z220 420 |/
kat senb, Len@, o | Va
Modo de falhaA 5 <0,85
el M 1 2 "
Qo —-i "“-- i Mip,IRd:]’]kn'fy()'t(f'hl'|:2_;7+ ]_ﬂ+ﬁ:|/yal

— £l
'-.i‘ ,-"f Modo de falhaB  0,85< <10

M, 1k = O’Sfyk Iy- (Llhl +5’5t0)2/ya1

S = fo para ligagio T

2 Para ligagdes X com 6 <90°, usar o menor entre este valor e o da resisténcia de cdlculo de cisalhamento
das paredes do banzo, dadas para ligacdes com afastamento K e N (Tabela 11 da NBR 16239:2013)

b Para (,85< 8 <(1-1/y) usar interpolagdo linear entre o valor do modo de falha A com g=0,85¢ 0
menor valor dos dois modos de falha B e C (Tabela 11 da NBR 16239:2013) com f=1,0, (flambagem da
parede ou cisalhamento do banzo). O modo de falha C aplica-se apenas para ligagdes X com 6<90°

Para diagonais e montantes de perfil circular, multiplicar as forcas axiais resistentes acima por (7 /4),

substituindo b; e hy por d;

Parit tragdo: _ 10 ‘ fyO -t, ‘
fy= f,w eff — b./ f bl < bl
o/t yi -t
Para Compressio: 10
f=xf., (ligagio Te Y) o = - ‘b, <b,
' N 0’to
f,=0.8%-f,,-send,  (ligagdo X) o

Onde 4 é dadoem 5.2 da NBR
16239:2013 ou obtido conforme a NBR
8800:2008, o que for aplicavel, usando
um indice de esbeltez reduzido igual a:

[%—2]\/]9
PR YA A Ll )
E

T [—

fao

Para n <0t —13+

Para n>0 k, =1,0
Onde , =Gy ' fon sendo Cou determinado considerando

sinal negativo para compressao
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Tabela 2.2 Forca axial resistente de cédlculo de ligagdes soldadas reforcadas T, X e Y

(NBR 16239:2013)

Tipo de ligacdo

| Forca axial resistente de célculo

Refor¢o com chapa na mesa do banzo para os modos de falha A, D e E

Diagonal ou montante tracionado B <0,85
LI-f -t 2h, /b
Ny = o r T4 [1-b /b, |/
® T A=b, 1b ) - send ( send ! "] Va
Nira /b, i |

Adicionalmente, as seguintes condi¢cdes devem ser

atendidas:
h.
L—+.b (b, —b
>4 send, v =h)
1,5h, / sen®,
b, <b, -2,
£<0,85

Tomar N;rscomo o valor de Nirs da Tabela 2.1para uma
Ligacao T, X ou Y, mas com k,=1,0 e # substituido por
1, para os modos de falha A, D e E. Adicionalmente, as
seguintes condi¢des devem ser atendidas:

h,
l, 2 ’0 +4/b, (b, —b)) 215k, / sen6,

sen6,
b, <b, 24,

almas do banzo para o modo de falha B

Tomar Nira como o valor de N rqg da Tabela 2.1 para
uma ligacdo T, X ou Y, mas com to substituido por (to +
tp) para o modo de falha B. Adicionalmente, deve-se ter:

¢, 21,5h,/senb,
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Tabela 2.3 Forca axial resistente de cdlculo de ligagdes K e N (NBR 16239:2013)

K e N com afastamento Modo de falha A
99, £t Ny [tb, b thy Iy
Rd1 Se}’l@l 4b0 al
sen0,
Rd1 :7 Rd2
2
” Modo de falha C
\\ _ 0,66-f,,-A, _ sen0,
\h“:.-‘-f Rdl—TnQ]/ al NRdl—Se_n%NRdz
Noas =1 (4= A0 4 A f 1=V 1,000 7
Modo de falha E

N =L1f,, 1, [ 2,00, -4,0t, +b,+b, ;. |17,
Niar = 1’1fy2 ' '|:2’0h2 -4,0t,+b, +b2,ef/:|/7a|

Modo de falha D B<(1-1/y) sendo y =p /2¢
0, 66-fy0 Iy | 2,0h,
= = +b +b, /
Rd1 Sen@l Sen@l 1 lep 7/al
0, 66-fy0 ‘1, | 2,0h,
= | = +b, +b /
Rd2 sent), senb, ) 05 o |1 Y an

Para diagonais e montantes de perfil circular, multiplicar as forcas axiais resistentes acima por
(= /4), substituindo b; e h; por d; e substituindo b> e h» por d» exceto para o Modo C

A, =2hy,+ab,)-t,
Para diagonais e montantes de perfil
retangular:

Onde g é o afastamento (ver Figura 2.22)
Para diagonais e montantes de perfil
circular =0

10 f,-t
by = 2=2.b, <b,i=lou2
obylty £,
10
ep: blgbl
by /t,
0,4n

Para n<0 ¢ —13+

Para n=0 k =1,0
Onde n=0,,/f, »sendo o, , determinado

considerando sinal negativo para compressao
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Tabela 2.4 Forca axial resistente de cdlculo de ligagdes soldadas refor¢adas K e N (NBR
16239:2013)

Tipo de ligacdo | Forca axial resistente de cdlculo

Refor¢o com chapa na mesa do banzo para os modos de falha A, D e E

Tomar N ra € Nara como os valores de Nj ra €
N> rd, respectivamente, para ligagdo K ou N da
Tabela 2.3, mas com to substituido por t, para
os modos de falha A, D e E. Adicionalmente,
as seguintes condi¢des devem ser atendidas:

h h
ZPZI,S[ 10 +g+ 2]

£ send, send,
L | b, <b,—21,

21
t, =
2,

=

Reforco com chapas laterais nas duas almas do banzo para o modo de falha C

Tomar N rg € N ra como os valores de Nj rq €
N> rd, respectivamente, para ligagdo K ou N da
Tabela 2.3, mas com to substituido por t, para
os modos de falha A, D e E. Adicionalmente,
as seguintes condi¢des devem ser atendidas:

- ¢ >15 u +g+ hy
___________ ’ send, send,

=2

h(d,)

=)

1l
i ukgggg
N
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Tabela 2.5 Condi¢oes de validade de ligacdes soldadas de perfis tubulares (adaptada da
NBR 16239:2013

Perfil das Condicoes de validade
diagonais
e Tragdo ou compressao
montantes Compressio Tracao
e tipo de
ligaciio
Retangular 36 b o
T, YouX < b, =02
—+ < E 0
| 1 |L45|— 36
y b()
—< E
t |45 |—| 8 <1501- <M
36 b <35 0,35 ‘ V5| B PP 05y <20
ﬁ < E L bi > b v ’ 0
Retangular ; 145 |— h b, ~10,1+0,012 36 a O,SSESZ,O
Ke N com v | —<35 fh| h El ¢ b,
afastamento b. L o |1,45 |— b <0,51-5)
-1<35 Ll >
t; a
<35
ti
d S0 Conforme acima,
. d, E d, d, —2< E substituindo b;
—<0,056— —£<50 0,4<-<0,8 0,05— !
Circular f f f b, fo . por d; e b; por d;, onde
' aplicével.

aSe & >1,5(1- ) © g >1, +t,, tratar a como duas ligacdes T ou como duas ligagdes Y separadas.

0

25 LIGACOES DE CISALHAMENTO EM TRELICAS MISTAS

Conforme citado anteriormente, no dimensionamento do sistema misto segundo
as prescricoes de norma, considera-se que a ligacdo de cisalhamento seja responsédvel
pela transmissdo dos esforcos entre a trelica metdlica e a laje de concreto. Tendo-se
avaliada a capacidade resistente de cada conector, obtem-se o nimero necessirio de
conectores para resistir as tensdes oriundas da flexao da trelica mista. Os conectores sdo
dispostos com um espacamento uniforme sobre o banzo superior, considerando-se a
ligacdo de cisalhamento como dictil, ou seja, que ocorrerd uma redistribuicdo plastica
dos esforgos entre os conectores conforme ¢ feito nas ligacdes de cisalhamento de vigas
mistas. No entanto, algumas condicdes particulares das trelicas mistas em perfis

tubulares devem ser observadas.

Para a avaliagdo da resisténcia individual do conector, sdo utilizadas equagdes,

como a Equacido (8), que foram definidas a partir de resultados de testes do tipo "push-
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out" (Slutter & Driscoll, 1963)), nos quais se utiliza um perfil metélico do tipo I com o
conector soldado na direcdo da alma do perfil. Nas trelicas mistas, os conectores sao
soldados sobre o banzo superior, que no caso estudado neste trabalho, é um perfil
tubular. No caso de secdes tubulares a parede do perfil do banzo deve ser avaliada
considerando os modos de falha citados no item 2.4, a sua capacidade de transmitir o
esforco de cisalhamento na regido de interface ago/concreto e também os efeitos
localizados dos conectores da laje. A ligacdo de cisalhamento com banzos em perfiis
tubulares pode apresentar deslizamentos ndo previstos e influenciar a condicdo de

interacdo total entre os materiais.

Segundo Machacek & Cudejko (2010), nas trelicas mistas ocorre uma
concentracio de esfor¢os transmitidos pelos elementos das diagonais aos nds superiores.
Em funcdo disso, observa-se uma distribuicdo inicial de esfor¢cos nao uniforme ao longo
do banzo, sendo os conectores distribuidos uniformemente sobre o banzo. Para garantir
a distribui¢do de esfor¢os entre conectores € necessario maior ductilidade dos mesmos
na regido dos ndés ou a disposi¢do de uma maior quantidade de conectores nesta regido,
considerando-se em projeto uma andlise eldstica. Assim, os esfor¢os no né dependem
do carregamento aplicado por cada uma das diagonais e da excentricidade nestes

carregamentos, como mostra a Figura 2.23.

N -— - Vl N N -— -t— VI N
3 L. L 4 3 dd €x 4

N, . Binario
Iy L Ny, Niy de forcas
N

le NZ}VF Nw\-
Nl/ NN, N, / - N 1_\;

a) N6 sem excentricidade b) N6 com excentricidade

Figura 2.23 Carregamentos nas ligagdes de trelica mista.

Em geral, as componentes verticais dos carregamentos nos elementos
equilibram-se entre si (Ni;y=Nzy) ou com o carregamento vertical sobre o né
(N1y=N2y+P). Na trelica metilica, as componentes horizontais sdo somadas no banzo
superior (Nix + Nax= N4 -N3). No caso de uma trelica mista, t€ém-se outras parcelas de

cisalhamento (Nix + Nox= Vi + V2) que sdo transmitidas a laje. Neste caso, o banzo
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superior deve ter capacidade resistente suficiente para absorver esta parcela (Nix + Nox)
e transmiti-la & conexdo, mobilizando um nimero maior de conectores na transferéncia
de esforcos a laje. Quando o banzo nio possui tal capacidade, ocorre transmissdo de
esforcos aos conectores localizados na face superior do perfil. Assim, se o conector for
submetido a grandes deformagdes plésticas, pode haver um comprometimento da

ligacdo.

No caso de ligagcdes com excentricidade (Figura 2.23b) ocorre um efeito
localizado adicional devido a flexdo. Os esforc¢os resultantes sobre os conectores devem
ser limitados, segundo o Eurocode 4 (ENV 1994-1:2004). Para os conectores do tipo
pino com cabeca limita-se o esforco maximo de tracdo igual a 10% do esforco de
cisalhamento. As excentricidades sdo usuais nas ligacdes de elementos tubulares, e os

conectores devem ser projetados considerando esta condicao.

O Eurocode 4 (ENV 1994-2:2001) propde uma metodologia para a andlise
elastica de ligacdes de cisalhamento quando ocorre um carregamento concentrado,
como no caso de trelicas mistas. Nessa metodologia, determina-se o esforco de
cisalhamento a ser transmitido pela conexao na interface entre o elemento de aco e a
laje de concreto, e a forma da distribuicdo de esforcos ao longo do vao. Portanto, para
um carregamento, Fe, na dire¢do paralela ao plano de interface entre o ago e o concreto,
tem-se um esforco de cisalhamento longitudinal, %, que pode ser obtido com a Equagao
(24) e que deve ser absorvido pela conexdo. Pode-se considerar a distribuicdo do
cisalhamento longitudinal, Fj, na interface entre o aco e o concreto ao longo do

comprimento, L,, como na Figura 2.24a.

Fh:Fc'[(Acr/Amisr)_dl'(Aa'Zg/lmm)] (24)
onde:

Apist € Inis S30, respectivamente, a drea e o0 momento de inércia da secdo mista
ndo fissurada, transformada em 4rea de aco equivalente;

A e Acr sA0 a drea da secdo transversal da estrutura de aco e do componente de
concreto, respectivamente, transformado em 4rea de aco equivalente;

d; € a distancia, medida no plano de flexdo, do centroide da 4rea A, a linha de

acdo do carregamento F¢, e que € positivo no sentido da vertical para baixo;
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Za € Zer SA0, respectivamente, as distdncias do centroide da drea A a0 centroide
da drea A, e Ay, respectivamente, e que € positiva no sentido da vertical para

baixo.

For¢a de compressio
na laje
FC - Fh ————————————————————
Fllmfix

1 i
| \/
I |
[ |
\
|
I Dber

—‘L#TSI 8

a) Na conexao b) No elemento no qual a forca é aplicada

Figura 2.24 Distribuicao de forgas de cisalhamento longitudinal ao longo da interface, adaptada

do Eurocode 4 (ENV 1994-2:2001)

A Figura 2.24 mostra o exemplo de um caso onde o carregamento, F, € aplicado
na laje de concreto. A forca maxima de cisalhamento por unidade de comprimento,

Framax, pode ser calculada utilizando a Equacgao (25).

F

h,max

=F, /e, +b,/2) (25)

onde:
b € a largura efetiva da laje de concreto;

eq € igual a 2e, ou a 2ey;

ey € a distdncia lateral do ponto de aplicacdo do carregamento, F., a alma do
elemento de ago, se este carregamento estd aplicado na laje;
ey € a distancia vertical do ponto de aplicagdo do carregamento, Fe, ao plano da

ligacdo de cisalhamento, se a for¢a estd € aplicada no elemento de aco.

Segundo o Eurocode 4 (ENV 1994-2:2001), na auséncia de determinacdes mais

precisas, pode-se considerar que a diferenca entre a forca aplicada e a transmitida pela
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conexdao (F.-Fp) estard dispersa no elemento de concreto ou de aco. O valor do

acréscimo de carga (AN-Figura 2.24b) pode ser obtido utilizando a Equagao (26).

AN = F b

= % h,max

nz (26)
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CAPITULO 3

3 ESTUDOS COM A TRELICA MISTA

Os estudos com as trelicas mistas em perfis tubulares envolveram uma programa
experimental e andlises numéricas, com as quais foi avaliada a influéncia das ligacdes

tubulares e da ligacdo de cisalhamento sobre o comportamento global da trelica mista.

3.1 ANALISE EXPERIMENTAL

O programa de ensaios foi definido inicialmente com o objetivo de avaliar
experimentalmente o comportamento de trelicas mistas em perfis com secdo tubular
associados a uma laje macica de concreto.O primeiro ensaio foi realizado em conjunto
com um trabalho de mestrado, Pereira (2011), que descreve toda a montagem do
experimento, a instrumentacio e os resultados. No entanto, as andlises realizadas foram
superficiais, e nesse trabalho estes resultados foram utilizados em andlises mais

completas e conclusivas.

O ensaio da trelica mista foi realizado no Laboratério de Estruturas ‘“Prof.
Altamiro Tibiri¢cd Dias” do Departamento de Engenharia Civil da Escola de Minas na
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). O objetivo do ensaio foi determinar a
resisténcia global, monitorar os deslocamentos e as deformacdes nas ligacdes, na

ligacdo de cisalhamento, na laje e nas armaduras.

A trelica avaliada foi projetada e fabricada pela Vallourec por meio de um
convénio com a UFOP. Como pode ser observado na Figura 3.1, foi adotada a configuracio
do tipo Warren, com o banzo inferior ndo se estendendo até o apoio. O teste foi realizado
submetendo a trelica mista a carregamentos concentrados acima dos nds superiores. O
objetivo foi avaliar se a falha da estrutura ocorreria por flexdo, com o banzo inferior
atingindo o escoamento por tracdo e também a influéncia dos nds sobre a resisténcia e o

comportamento da trelica. O vao livre foi de 10000 mm e altura total igual a 1146 mm.
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J,P P 2000

1250 | 1250 | 1250 | 1250
1
5000

Figura 3.1 Detalhes da metade da treli¢ca mista e do esquema de carregamento

Como indicado na Figura 3.2, a trelica foi composta por perfis em se¢do tubular
circular nos elementos das diagonais (TC 101,6 x 6,4) e montantes (TC 60,2 x 6,4),
perfis em se¢do tubular retangular no banzo inferior (TR 150 x 120 x 6,4) e no banzo

superior (TR 150 x 120 x 5,6).

TR 150x120x5.6
™

Conector "U"

TC 101,6x6.4

TC
60.2x6.4

TR 150x120x6.4 Chapa de reforco
com 12,5 mm de

€spessura

Figura 3.2 Vista em perspectiva dos elementos metélicos de metade da trelica
A estrutura foi projetada com os elementos em aco VMB 300 (f, = 300MPa), e
chapas de refor¢o de 12,5 mm de espessura nos nos.

Para o experimento foi definida uma largura para a laje igual a 2000 mm,
espessura de 100 mm e o concreto com resisténcia a compressao, fux, de 25 MPa. Os

conectores de cisalhamento sdo em perfil U laminado com altura (k) de 76,2 mm,
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largura de mesa (b) de 35,8 mm, comprimento (/) igual a 80 mm, espessura da alma
(twes) igual a 4,32 mm e espessura da mesa () igual a 6,9 mm; em aco ASTM A36. Os

conectores foram dispostos ao longo do banzo superior com espacamento de 625 mm.

Os ensaios de caracterizacdo do material da trelica de aco mostraram tensdes de
escoamento superiores as nominais conforme a Tabela 3.1. O aco do conector ndo foi

caracterizado.

Tabela 3.1 Resultados dos testes com os materiais utilizados na trelica mista

Aco |
Elemento Resisténcia ao escoamento Resisténcia a ruptura (MPa)
(MPa)
Banzos 456 720
Diagonais 442 930
Montantes 442 930
Chapas de refor¢co 350 450
Concreto Resisténcia a compressao (MPa)
25,4 MPa

Como a determinacdo da capacidade resistente de projeto da ligacdo de
cisalhamento da-se em funcdo do carregamento no banzo inferior, pode ocorrer uma
mudanca no modo de falha da estrutura se a resisténcia do banzo for alterada. Com a
resisténcia do a¢o do banzo inferior obtida nos ensaios maior que o nominal, 0 modo de
falha passou a ndo ser o escoamento do banzo inferior e sim a ruptura da ligacdo de

cisalhamento.

A partir dos resultados dos ensaios de caracterizacdo, foi refeito o
dimensionamento da trelica mista, seguindo-se as recomendacdes da NBR 8800:2008.

A forca de tragdo para o escoamento do banzo inferior (7, = A, - f,, ) € igual 1501 kN,

0 que em regime plastico, tem-se uma altura de linha neutra plastica, a, na laje de
concreto igual a 35,3 mm, inferior a espessura da laje que € de 100 mm; o que atende a
norma (ver Figura 2.13). Ao se avaliar a capacidade resistente da ligacdo de
cisalhamento, 2Q,, utilizando a Equacao (8), tem-se 1171,0 kN; que € inferior a T, ndo

obedecendo as prescricdes de norma quanto ao regime de interacdo total.

Portanto, se em projeto fossem consideradas as propriedades dos materiais
obtidas em ensaios, a estrutura deveria ser avaliada em regime de interagdo parcial,

segundo a NBR 8800: 2008, cujo dimensionamento ndo € previsto na norma. A
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capacidade resistente tedrica da ligacdo de cisalhamento (2Q,) € inferior (em 22%) ao

esforgo de tragdo necessdrio para escoar o banzo inferior (A, - f,).

A seguir tem-se a descricdo resumida do ensaio, a apresentacdo dos resultados

experimentais, e em seguida a andlise e discussdo dos resultados.

3.1.1 Programacio do experimento

Na Figura 3.3 tem-se uma vista geral de montagem do ensaio. Foram utilizados
trés porticos de reacdo para a aplicacdo do carregamento, com trés atuadores hidriulicos
com células de carga na extremidade. Os carregamentos foram aplicados na direcdo dos
nds superiores da trelica, conforme esquema da Figura 3.1. O pértico foi fixado na laje
de reacdo e a trelica foi apoiada em blocos de concreto. A trelica e a laje foram contidas

lateralmente com poérticos auxiliares como na Figura 3.4.

Atuador <
N

hidraulico

Célula
de carga

Bloco Pértico
de apoio de carga

Figura 3.3 Vista geral da montatem dos ensaios.
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Figura 3.4 Contengdes laterais utilizadas na laje e na trelica

A armadura utilizada na laje foi determinada seguindo-se as recomendagdes da
NBR 8800: 2008. Foi armada uma malha quadrada com ferros espacados de 100 mm,
tendo diametro de 8,0 mm na direcdo longitudinal e de 6,3 mm na direcdo transversal. A

armadura foi posicionada na altura da mesa superior do conector.

O posicionamento da instrumentacdo para a medicdo de deformagdes e
deslocamentos foi definido com base em resultados de andlises numéricas preliminares.
Para a medi¢cdo de deformacdes foram utilizados extensdmetros de resisténcia elétrica.
Foram utilizados 18 extensometros unidirecionais para a medi¢cdo de deformagdes
lineares e 4 rosetas 45° (1 extensdmetro vertical, 1 horizontal e outro a 45°) para o
célculo de deformagdes principais. Na Figura 3.5 e 3.6 tem-se o posicionamento destes

extensOmetros.
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a) Roseta 45° na face inferior e 3 extensdmetros

Roseis 2

unidirecionais na lateral do banzo superior no meio

do vao

b) 2 extensdmetros unidirecionais na face superior

do banzo superior no meio do vio

p—
¢) 1 extensdmetro unidirecional na face lateral do

banzo inferior no meio do vio

d) Roseta 45° na face superior do banzo inferior na

regido de um dos nds sem refor¢o

e) 2 extensdmetros unidirecionais na face inferior

do banzo inferior no meio do vao

Figura 3.5 Posicionamento dos extensdmetros nos banzos
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a) Roseta 45° na placa de apoio

:Q/l\/ 7

b) Roseta 45° na alma do conector de cisalhamento

teoricamente mais solicitado

¢) Extensdmetro unidirecional na diagonal

teoricamente mais solicitada

d) Extensometros unidirecionais nas quatro barras
de armadura longitudinal mais préximas do eixo da

trelica e no meio do vao

e) 2 extensOmetros unidirecionais na face superior e

2 na face inferior da laje e no meio do vao

Figura 3.6 Posicionamento dos extensdmetros nos demais elementos

J4 para a medicdo de deslocamentos foram utilizados 5 transdutores de
deslocamento e 7 deflectdmetros analégicos. Na Figura 3.7 tem-se a posicdo dos 5

transdutores de deslocamento.
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4 \ |

a) Transdutor de deslocamento para medir o b) Transdutor de deslocamento para medir

deslocamento da laje em relacdo ao banzo em o deslizamento da laje em relagdo ao banzo

nd superior. em né superior.

¢) Transdutor de deslocamento para medir o deslocamento vertical do banzo inferior

Figura 3.7 Posicionamento dos transdutores de deslocamentodurante o ensaio.

Para medicdo do deslocamento relativo entre a laje e o banzo superior foram
instalados 2 transdutores de deslocamento no né superior intermedidrio entre o apoio e o
meio do vao, regido onde teoricamente ocorre uma maior transferéncia localizada de

esforcos de cisalhamento. Um destes transdutores de deslocamentofoi utilizado para
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medir o deslocamento vertical (Figura 3.7a) e o outro para medir o deslizamento (Figura
3.7b). Para a medicdo da flecha da trelica mista, foram utilizados 3 transdutores de
deslocamento posicionados abaixo da trelica em regides que coincidem verticalmente

com a posi¢do dos montantes, como na Figura 3.7c.

Na Figura 3.8 tem-se a posicdo dos deflectometros analégicos. Em cada apoio
foram utilizados: um deflectometro para medir o deslizamento entre a extremidade da
laje e a trelica; um deflectdmetro para medir o deslocamento vertical entre o aparelho de
apoio e o bloco de concreto; um deflectdmetro para medir o deslocamento vertical entre
o aparelho de apoio da trelica e a laje de reacdo. Em um dos apoios também foi utilizado
um deflectdmetro para medir o deslocamento vertical entre a extremidade da laje e da

trelica.

Figura 3.8 Posicionamento dos deflectometros analdgicos durante o ensaio

Foi utilizado um sistema automético de aquisi¢io e monitoramento dos dados
das células de carga, extensdmetros e transdutores de deslocamento. O sistema ¢é
fabricado pela HBM, Hottinger Baldwin Messtechnic (2003), controlados pelo
programa CATMAN 4.5.
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3.1.2 Apresentacio e discussao dos resultados da trelica mista

Os resultados sdao apresentados graficamente em funcdo da média dos
carregamentos aplicados pelos trés atuadores hidraulicos. Os graficos apresentados
foram obtidos a partir dos resultados de Pereira (2011) e configurados para facilitar as

analises e discussoes realizadas neste trabalho.
a) Andlise dos deslocamentos da trelica mista

Para a avaliacdo do comportamento global da trelica em relacdo a curva carga
versus deslocamento foram posicionados trés transdutores de deslocamento, como ja
indicado na Figura 3.7c. Na Figura 3.9 tém-se os resultados obtidos a partir das leituras

dos transdutores de deslocamento.
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Figura 3.9 Gréficos de carga x deslocamento

Foi atingido um carregamento maximo de 268,4 kN, que € inferior ao
carregamento limite tedrico que é de 322,0 kN, que levaria o banzo ao escoamento por
tracdo. Pdde-se perceber um comportamento ndo linear, demonstrando que houve a
perda de interacdo entre a trelica e a laje. Foi observada uma fecha maxima de 70 mm
no transdutor de deslocamento do meio do vao (transdutor de deslocamento 2) e,
superior a 45 mm, nos transdutores de deslocamento laterais (transdutores de

deslocamento 1 e 3). Observa-se que a estrutura apresentou um comportamento ductil
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ao longo de todo o ensaio, o que é importante para a seguranca. Na Figura 3.10 tem-se
uma imagem da trelica mista deformada com um linha em vermelho indicando a

deformacdo no banzo superior.

Figura 3.10 Imagem com a treli¢ca mista deformada durante os ensaios

b) Deformac6es nos conectores de cisalhamento

Na Figura 3.11 tem-se o carregamento médio na trelica em funcdo das
deformacdes medidas no conector de cisalhamento teoricamente mais solicitado e
préximo ao apoio. Optou-se por ilustrar as trés deformacgdes (vertical, horizontal e a
45°) medidas pelos extensdmetros da roseta posicionada na alma do conector. Mostra-se
também a deformacdo de von Mises obtida a partir das deformagdes principais, tendo
como objetivo avaliar em que nivel de carregamento se inicia o escoamento do material.
Os resultados indicaram elevadas deforma¢des no conector para carregamentos bem
abaixo dos maximos observados nos ensaios. Considerando um mdédulo de elasticidade
de 205 GPa e valores nominais de resisténcia, percebe-se que o escoamento do ago do

conector (&= 1220ps) € atingido para a carga de 30 kN.
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Figura 3.11 Gréfico carga x deformagdo do conector préximo do apoio

A resisténcia de cada conector de cisalhamento calculada utilizando a Equagao
(8) é de 167 kN. Considerando que este conector € responsdvel pela transmissao do
carregamento na conexao, a capacidade resistente deveria ser atingida para uma carga
de 38 kN aplicada em cada atuador hidrdulico. Portanto, tem-se a indicacdo de que
ocorreu outro mecanismo de ruptura no conector, o que pode ser também confirmado
pela ndao observacdo de fissuras na laje de concreto. Os estudos numéricos, cujos
resultados serdo apresentados posteriormente, indicam que ocorreram grandes
deformagdes na base do conector em fung@o da espessura (to=5,6 mm) da parede do

banzo superior onde foi soldado o conector.

Pode-se também observar que para a carga de 40,0 kN ocorreram deformacdes
plasticas na alma do conector mobilizando outros conectores. Este efeito localizado
potencializou a perda de interacdo entre a trelica metdlica e a laje. Na Figura 3.12
observa-se que ocorreu deslocamento relativo horizontal medido pelo transdutor de
deslocamento sob a laje, que indicou deslizamento e a perda de interacdo entre os
materiais. Houve pouco deslocamento vertical entre a laje e a trelica. Assim o
deslocamento horizontal e as deformacdes medidas no conector indicam flexdo na alma

do conector e a formacdo de um mecanismo pldstico na base do mesmo.
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Figura 3.12 Gréfico carga x deslocamento entre o banzo superior e a laje de concreto

O deslocamento horizontal (deslizamento) maximo foi de 2,14 mm para uma
carga de 258,3 kN. O transdutor de deslocamento que monitorou o deslocamento
vertical forneceu valores muito pequenos de deslocamento, atingindo um valor miximo

de 0,27 mm.

Na Figura 3.13 mostram-se os deslocamentos verticais medidos pelos
deflectdmetros analdgicos instalados para controle dos apoios. Estes medidores
apresentaram valores despreziveis, revelando comportamento satisfatorio da estrutura e

dos aparelhos de apoio.

Ainda na Figura 3.13 mostram-se também os deslizamentos entre a laje e a
trelica medidos com os deflectdmetros anal6gicos DEF1 e DEF4 que chegaram a 3,75

mm.
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Figura 3.13 Gréfico carga x deslocamento na regido dos apoios

¢) Analise do banzo inferior

Na Figura 3.14 t€m-se as deformagdes medidas na regido central do banzo
inferior. A instrumentacdo permitiu monitorar as deformacdes em mais de uma regido
na se¢do do banzo e avaliar a plastificacdo. A face superior do banzo nio foi monitorada
em func¢do da chapa de reforco (Figura 3.2). O extensdmetro posicionado na face lateral
do banzo indicou uma deformacao especifica maxima de 2032,32 pe, que € inferior a
deformacdo especifica de escoamento (linha vertical na Figura 3.14). Os dois
extensometros posicionados na face inferior, apresentaram deformagdes especificas
maximas entre 3085,92 e e 3146,40 ne, caracterizando a plastificagcdo desta regido para
o carregamento de 240 kN. Observa-se a ndo linearidade das deformacdes no banzo em
relacio ao carregamento, mesmo com deformacdes eldsticas. Assim tem-se a
possibilidade de outros mecanismos terem influenciado o comportamento da trelica em

ensaio e ndo so o efeito global de flexao.
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Figura 3.14 Gréfico carga x deformacao da regido central ao longo do banzo inferior

Para uma investiga¢do tedrica do banzo inferior, optou-se por considerar os
valores dos carregamentos méximos aplicados em cada atuador hidrdulico e dos
esfor¢os correspondentes sobre o banzo inferior para seis casos diferentes e que estdo

listados a seguir:

Caso 1: Com a trelica mista no regime plastico, conforme recomendado pela NBR
8800: 2008 e descrito no item 2.3.1 com o banzo inferior totalmente plastificado;
Caso 2: Com a trelica mista no regime plastico, considerando a for¢a no banzo
inferior igual a resisténcia total da ligacdo de cisalhamento;

Caso 3: Avaliando os valores com a trelica mista no regime plastico, considerando o
carregamento maximo atingido no ensaio;

Caso 4: Com a trelica mista no regime elastico, conforme item 2.3.3, considerando o
inicio de escoamento da fibra inferior do banzo inferior;

Caso 5: Com a trelica metdlica no regime eldstico, conforme item 2.3.3,
considerando o inicio de escoamento do banzo superior;

Caso 6: Com a treli¢a mista no regime elastico, conforme item 2.3.3, considerando a

carga maxima resistida pela ligacdo de cisalhamento;
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Caso 7: Com a treli¢a mista no regime eldstico, conforme item 2.3.3, considerando o

carregamento maximo atingido no ensaio.

O regime elastico ou pldstico refere-se ao nivel de deformacao do banzo inferior,
respectivamente, inferior ou superior a deformagdo de escoamento. Em todos os casos
analisados com a estrutura mista foi considerada interacdo total. Os resultados estdo

resumidos no grafico da Figura 3.15.

N Carga aplicada = Esforco no banzo inferior

il

Casol R
Caso2 Caso3

Casod S H_(
Casob
Caso7

Regime Elastico

Regime Plastico

Figura 3.15 Gréficos com valores de cargas e esfor¢os (em kIN) para sete casos diferentes

Os resultados indicam que o carregamento maximo de ensaio (268,4 kN - Caso
3) é pouco superior ao carregamento tdrico limite da liga¢do de cisalhamento (252 kN -
Caso 2). O carregamento maximo € ainda inferior aquele no qual teoricamente teria
inicio o escoamento da fibra inferior do banzo inferior (302 kN - Caso 4), confirmando
a perda de interacdo entre a laje e a treliga. Portanto, conclui-se que houve falha na

ligacdo de cisalhamento, o que influenciou os resultados.

Como ja indicado na Figura 3.6d, foi instalada uma roseta na face superior do
banzo e entre as diagonais da ligacdo K ndo refor¢ada, conforme Figura 3.16, que

apresenta as deformacdes medidas e a deformacao de von Mises.
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Figura 3.16 Gréfico Carga x Deformagao na regido de um n6 ao longo do banzo inferior

Observa-se que o material atingiu a deformagdo de escoamento (g,) para a carga
de 235,0 kN. As deformacdes plasticas sdo observadas em niveis mais altos de
carregamento quando, provavelmente, ji havia ocorrido a perda de boa parte da
interacdo entre a laje e a trelica, indicada pelas deformagdes nos conectores de
cisalhamento (abordado no item anterior). Observa-se também um aumento da
capacidade resistente ao atingir a deformacdo de escoamento, o que caracteriza uma

redistribui¢ao dos esforcos entre as barras da trelica.
d) Analise do banzo superior

Na face inferior do banzo na regido logo acima do montante foi instalada uma
roseta 45° (Figura 3.17) que ndo registrou inicio de plastificacdo. A face lateral e a face
superior foram instrumentadas com 8 extensOmetros lineares (Figura 3.18a). Os
extensdmetros Ex3, Ex4 e Ex5 foram colados em uma das faces das laterais do banzo
em alturas diferentes; e na face, oposta os extensdmetros Ex6, Ex7 e Ex8. Os
extensdmetros Ex12 e Ex13 foram posicionados na face superior do banzo. A Figura
3.18b mostra os resultados de carga versus deformacdo e a Figura 3.18c mostra os

resultados na fase inicial de carregamento.
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Figura 3.17 Deformagdes na face inferior banzo superior

Em relagdo aos extensdmetros posicionados na lateral observa-se um mesmo
nivel de deformacdo ao longo da altura da secdo. As deformacdes deveriam indicar
resultados equivalentes para os extensdmetros posicionados nas faces opostas do banzo
e uma variacdo linear destes ao longo da altura; o que nio foi observado. Uma possivel
explicacdo para os resultados € que a regido instrumentada € influenciada pela ligacao
das duas diagonais comprimidas e um montante na face inferior, e ainda pelo conector
de cisalhamento na face superior. Além disso, deve-se considerar que hd uma carga
concentrada aplicada diretamente na regido. Observa-se que a imperfeicdo geométrica
pode influenciar nos resultados. Para os carregamentos iniciais, os resultados estdo
préximos entre si, exceto para o extensometro Ex5, ocorrendo divergéncia de uma face
lateral em relacdo a outra, a partir do carregamento de 70 kN. Em nenhuma destas
regides foram medidas deformacdes superiores a de escoamento. Na face superior do
banzo os extensdmetros Ex12 e ExI13 apresentam resultados préximos até o
carregamento de 30 kNN, que corresponde a carga de inicio de plastificacdo do primeiro

conector (ver Figura 3.11).
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a) Posi¢do dos extensdmetros
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Figura 3.18 Deformacdes medidas no banzo superior
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A partir do carregamento de 30 kN o extensdometro Ex12 passa a apresentar
resultados divergentes em relacdo aos demais, registrando deformagdes superiores a de
escoamento. A diferenca entre as medicdes do Ex12 e Ex13 pode ser justificada por

uma pequena rotagdo da laje durante os ensaios.
e) Analise da laje

Na Figura 3.19 apresentam-se os resultados obtidos com os extensdometros
colados no meio do vdo da laje de concreto. Na face superior foram observadas
deformacdes méximas de 800 pe, bem inferior a 2000 pe que é a deformagio
caracteristica de inicio de esmagamento do concreto. Na face inferior foram medidos
valores insignificantes de deformacdo (préximo a zero) no extensometro Ex21, o que
indica falha de funcionamento do instrumento. O outro extensdometro, Ex20, apresentou

uma deformac¢io maxima igual a 200 pe.
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Figura 3.19 Deformacdes nas faces superior e inferior da laje

Na Figura 3.20 tém-se os resultados obtidos com os extensdmetros colados nas
armaduras posicionadas no meio do vdo. As armaduras mais préximas ao eixo

longitudinal e acima do banzo superior, apresentaram deformacdes superiores em
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relacdo as demais, caracterizando o efeito “Shear Lag” (Figura 2.3). As deformagdes
medidas nas armaduras centrais chegaram a ser superiores as deformacdes maximas
medidas na face superior da laje. Mais uma vez, observa-se a divergéncia de resultados

dos instrumentos posicionados de forma simétrica, tanto na laje quanto nas armaduras.

—— Lateral 2 (Ex17)
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Figura 3.20 Deformacdes nas armaduras préximo ao eixo longitudinal e no meio do vao

Na Figura 3.21 tém-se as deformacdes ao longo da altura da laje, considerando
as deformacdes médias ao longo desta altura obtidas a partir de medi¢des dos
extensometros na face superior e inferior da laje e nas armaduras laterais. Para facilitar a
visualizacdo dos resultados foram escolhidos sete niveis de carregamento. Observa-se
que a linha neutra na laje manteve-se fixa desde o inicio dos ensaios, mostrando o

comportamento eldstico da mesma.
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Figura 3.21 Deformacdes medidas ao longo da altura da laje
f) Analise da diagonal mais tracionada e da placa de ligacao

As diagonais ligadas aos apoios foram instrumentadas com extensdmetros
lineares posicionados conforme Figura 3.6¢. Os resultados sdo apresentados na Figura

3.22.
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Figura 3.22 Gréfico carga x deformacdo especifica das diagonais
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Uma das diagonais apresentou valor mdximo de deformacdo de 1662 pne, e a
outra indicou deformacdo especifica médxima de 1638 peg, caracterizando a nao
ocorréncia de deformacgdes plasticas. No entanto, os resultados tedricos e numéricos
indicam que para ocorrer a plastificacio total do banzo inferior, estas diagonais
poderiam ficar submetidas a esforgos criticos, principalmente na regido das ligacdes.
Como a instrumentacado estd na distdncia média entre as extremidades da diagonal, ndo

se pode garantir que nao houve plastificacdes nas extremidades.

A placa de apoio foi instrumentada com extensometros tipo roseta 45°, como
mostra a Figura 3.23. Esta é uma regiao critica por ser a responsiavel pela transferéncia
dos esfor¢os do banzo superior e diagonal para os apoios. Os resultados mostram que

houve deformacdes superiores a deformacao limite de escoamento, 1707 pe.
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Figura 3.23 Grafico Carga x Deformacio para a placa de ligacio

3.2 ANALISE NUMERICA

Para a andlise numérica das estruturas avaliadas neste trabalho, sdo propostos
modelos em elementos finitos utilizando o programa computacional ANSYS (2007). Os

resultados sdo comparados com resultados experimentais e com andlises tedricas.
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Diversas andlises paramétricas foram realizadas com o objetivo de avaliar o
comportamento global de trelicas mistas em perfis tubulares, as ligacdes e a ligacao de

cisalhamento.

3.2.1 Modelos numéricos

Para a avaliagdo de trelicas mistas sdo utilizados dois diferentes modelos
numéricos. O primeiro modelo, chamado aqui de Modelo 1, é definido com elementos
finitos de barras. No segundo modelo, Modelo 2, que é mais completo, sdo utilizados
elementos sélidos e elementos de casca. No Modelo 1 € utilizado um pértico plano,
tendo os elementos finitos posicionados no eixo que passa pelo centroide da secdo
transversal dos elementos estruturais (Figura 3.24). Nesta modelagem sao seguidas as

recomendacdes de Merril (1992) e de Chien & Ritchie (1984).

CG. da Laj/eq Va Laje de concreto

& v
[ I I | I A I

N

C.G. Banzol e
superior

Conectores de
cisalhamento

C. G. Banzo Inferior .

Figura 3.24 Modelo 1 em elementos de barra para a Trelica mista avaliada por Pereira (2011).

No Modelo 1 € utilizado o elemento finito de barra beam 23 (Figura 3.25) do
ANSYS. O elemento tem dois nés, trés graus de liberdade por né (translacdes nas

direcdes “x” e “y” e rotacdo na direcdo “z”) e a capacidade de simular a plastificacao do

material.

HEIGHT

Figura 3.25 Geometria do Elemento Beam 23 (ANSYS, 2007)
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Esta modelagem é mais simples do que a segunda, tem convergéncia mais rapida
e pode apresentar bons resultados na avaliacido global da estrutura a flexdo. No entanto,
ndo possibilita avaliar as ligacdes tubulares por ndo representar os possiveis modos de

falha apresentados no item 2.4.

A modelagem da ligacdo de cisalhamento é mais complexa no Modelo 1,
exigindo modificagdes nas suas caracteristicas para obter resultados condizentes. Uma
modificagdo € o aumento da rigidez dos elementos finitos utilizados, como
recomendado por Chien & Ritchie (1984). Uma alternativa para a simulacdo da ligacao
de cisalhamento é discretizd-la com o maior nimero possivel de elementos; como por
exemplo, utilizando conectores com pequeno espacamento ou conectores de

cisalhamento continuos, como o utilizado por Machacek & Cudejko (2009).

No segundo modelo, Modelo 2, tem-se uma andlise tridimensional da estrutura.
Sdo utilizados diferentes elementos finitos para cada componente estrutural da trelica
mista, que consideram o tipo de material e o seu comportamento. Para propiciar rapidez
nas andlises foram utilizadas as condicdes de simetria longitudinal. Na modelagem da
laje utilizou-se o elemento finito tridimensional de concreto armado, SOLID 65 (Figura
3.26). Este elemento é definido por oito nds, com trés graus de liberdade por nd
(translagdes nas diregdes “x”, “y” e “z”) e tem a capacidade de representar a nao

linearidade do concreto, pois considera aspectos como a deformacdo plastica, fissuragao

sob trac@o (nas trés dire¢des ortogonais) e o esmagamento sob compressao.

Figura 3.26 Geometria do Elemento SOLID 65 (ANSYS, 2007)
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A armadura do concreto pode ser considerada difusa no elemento SOLID 65. No
entanto, optou-se por utilizar elementos independentes para esta armadura, que foi
discretizada utilizando o elemento finito LINK 8. Este elemento tem dois nds, trés graus
de liberdade por né (translacdes nas direcdes “x”, “y” e “z”) (Figura 3.27a), e tem
capacidade de simular o comportamento nfo linear do material. A posi¢do de alguns nés
dos elementos de concreto coincide com o alinhamento por onde passa a armadura.
Desta forma, a armadura pode ser modelada ligando estes nés, como ilustra a Figura

3.27b, criando uma condi¢@o de aderéncia entre a armadura e o concreto.

Elemento solid
1) 65 (concreto)

v e .
x¥ 7 TTTTTR— Elemento Link 8

(armadura)

a) LINK 8 (ANSYS, 2007) b) Ligacdo entre elementos

Figura 3.27 Detalhe do elemento LINK 8 e da sua conexdo com os elementos da laje

Os elementos metdlicos da trelica (banzos, diagonais e montantes) e os
conectores de cisalhamento sao modelados utilizando o elemento de casca, SHELL 181
(Figura 3.28a). O elemento apresenta quatro nds e seis graus de liberdade por né
(translagdes e rotagdes nas direcdes “x”, “y” e “z”), sendo capaz de simular o
comportamento nao linear do material e os efeitos de esforcos localizados em ligacdes
tubulares. Este mesmo elemento vem sendo utilizado em outros estudos envolvendo

ligagdes de perfis tubulares (Mendanha, 2006; Nunes, 2012), apresentando bons

resultados.
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a) Geometria do Elemento (ANSYS, 2007)
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b) Exemplo da discretizacdo de um elemento estrutural

Figura 3.28 Elemento finito SHELL 181 e um exemplo da discretizacio utilizada.

Para a ligacdo da laje com os conectores de cisalhamento, tem-se a coincidéncia
de posi¢ao de nés das duas malhas e o acoplamento destes nds, forcando a ligacao rigida
entre os dois elementos estruturais, como mostra a Figura 3.29. Foi utilizada na
modelagem do conector uma malha dupla com espessura igual a metade da espessura

real, o que dd o aspecto tridimensional para o modelo.

Shell 181

(conector)

Solid 65

{concreto)

|~ —-Nés acoplados

Figura 3.29 Acoplamento entre nds de elementos finitos da laje e do conector de cisalhamento
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Durante as andlises, notou-se um modo de falha localizado na ligacdo entre o

conector de cisalhamento e banzo superior (Figura 3.30).

Figura 3.30 Modo local de falha na regidio de ligacdo do conector com o banzo superior.

Para melhorar o modelo e garantir a continuidade dos materiais, foram inseridos
elementos de contato entre a laje e o banzo superior, utilizando o elemento CONTACT
178 (Figura 3.31). O elemento € capaz de resistir a carregamentos de compressdo no
sentido normal de contato e de atrito de Coulomb na direcdo tangencial, podendo-se
utilizar uma combinacdo destes ou apenas um deles. O elemento nio resiste a esforcos
de tracdo (separacdo de nds), tem dois nds e trés graus de liberdade em cada né

[FE LT L)

(translagdes nas diregdes “x”, “y” e “z”).
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Figura 3.31 Geometria do Elemento CONTACT 178 (ANSYS, 2007)

Na Figura 3.32 tem-se uma imagem geral da discretizacdo do modelo utilizado
para a trelica mista. Para facilitar a visualizagdo de todos os elementos, deixou-se na
imagem a laje de concreto translicida. Foram utilizados 9415 elementos sélidos, 2470
elementos de barra na armadura, 291623 elementos de casca e 584 elementos de

contato.

Armadura (Link §)

Elementos metalicos
da trelica (Shell 151)

Figura 3.32 Vista geral do Modelo 2 com a discretiza¢do em elementos finitos.

Na Figura 3.33 t€m-se detalhes do modelo em algumas regides. As cores
diferentes referem-se aos diferentes tipos de materiais. As caracteristicas destes
materiais serdo detalhadas posteriormente (item 4.1.2). Na Figura 3.33a tem-se um né

superior com a disposicdo das armaduras da laje. Os elementos finitos de casca foram
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definidos com uma dimensio igual a 5,0 mm?. Este nivel de refinamento foi adequado

para se chegar a resultados condizentes com aqueles do experimento.

As arestas curvas dos perfis tubulares retangulares e as soldas foram modeladas
seguindo técnicas desenvolvidas em pesquisas anteriores (Mendanha, 2006; Nunes,
2012). Foi considerado um comprimento da perna da solda com valor aproximado de
uma vez e meia a espessura do perfil da diagonal, e arestas curvas com raio igual duas
vezes e meia a espessura do perfil do banzo (Figura 3.33c). O reforco foi modelado com
o aumento do valor espessura da malha utilizada no local, sendo este valor igual a soma

do valor da espessura da parede do perfil com o valor da espessura do reforgo.

a) Um dos nds superiores
b) Apoios

¢) Um dos nés inferiores

Figura 3.33 Detalhes da modelagem em regides especificas da trelica

O carregamento foi aplicado por meio de incrementos de carga, denominados de

“passos de carga”. A resolucdo do sistema de equacdes ndo-lineares foi realizada pelo



método de Newton-Raphson, o qual utiliza um processo incremental-iterativo de
carregamento. A convergéncia, em termos de equilibrio de for¢as e/ou deslocamento, é
verificada em cada incremento de carga. Foi utilizada uma andlise com grandes

deslocamentos.

3.2.2 Caracteristicas dos materiais dos modelos

Para as propriedades mecénicas dos materiais metalicos utilizados nos modelos,
utilizam-se curvas de tensdo x deformacdo nao lineares baseadas nos resultados dos
ensaios de caracterizacdo. Banzos, diagonais, montantes e o conector de cisalhamento
sao modelados considerando comportamento elasto-pldstico multilinear com
encruamento isotrépico. Para o aco da armadura, considera-se o comportamento elasto-
plastico perfeito, com resisténcia ao escoamento igual a 500 MPa. Na Figura 3.34 tem-

se a representacio das curvas utilizadas nas andlises.

800
w 600 1
o
= _
b r—
w400 1
z
° / —— Conectores

200 1 = Banzos

Diagonais e montantes
0 f*
0 5 10 15 20

Deformacao (%)

Figura 3.34 Modelos de curvas de Tensdo x Deformacdo adotadas nas andlises

Para a solda foi considerado o material eldstico e com um mddulo de
elasticidade maior que o dos elementos de aco (220 GPa), conforme recomendado por
Mendanha (2006). Foi utilizado um coeficiente de Poisson igual a 0,3 nos elementos em

aco.

Para o concreto utilizou-se a resisténcia a compressdo, fu, de 25 MPa; a
resisténcia do concreto a tragdo, f;, que foi definida partir da resisténcia a compressao

por meio da Equacdo (27); coeficientes relativos a transferéncia de tensdes de

cisalhamento nas fissuras, para os quais sdo adotados os valores 0,5, para fissuras
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abertas, e 0,8, para fissuras fechadas. Valores pouco inferiores aos adotados por Tristao

(2002).

£, =03f2" 27

A curva utilizada no caso de compressao, foi definida seguindo-se as orientagdes
da Norma Brasileira de concreto armado, NBR 6118:2007, que considera
comportamento linear do material, até se atingir uma tensdo correspondente 50% da
resisténcia maxima de compressdo (fx). Em seguida, deve-se utilizar uma curva
parabdlica (Equagdo (28)), até o valor maximo de resisténcia a compressao ser atingido.
A Figura 3.35 ilustra a curva elasto-pldstica multilinear de tensdo x deformacdo para o
concreto, observa-se que para o primeiro trecho da curva, o mddulo de elasticidade
inicial (E.;) é definido a partir da resisténcia a compressao (Equacdo (29)), segundo a

NBR 6118: 2007. E utilizado um Coeficiente de Poisson igual a 0,2 para o concreto.
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Figura 3.35 Caracteristicas dos materiais utilizados na laje de concreto
o, = fu|1-(1-2,/0002)"| (28)

E, = 5600f)" (29)

ck

Na implementacdo da curva nio linear ndo se trabalha com o patamar horizontal
e com o trecho descendente da curva, o que causa instabilidades nas andlises com o
elemento SOLID 65. Para evitar isso, utiliza-se uma rigidez minima (ex: 0,1% de Ec)

nestas regides, para permitir a convergéncia nas andlises.
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Foi utilizado o critério de ruptura definido por William & Warnke (1974) para
considerar o esmagamento e/ou fissuracio do concreto. Este critério define uma
superficie de ruptura tridimensional, a partir dos valores das resisténcias a tracdo e a
compressio do concreto. A Figura 3.36 ilustra o modelo em trés dimensdes rebatidas da
superficie de ruptura, onde as maiores tensdes principais ndo nulas, o, € 0y, €stdo
representadas nos eixos “x” e “y” e gy, na dire¢do “z”, com valores préximos de zero.

Trés cortes da superficie de ruptura sdo mostrados no plano x-y.
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Figura 3.36 Superficie de ruptura para o concreto adapatada do ANSYS (2007).

O esmagamento do concreto ocorre quando todas as tensdes principais sdo de
compressio e correspondem, no plano o, X 6y, a pontos situados a partir da superficie
de ruptura. Apés o esmagamento, o médulo de elasticidade é zerado em todas as
direcdes. A fissuracdo acontece quando uma das tensdes principais for positiva (tracdo)
e resultar em pontos situados a partir da superficie de ruptura. A fissura ocorre na
direcdo normal a da tensdo principal que ocasionou a sua formacdo. Em seguida, é
zerado o médulo de elasticidade na direcao paralela a da tensdo principal de tracdo que
gerou a fissura, restando a resisténcia da armadura. O processo de fissuracdo ¢é

representado pelo conceito de fissuragao difusa “smeared cracking”.
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3.2.3 Estudos Preliminares

Os estudos realizados envolvem uma trelica mista avaliada em experimento por
Machacek & Cudejko (2009) com 6000 mm de vao e também trelicas mistas em perfil
tubular, com 10500 mm de vao, utilizando o conector de cisalhamento “perfobond”. O
resultado experimental € utilizado para a calibracao e validagcdo dos modelos numéricos

jéa apresentados como Modelo 1 e Modelo 2, descritos no item 4.1.1.
a) Analise da trelica mista de Machacek & Cudejko (2009)

Um primeiro estudo ¢é feito com a trelica mista avaliada experimentalmente por
Machacek & Cudejko (2009) (Figura 3.37a). Nesta trelica mista o vao livre tem 6000
mm; nas duas diagonais préximas do apoio e no banzo inferior foi utilizado perfil
tubular quadrado (TQ 60x60x4,0); nas demais diagonais perfil tubular quadrado (TQ
50x50x3,0); no banzo superior m perfil laminado com secdo T com altura total () e
largura da mesa (by) iguais a 110 mm, espessuras da alma (t) e mesa (#) de 5,9 mm e
9,2 mm, respectivamente; na laje macica de concreto largura de 1500 mm e espessura
de 80 mm. Na ligacdo de cisalhamento foi utilizado o conector "perfobond" continuo
que apresenta furos abertos intercalados entre os furos fechados (Figura 3.37b e c)
(Studnicka, 2000). Foram fornecidos pelos autores dados de resisténcia a compressao do

concreto (fox) de 24 MPa e de resisténcia ao escoamento do aco de 355 MPa.

25, 4545 45 45
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b) Dados do conector

a) Esquema de montagem da trelica

¢) Imagem do conector

Figura 3.37 Dados da trelica mista avaliada em ensaios por Machacek & Cudejko (2009)
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O banzo superior da trelica mista tem secdo transversal com drea,
aproximadamente igual, a duas vezes a drea da secdo do banzo inferior, o que ndo é
usual em trelicas mistas. Os resultados sao utilizados para calibrar os modelos
numéricos (Modelos 1 e 2) propostos neste trabalho e verificar as adequacdes as
prescricoes de norma. As flechas miximas e a resisténcia da trelica mista foram
definidas segundo a NBR 8800:2008 e a norma canadense, CAN/CSA (2003). Na
Figura 3.38a sdo comparados os resultados numéricos dos autores e os deste trabalho
com o resultado experimental. Informacdes sobre o modelo numérico utilizado pelos
autores estdo no item 1.3. Nas figuras, o carregamento refere-se a carga aplicada por

atuador hidraulico sobre o perfil de transferéncia de carga (ver Figura 3.37a).
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Figura 3.38 Comparacao de resultados com a trelica de Machacek & Cudejko (2009)

Nota-se proximidade dos resultados dos modelos numéricos com o
experimental. Houve uma pequena divergéncia entre os modelos com o inicio da
plastificacdo da estrutura, que é creditado pela aproximacdo do comportamento
mecanico dos materiais devido a falta de dados experimentais mais precisos. No
entanto, a divergéncia de resultados nessa regido também foi observada no estudo
numérico realizado por Machacek & Cudejko (2009). Neste estudo a ligacdo de
cisalhamento € discretizada em elementos finitos de "mola" nido lineares (COMBIN39)

cuja rigidez foi calibrada com resultados de testes do tipo "push-out". O Modelo 2
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apresentou melhor resultado em comparacio com os resultados experimentais. Isto

ocorre em funcdo do maior detalhamento do mesmo.

Apesar da simplicidade do Modelo 1, ele fornece bons resultados, considerando-
se que a rigidez adotada para a modelagem do conector, neste caso, foi baseada apenas

em caracteristicas geométricas, considerando as nervuras entre furos (Figura 3.37b e c).

Na Figura 3.38b compara-se o resultado experimental com os resultados
tedricos. Quanto ao estado limite de servico, observa-se divergéncia dos resultados das
recomendacdes normativas em relagdo aos resultados obtidos com as recomendagdes de
Murray (1997) (ver item 2.3.3). Estas divergéncias estdo associadas as dimensdes do
banzo superior que, conforme ja citado, tem sec@o transversal com drea superior a do
banzo inferior. Para se obter o momento de inércia efetivo, as normas recomendam um
percentual de reducdo na inércia da trelica mista que é funcdo do momento de inércia da
trelica metélica (ver item 2.3.3). A reducdo neste caso passa a ser exagerada, as
diagonais nao se deformam de forma a influenciar o comportamento da curva carga
versus flecha, conforme previsto com as normas. Murray (1997) considera esta reducio
como funcdo apenas da relacdo entre altura e vao da trelica (L/h) e que € aplicada nas

formulacdes de uma forma diferente do que considerado pelas normas.

O limite eldstico (65 kN - inicio de escoamento da fibra inferior do banzo
inferior) foi calculado sem a participacdo do banzo superior. Observa-se pouca
influéncia do banzo superior neste limite, uma vez que a perda de linearidade dos
resultados experimentais ocorre proximo deste carregamento (Figura 3.38b).
Considerando o banzo superior nas andlises, observa-se que no limite eldstico, o banzo
inferior apresenta uma resultante de tracdo de 250 kN, posicionada a 465 mm da linha
neutra; jd o banzo superior apresenta uma resultante de esforco de tracdo de 71 kN,
posicionada 129 mm da linha neutra. O acréscimo no carregamento resistente seria de 5

kN, passando este limite a ser de 70 kN.

No que diz respeito ao limite plastico tedrico de resisténcia (90 kN), calculado
por meio do modelo proposto na Figura 2.13, o valor € inferior ao do experimento,

mostrando resultado conservador. Assim, as grandes dimensdes do banzo superior sao

93



importantes para a avaliagdo dos carregamentos ultimos. Esta mesma observacdo ja
havia sido feita por Piotter (2001), que recomenda considerar um percentual de 25% do
carregamento que leva a secdo do banzo superior ao escoamento. Considerando este

percentual de resisténcia no caso estudado, tem-se um limite plastico de 100 kIN.
b) Avaliacao numérica de trelicas com o conector tipo ''perfobond"

Este estudo foi realizado com o objetivo de investigar a influéncia do banzo
superior, das ligacdes tubulares, e do uso do conector tipo "perfobond" sobre o
comportamento global da trelica mista. Foram propostas, dimensionadas e avaliadas,
algumas tipologias de trelica, utilizando o Modelo 1 e o Modelo 2 descritos
anteriormente. Estas trelicas seguiam uma configuracao bésica mostrada na Figura 3.39,
com vao livre de 10500 mm e altura total igual a 794 mm. Nas diagonais sao utilizados
perfis em secdo tubular circular (TC 60,3 x 8,7). E utilizada uma laje macica de
concreto com 2000 mm de largura e 100 mm de espessura. Sao utilizadas trelicas com
cinco configuragdes, indicadas a seguir como Trelica A, B, C, D e E (Figura 3.40).

(Martins, 2010, 2011 e 2012).

750 750 750 375

<=
794

Figura 3.39 Vista lateral do modelo de treli¢a mista utilizado.

A Trelica A tem banzo inferior em perfil tubular de secio circular (TC 88,9 x
7,6), banzo superior em perfil de secdo tubular quadrada (TQ 80 x 80 x 6,4) e conector
de cisalhamento tipo “perfobond” formado por uma barra chata soldada na posicao
vertical. Este conector € continuo, tem 50,8 mm de altura e 12,7 mm de espessura, furos
circulares com 30 mm de didmetro e forma semelhante ao utilizado por Leonhardt
(1987) na ponte sobre o rio Caroni na Venezuela. Os componentes desta trelica foram

dimensionados considerando-se carregamentos concentrados localizados acima dos nés
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superiores, prevendo-se que a ruptura ocorresse por escoamento a tracdo no banzo

inferior, conforme recomendagdes da NBR 8800: 2008.

Trelica E

Figura 3.40 Configuragdes de treligas utilizadas nas andlises numéricas.

A Trelica B tem a mesma configuracdo da Trelica A, sendo substituido o banzo
superior por uma barra chata retangular. A largura da chapa foi de 88,9 mm, definida
como a minima necessdria para a soldagem de diagonais, e espessura de 15,9 mm. Na
barra chata foi simulada a solda do conector de cisalhamento, que confere maior rigidez
a flexdo ao banzo superior, sendo similar a alma de uma secdo em T invertido. No
dimensionamento da barra consideram-se as plastificacdoes localizadas antes do
escoamento do banzo inferior. O objetivo das andlises da Trelica B é avaliar a

viabilidade da redu¢do na se¢dao do banzo superior, utilizando a barra chata.
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A Treli¢a C tem configuracio similar a da Trelica B, a menos no banzo inferior
onde foi utilizado um perfil em sec@o tubular quadrada (TQ 110 x 110 x 4,8). Este perfil
foi escolhido para propiciar a falha na ligacdo entre as diagonais e banzos na regido dos

noés inferiores, antes do escoamento do banzo inferior por tracdo.

A Trelica D tem a mesma configuracao da Trelica A, sendo que o conector de
cisalhamento do tipo “perfobond” é descontinuo, com 200 mm de comprimento e

espacgado a cada 500 mm; posicionando-se obrigatoriamente um conector sobre cada nd.

A Trelica E possui as mesmas dimensoes das Trelicas A e D, mas ndo € mista. O
objetivo é avaliar a participacdo da laje sobre o comportamento global da trelica mista e

comparar com os resultados da Trelica A.

Foi considerado para o concreto uma resisténcia a compressao, fu, de 25 MPa e
para o aco foi considerada uma resisténcia ao escoamento de 300 MPa. Para os
materiais foram utilizadas curvas de tensdo x deformacio ndo lineares, semelhantes as

apresentadas no item 4.1.2. A Tabela 3.2 resume as caracteristicas de cada trelica

avaliada.
Tabela 3.2 Caracteristicas das trelicas avaliadas
Trelica
A | B C D | E
Banzo TQ
inferior TC 88970 110x110x4,8 TC 88,9x7,6
sf;elzlrzizr 80x§(§§(6 4 CHAPA 88,9x15,9 TQ 80x80x6,4
Diagonais TC 60,3x8,7
“[Ssgtl’flf(t)z;” Continuo Continuo Continuo Descontinuo -
Simbologia

Na Figura 3.41 té€m-se os resultados das andlises realizadas para as trelicas. As
andlises sdo apresentadas como graficos de carga versus flecha no meio do vao,

destacando-se limites tedricos de resisténcia.
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Figura 3.41 Curvas de Carga x Deslocamento.
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Os resultados numéricos dos Modelos 1 e 2 sdo comparados com outros obtidos
seguindo as recomendacoes de Murray (1996) e as precricdes das normas brasileira e
canadense. Em todos os casos analisados observa-se um comportamento dictil até a
ruptura e apds atingir o limite eldstico de carregamento, caracterizado pelo inicio do
escoamento do banzo inferior, ocorre uma perda de linearidade nos resultados de carga
versus flecha obtidos numericamente, com excecdo da Trelica C que apresentou falha
na ligacdo. Houve um aumento no carregamento aplicado em aproximadamente 5,0 kN,
desde que se iniciou o processo de plastificagdo do banzo inferior (Limite eléstico) até a
plastificacdo total da secdo, quando se atingiu o carregamento (Limite plastico) obtido

por meio do modelo proposto na Figura 2.13.

Na anélise da trelica A, os resultados encontrados com o modelo numérico 1
(modelo em pértico plano) e com o Modelo numérico 2 (Modelo tridimensional), sdo
proximos indicando a adequacdo do modelo simplificado. Os resultados também se
aproximam daqueles obtidos analiticamente seguindo as recomendagdes de normas. Em
relacdo aos modelos numéricos, houve uma pequena divergéncia nos resultados quando
foram seguidas as recomendac¢des da norma brasileira (NBR 8800: 2008). Melhores
resultados foram obtidos ao se seguir as recomendacdes da norma canadense

(CAN/SCA, 2003) e de Murray (1997).

Ao se comparar os resultados obtidos com as Trelicas A e B, conclui-se que a
utilizacdo na Trelica B de uma barra chata no banzo superior, associada ao conector de
cisalhamento “perfobond” continuo, € uma opg¢ao vidvel. A redugdo na secdo do banzo
superior pela barra chata € compativel com o conceito adotado no dimensionamento de
trelicas mistas, onde este elemento € praticamente desconsiderado. Tal redu¢do ndo
comprometeu a capacidade resistente da trelica mista e propicia que a resisténcia aos
esforcos de compressao seja pela laje, como previsto em projeto. Da Trelica A para a
Trelica B, houve uma reducdo de 10% nos carregamentos limites e praticamente
nenhum aumento na capacidade de deformacdo; sendo que hd uma reduc¢do em torno de

25% no consumo de material no banzo superior da Trelica B para a Treliga A.

Na Trelica C, para os carregamentos iniciais, também ocorre uma aproximacao

de resultados obtidos numericamente e analiticamente. Uma divergéncia de resultados é
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observada com Modelo 2 a partir do carregamento 20,0 kN, quando se observa uma
perda gradativa na capacidade resistente da estrutura. Isto ocorreu devido as
plastificagdes localizadas nos nds inferiores da trelica. Na Figura 3.42 apresenta-se o
processo de plastificagdo (em escala aumentada) do né inferior mais solicitado da
Trelica C. A cor cinza indica terem sido extrapolados os limites de tensdo da escala de

cores.

a) 12,1 kN b) 20,2 kN ¢) 30,3 kN d) 40,0 kN
T 020000 =
0.53 37.95 75.85 113,75 151.66 18956 22746 265,36 30326 34114

Figura 3.42 Plastificacdo (em MPa) do n6 com o aumento do carregamento na Trelica C.

Na Figura 3.41c € indicado o valor de carregamento de 34 kN que, segundo, a
NBR 16239:2013, representa a carga da ligacdo para plastificacdao da face superior do
banzo, Modo A (Figura 2.21). Este resultado mostra a importincia da avaliacdo dos
efeitos localizados nas ligacdes quando se utiliza trelicas em perfis tubulares. Nesses
casos, pode haver uma perda de capacidade resistente da estrutura antes de ser atingida

a carga limite tedrica de plastificagdo do banzo inferior por tracio.

Comparando-se os resultados da Trelica D com a Trelica A observa-se uma
coincidéncia de resultados, ndo mostrando nenhuma influéncia do conector de
cisalhamento pelo fato de ser continuo ou descontinuo, quanto ao comportamento

global.
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Ao comparar os resultados obtidos com a trelica metélica (Trelica E) com os
resultados da trelica A, nota-se que a laje confere a estrutura melhor desempenho a
flexao, permitindo o aumento de aproximadamente 9,0 kN na carga aplicada na treliga.
Isto representa um aumento de 25%, quando se considera a carga limite eléstica, e 22%,
quando se considera a carga limite plastica. Observa-se que a reducdo de 15% no
momento de inércia tedrico proposta pela NBR 8800: 2008 leva a deslocamentos
maiores e que a reducio de acordo com a relagdo (L/h) proposta por Murray (1997) leva

a resultados mais préximos dos numéricos.

Na Figura 3.43 pode-se observar a distribuicdo das tensdes de von Mises nos

elementos metdlicos das trelicas para os carregamentos maximos das andlises.

—

S -w':!tﬂ-:

c) Trelica C d) Trelica D

e

e) Trelica E
| . |
0.53 3795 75.85 11375 151,66 18958 22746 265,36 30326 341,14

Figura 3.43 Tensdes de Von Mises (MPa) nos elementos metélicos das trelicas analisadas.
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Analisando a Figura 3.43 observa-se que para as Trelicas A e B, ocorre uma
concentracdo de tensdes nas ligacdes, mas com valores inferiores ao da secdo
transversal média do banzo inferior, onde ocorre o escoamento a tracdo. Com o banzo
superior em chapa (Trelica B) ocorre uma transmissdo de esforcos das diagonais a
ligacdo de cisalhamento. No caso da Trelica C, apesar do banzo superior em chapa, o
perfil tubular leva a falha da ligacdo. Nas Trelicas A e D, o banzo superior em perfil
tubular quadrado permite uma melhor distribuicio dos esforcos na ligacdo de
cisalhamento. Com o conector descontinuo (Trelica D), tem-se uma melhor distribui¢io
de esforcos pelos conectores em funcdo de maior flexibilidade da conexdo. No entanto,
a mudanca do conector continuo para o descontinuo gera aumento de tensdes no banzo
superior. Ao se avaliar a trelica sem a participacdo da laje (Trelica E), nota-se um
comportamento bem proximo do teoricamente esperado, com a plastificacdo total do

banzo inferior, por tracio.

Em fun¢do da influéncia dos nés na distribuicdo de tensdes no banzo superior,
optou-se por analisar os esforcos ao longo da secdo dos banzos, da ligacdo de
cisalhamento, e da diagonal mais solicitada. Esta influéncia foi observada nas Trelicas
A e B que sao objeto dos estudos a seguir. Os resultados sao apresentados em termos de
distribuicdo de tensdo de von Mises (Figura 3.44 e Figura 3.45) e de tensdes de
cisalhamento longitudinal (Figura 3.46 e Figura 3.47). Nas figuras tém-se detalhes das
regides avaliadas nas secOes transversais dos elementos. Para facilitar o entendimento,

nos graficos € apresentada a trelica destacando o elemento analisado em cada figura.

Observando a Figura 3.44 e a Figura 3.45, nota-se que no banzo inferior nio
houve variacdo significativa nas tensdes entre as Trelicas A e B, percebendo-se um pico
de esforcos na lateral do perfil (regido 2) na regido da primeira ligacdo. Nos elementos
das diagonais, as maiores diferencas foram observadas nas suas extremidades, que
ficaram submetidas a maiores tensdes quando fixadas em banzos com paredes de menor
espessura. O banzo superior apresentou maiores tensdes nas regioes das ligacdes, em
funcdo dos carregamentos nas diagonais. No caso da Trelica A, que possui banzo com

maiores dimensdes, houve maior resisténcia aos esforcos de cisalhamento e menores
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esforcos de cisalhamento no conector, como pode ser observado na Figura 3.44b e
Figura 3.46a.
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Figura 3.44 Tensdes madximas observadas ao longo dos elementos metdlicos da Trelica A.

A partir das andlises realizadas observa-se que o banzo superior em perfil
tubular e em chapa diferem na transmissdo dos esforcos das diagonais para as lajes. Esta
diferenca provoca concentracdo de tensdes nos conectores de cisalhamento. No caso do
banzo em perfil tubular as maiores tensdes sdo observadas na regido inferior da secdo e

na chapa os esfor¢os sdo transmitidos diretamente para o conector. Essas observagdes
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levam a um estudo mais detalhado da regido onde se tem laje/conector/diagonais.
Assim, sdo observados picos de tensdes nas regides acima dos nds da trelica, o que

provoca a concentracdo de fissuras nesta regido, como mostra a Figura 3.47.
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Figura 3.45 Tensdes mdximas observadas ao longo dos elementos metélicos da Trelica B.
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Figura 3.47 Tensoes desenvolvidas ao longo da laje nas Trelicas A e B

Na Figura 3.48 tém-se as deformacdes axiais, ao longo da altura das lajes, no
meio do vdo da estrutura. Para a Trelica A, a linha neutra eldstica (LNE) estd
posicionada fora da laje, até o carregamento de 89,0 kN que estd proximo da carga
limite eldstica tedrica (Figura 3.48a). Utilizando o diagrama de tensdo x deformacao da
estrutura mista flexionada, obtém-se a linha neutra tedrica a 4 mm da base. Em seguida,
para os carregamentos maiores, a linha neutra localiza-se a 9,0 mm da base para o
carregamento de 99,8 kNN e, aproximadamente, a 25,0 mm da base para o carregamento
dltimo. A posicdo da linha neutra depende da participacdo do banzo superior. Para a

Trelica B, a LNE estd localizada na laje a 2,0 mm da base, que € préximo do resultado



teérico onde a LNE ficou exatamente na base da laje. Apds atingido o carregamento
limite eldstico, a linha neutra passa para a laje, ficando a LNP (Linha neutra pléstica) a

16 mm da base, para o carregamento de 90,0 kN. Para o carregamento dltimo, a altura

da LNP esta a 35,0 mm da base.
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a) Trelica mista A b) Trelica mista B

Figura 3.48 Deformacdes axiais na secao transversal média das lajes.

Em funcdo da transmissdo de esforcos dos conectores a laje de forma

concentrada e nas regides das diagonais (nds), observou-se que a fissuracdo da laje

iniciou-se também nestas regides, como ilustrado em vermelho na Figura 3.49 para

todas as trelicas deste estudo.

Trelica D

Figura 3.49 Padrao de fissuracdo na laje para os carregamentos tltimos
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Para as Trelicas A e B com o conector continuo, observou-se a concentragdo de
fissuras no segundo né da esquerda para a direita. No caso da Trelica C hd uma
progressdo das fissuras causadas por cisalhamento, indicando um possivel
fendilhamento da laje préximo do apoio até o segundo né superior. H4 também uma
concentracdo de fissuras proxima do segundo e do terceiro nds superiores, que se
estendem ao longo da largura da laje. Tais fissuras sdo causadas pela flexdo da laje com

a plastificacdo do banzo inferior.

No caso da Trelica D que possui conectores descontinuos, a fissuragao iniciou-se
na regido dos conectores, com aumento de fissuras na regidio do segundo nd.
Aumentando o carregamento, ocorre uma ampliac@o das fissuras na dire¢ao longitudinal
e em direcdo as bordas da laje. Para os carregamentos ultimos, tem-se uma grande
formacdo de fissuras préximo ao meio do vao da laje, principalmente na direcdo

longitudinal, indicando um possivel fendilhamento do concreto.

3.2.4 Anailise da trelica mista avaliada experimentalmente neste trabalho

Os resultados numéricos apresentados neste item sdo comparados com oS
resultados experimentais da trelica mista descrita no item 3.1. As andlises realizadas sdo
apresentadas em funcdo dos resultados experimentais, considerando os dados de
deslocamentos da trelica mista obtidos pelo transdutor de deslocamento 2 (Figura 3.9).
Em seguida tém-se os resultados das deformacdes medidas nos extensometros colados

no prototipo.

Para a discretizacio da malha de elementos finitos foi realizado um
levantamento geométrico da trelica ensaiada antes do ensaio. A geometria real indicou a
existéncia de imperfeicdes que dificultaram a geragdo da malha com elementos finitos
com dimensdes regulares. Assim foi utilizada a discretizacdo livre dos elementos de
casca. A Figura 3.50 ilustra o exemplo de um dos nés modelados e que apresenta

imperfei¢des geométricas.
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a) No da trelica

b) N6 modelado

Figura 3.50 N superior da trelica com imperfei¢cOes geométricas
a) Analise dos deslocamentos

Na Figura 3.51 tém-se os resultados de carga média, P, medida pelos atuadores
versus deslocamento no meio do vao. Observa-se boa correlacio dos resultados
experimentais com os resultados numéricos, fornecidos pelo modelo tridimensional
(Modelo 2). O modelo em poértico plano (Modelo 1) nf3o apresentou resultado
satisfatério em fungao da influéncia no comportamento da trelica dos efeitos localizados
na ligacdo de cisalhamento e nas ligacdes tubulares que nao sao detectados pelo modelo.
Na Figura 3.52 tém-se os resultados do deslizamento horizontal medido entre a laje e o
banzo superior no experimento e obtidos de forma numérica com o Modelo 2. A maior
deformabilidade da ligacdo de cisalhamento influenciou os resultados permitindo maior
deslizamento relativo. No estudo experimental realizado por Machacek & Cudejko

(2009), o deslizamento maximo entre a laje e o banzo superior foi inferior a 0,5 mm.
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Figura 3.51 Resultados numéricos x Resultado experimental
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Figura 3.52 Deslizamento horizontal medido entre a laje e o banzo superior

Na Figura 3.53 s3o indicados valores tedricos de carga para o limite de
resisténcia da ligagc@o de cisalhamento, o limite eldstico (inicio do escoamento do banzo
inferior por tragdo) e o limite plastico (escoamento total do banzo inferior por tragdo).

Como ja informado, os resultados tedricos indicam a possibilidade da falha na ligacao
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de cisalhamento antes do escoamento do banzo. O carregamento miximo atingido, tanto
na andlise numérica quanto no experimento (=270,0 kN) foi pouco superior ao limite de

resisténcia da ligacao de cisalhamento (252,0 kN).

350 A
300 e e e Em et Em  Em ¢ Em ¢ Em e em e Em + Em s o Em s e ¢ m + em ellE c e+ e e - s =
250 o T T T e e e AR e s s
Z 200 -
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— - - Limite plastico
50 =+ = Limite elastico
----- Limite da conexao de cisalhamento
0 T T

0 20 40 60 80
Deslocamento (mm)

Figura 3.53 Comparagdo de resultados numéricos, experimental e tedricos.

Observa-se a ndo-linearidade no comportamento real da trelica mista. Este
comportamento € justificado pelas deformacdes nas ligacdes tubulares nao reforcadas e
também nos conectores em associacdo com espessura da parede do banzo superior.
Assim, para melhor avaliar a influéncia citada, o modelo foi modificado considerando
dois conjuntos de andlises. O primeiro conjunto refere-se a avaliagdo da influéncia da
ligacio de cisalhamento no comportamento da trelica mista com as seguintes

modificacdes no modelo numérico original feitas de forma individual:

= espessura do banzo superior foi alterada de 5,6 mm para 6,4 mm;

= espessura da alma do conector foi alterada de 4,3 mm para 6,0 mm;

= Jargura do conector foi alterada de 80 mm para 150 mm;

= espessura da alma do conector foi alterada de 4,3 mm para 6,0 mm e

espessura da parede do banzo superior foi alterada de 5,6 mm para 6,4 mm.
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Na Figura 3.54 os resultados mostram aumento na capacidade resistente da
trelica para as modificacdes realizadas. Observa-se que o aumento nas dimensdes de
certos elementos interfere fortemente na ligacdo e consequentemente, no
comportamento da trelica mista, e que os melhores resultados sdo do aumento do
comprimento do conector. Este aumento propicia um enrijecimento transversal a face
superior do banzo associada a uma participacdo das faces laterais da secio tubular na

capacidade resistente e no comportamento da trelica.
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Figura 3.54 Influéncia da ligacdo de cisalhamento sobre o comportamento da trelica.

O segundo conjunto de andlises considerou variagcdes na secao dos nds da trelica

e no arranjo da mesma, tendo-se:

* trelica sem montantes;
= trelica sem refor¢o nos nos;

= trelica com refor¢co em todos os nds.

Na Figura 3.55 apresentam-se os resultados obtidos e também os limites tedricos
de carregamento que provocariam falhas nas ligacdes, considerando reforco em todas as

ligacdes e também nenhuma das ligacdes reforcadas. Observa-se que o nd exerce
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influéncia na capacidade resistente da trelica, tendo maior valor se o reforco for
considerado em todos os nds, caracterizando esta influéncia. Outra observagdo é que a

existéncia ou ndo dos montantes ndo altera o comportamento da trelica mista.
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50 1 , =+ = Limite das ligagcdes sem reforgo
= = = Limite das liga¢cdes com reforco
O T T T

0 20 40 60 80 100
Deslocamento (mm)

Figura 3.55 Influéncia das ligacdes tubulares sobre o comportamento da treliga.

Na Figura 3.56, t€ém-se os resultados tedricos e experimental de carga versus
deslocamento. Nas andlises tedricas, os momentos de inércia efetivos foram definidos
com as Equacdes (19), (21) e (22) que se referem, respectivamente, as prescri¢des da
norma brasileira (NBR 8800: 2008), de Murray (1997) e da norma canadense
(CAN/CSA (2003)). Observa-se que ha maior divergéncia dos resultados experimentais
em relacdo aqueles obtidos seguindo as prescricoes de norma, e uma melhor
aproximacdo com as recomendacdes de Murray (1997). As Equagdes (19) e (22) ndo
apresentam bons resultados quando a relagdo entre o vao e a altura da trelica (L/h) é
inferior a 15. A trelica avaliada experimentalmente por Pereira (2011) tem relagdo

(L/h=10).
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Figura 3.56 Curvas de Carga x Flecha.

b) Analise das deformacoes

As andlises das deformacgdes foram realizadas considerando as medicdes de
deformacdes lineares ao longo da face inferior do banzo inferior; de deformagdes de
von Mises ao longo do conector de cisalhamento préximo do apoio e da regido do nd

inferior sem refor¢o da trelica. No banzo inferior, os resultados numéricos apresentaram

boa correlacdo com os experimentais, conforme apresentado na Figura 3.57.
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Figura 3.57 Deformacdes ao longo da face inferior do banzo inferior
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Na Figura 3.58 tém-se as deformacdes medidas na roseta instalada no conector
de cisalhamento da extremidade. A curva obtida com os resultados numéricos
apresentou comportamento divergente daquela do experimento. Isto pode ter ocorrido

em funcio de efeitos localizados como a pressdo do concreto e a solda no conector.
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Figura 3.58 Deformagdes no conector de cisalhamento

Na regiao de ligacdo das diagonais com o banzo inferior (Figura 4.36), que ndo
possui reforco com placas, tém-se também diferencas entre os resultados numéricos e

experimentais, mas com aproximacao dos valores para o carregamento limite.
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Figura 3.59 Deformacdes na regido de um dos nds inferiores
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¢) Esforcos maximos observados nos elementos metalicos e nas ligacoes

As imagens da Figura 3.60 e da Figura 3.61 mostram diagramas em cores das
Tensdes de von Mises para os elementos metdlicos, considerando o carregamento
maximo atingido nas andlises. Observa-se que maiores tensdes, inclusive com valores
superiores ao limite de escoamento do material, estdo ao longo do banzo superior e nas
regides dos conectores de cisalhamento. Na regido do né central, houve plastificagdes
na regido de ligacio do banzo, diagonais e montantes; que sdo acrescidas aquelas
resultantes do efeito da ligacdo do conector, tornando esta regido a mais plastificada ao
longo do banzo superior. H4d também regides plastificadas nas extremidades das
diagonais teoricamente mais solicitadas e ao longo do banzo inferior, na regido da

ligacdo sem refor¢o e no meio do vao, na face inferior do elemento.
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Figura 3.60 Vista lateral com diagramas em cores das tensdes de von Mises em MPa

>
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Figura 3.61 Vista 3D de regides com diagramas em cores das tensdes de von Mises em MPa

114



Foram avaliadas as ligacdes ndo reforcadas do banzo inferior e do banzo
superior com diagonais mostradas na Figura 3.61c e na Figura 3.61d, identificadas para
andlise como N6 1 e N6 2. Pode-se definir a capacidade resistente das ligagdes baseado
em deformacdes limites (Lu et al. (1994)), que considera que o deslocamento relativo
limite ( amassamento da face do banzo), 4 (Figura 3.62), referente ao Modo de falha A
€ de 1% da largura da face do banzo, para o carregamento limite de servico (Ny), e de
3% da largura da face do banzo, para o carregamento limite dltimo (N,). Se N,/N; for
maior que 1,5, o carregamento limite que controla a resisténcia serd igual a 1,5N;. Se N,
/N;s for menor que 1,5, o carregamento limite serd N,. Destaca-se que o critério de

deformacdes limites € utilizado por pesquisadores no ajuste de formulacdes analiticas.

Figura 3.62 Medi¢ao do amassamento da parede banzo, adaptada de Nunes (2012)

Na Figura 3.63 apresentam-se os resultados de carga versus amassamento nos
Né6s 1 e 2 (Figura 3.61). As linhas verticais tracejadas na Figura 3.63 indicam os
deslocamentos para os estados limites de servigo (1,5 mm) e dltimo (4,5 mm). Para o
N6 1 ndo foram atingidos os carregamentos limites, percebe-se uma inversdo do
deslocamento para o carregamento de 252 kN que € o limite da ligacdo de cisalhamento.
No N6 2, tém-se os carregamentos limites Ny= 223 kN e N,= 260 kN. Como N,
/Ns=1,17, pode-se afirmar que a falha na ligacdo ocorreu para um carregamento de 260
kN. Este valor de carregamento também € muito préximo do atingido no experimento
(268,0 kN - ver Figura 3.51), indicando a possibilidade da influéncia desta ligacdo sobre

comportamento da trelica. Deve-se atentar que este carregamento nao se refere ao
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carregamento sobre a diagonal, mas ao carregamento aplicado sobre a laje. O

carregamento correspondente na diagonal € de 211 kN.
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Figura 3.63 Curva de Carga x amassamento nas ligacdes ndo reforcadas

A liga¢do do N6 2 tem capacidade resistente tedrica de 253 kN (Modo de Falha

A), conforme equacdes apresentadas no item 2.4.

3.2.5 Avaliacio das ligacoes tubulares em trelicas mistas

A partir dos itens anteriores em que o modelo numérico foi calibrado com
resultados experimentais, observou-se que as ligacdes em trelicas mistas formadas por
perfis tubulares influenciam o comportamento global. Essas ligacGes tubulares
associadas as ligacdes dos conectores de cisalhamento, introduzem tensdes localizadas
adicionais; que também influenciam o comportamento da trelica. Considerando que os
estudos numéricos de ligagdes tubulares foram realizados em pesquisas anteriores
(Nunes, 2012)) e que as pesquisas do modelo numérico da trelica mista considerou as
mesmas técnicas numéricas, optou-se, a partir da calibracdo do Modelo 2, por avaliar a
ligacdo metdlica tubular em associagdo com a laje; tendo-se um modelo simplificado

para a andlise da ligacdo em trelica mista.
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Em funcdo das configuragdes da trelica avaliada por Pereira (2011) ficou
dificultada a avaliac@o das ligacdes entre perfis tubulares e a comparagdo de resultados.
Portanto, optou-se por modelar outras trés trelicas mistas, eliminando os montantes e
priorizando-se nas andlises trés ligacdes, conforme a Figura 3.64. Para propiciar a
avaliacdo isolada de cada ligacdo sem interferéncias, as demais ligacdes receberam um
reforco em chapa na regido de contato das diagonais com a face do banzo. Na
modelagem numérica efetuou-se cortes virtuais nos elementos das diagonais e banzo
para avaliar os carregamentos axiais, cujo valor foi pardmetro na aplicacdo de
carregamento na modelagem da ligacdo isolada. Para evitar o regime de interacdo
parcial, foi adotada uma espessura igual a 6,4 mm para a alma do conector e para a

parede do banzo superior.

FFY

Ligacdo1

Figura 3.64 Ligacoes avaliadas nas andlises numéricas.

Assim, as andlises realizadas s@o feitas comparando-se o comportamento das
ligagcdes da trelica com de ligagdes modeladas isoladamente, considerando os mesmos
parametros das ligacdes da trelica. A ligacdes isoladas foram analisadas utilizando o
modelo numérico definido por Nunes (2012), que foi calibrado com resultados
experimentais considerando ligacdo de perfis tubulares retangulares nos banzos e
circulares nas diagonais. Na Figura 3.65 t€m-se as condi¢des de contorno consideradas
nas ligagOes isoladas. Os nds da extremidade dos banzos e diagonais tiveram seus
deslocamentos acoplados, o que impede o giro da secdo na extremidade do elemento.
As diagonais sao consideradas com deslocamento longitudinal ndo impedido. Na
ligagdao 1 o banzo foi modelado biapoiado, sendo liberado o deslocamento horizontal
dos nds nos quais foram aplicados carregamentos. Nas ligacdes 2 e 3 foram feitas
alteracdes no modelo proposto por Nunes (2012), considerando a laje e os conectores de

cisalhamento, avaliando também a influéncia do posicionamento dos conectores. Os
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banzos sao modelados com deslocamento livre e o deslocamento horizontal da laje que
foi impedido em uma das extremidades. Para simular o carregamento, P, aplicado pelo

atuador sobre o né superior da trelica, foi introduzida o apoio vertical sobre a laje.

i N —
N ”_ N N0 *Nm
N3 / \N4 N?/ \N7

a) Ligagdo 1 b) Ligaciio 2 ¢) Ligacdo 3
N2= 1564 kN N3=450kN  N4=150kN  N5=200kN N6 = 200 kN
N7 =400 kN N8 = 0 kN N9 = 0 kN N10 =0kN

Figura 3.65 Condicdes de contorno e cargas consideradas na modelagem das ligacoes isoladas.

A modelagem foi realizada analogamente a utilizada no Modelo 2 da trelica
mista, e o modelo para as Ligacdes 2 e 3 estd representado na Figura 3.66. O objetivo
desta andlise € estudar de forma isolada a interacdo da ligac@o tubular com a ligacdo de

cisalhamento da trelica real.

Figura 3.66 Modelo numérico adotado nas ligagdes 2 e 3

a) Ligacao 1

Na Figura 3.67 t€m-se as curvas de carregamento normal na diagonal versus
amassamento na face superior, 4, para a Ligacdo 1. Observa-se boa aproximagdo dos
resultados da ligacdo na trelica com aqueles da ligacdo isolada e uma perda de

linearidade para o carregamento de 157 kN sobre a diagonal (Figura 3.67).
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Figura 3.67 Curva de Carga x amassamento para a Ligacdo 1
b) Ligacao 2

Na Figura 3.68 tem-se a carga maxima aplicada na ligacdo, sendo utilizadas sete
diferentes configuragdes para os conectores, mantendo-se constante o valor da
capacidade resistente da conexdo ao cisalhamento e alterando-se a espessura do
conector em cada caso. Nas trés primeiras configuracdes (A, B e C) mantém-se sempre
um conector na posi¢ao central da ligacdo, variando-se o espacamento entre conectores
de 125 mm, 375 mm e 625 mm. Na quarta e quinta configuragdes (D e E) mantém-se os
conectores simétricos em relacdo a ligacdo, variando-se o espacamento em 250 mm e
510 mm. Na sexta e sétima configuracdes (F e G), os conectores sao dispostos de forma
assimétrica, mantendo-se o espacamento de 625 mm. Na Figura 3.69 tém-se os detalhes

e os resultados de cada configuragio.

450 150
Figura 3.68 Cargas em kN aplicadas na Ligacdo 2
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Figura 3.69 Tensdes de von Mises (MPa) na Ligacédo 2

Os resultados da Figura 3.69 foram obtidos para um carregamento na diagonal
comprimida de 400 kN e de 150 kN na diagonal tracionada (obs.: na tltima
configuragdo houve perda de convergéncia para o carregamento de 356 kN). De forma
geral, o que se observa é uma transferéncia de esfor¢os da diagonal comprimida ao
conector mais proximo. Na face onde estdo ligadas as diagonais, nota-se pouca
influéncia da configura¢do da conexio, que € confirmada ao se medir o amassamento
nesta regido (Figura 3.70a). A face contrdria onde estd soldado o conector, € a mais

solicitada. O aumento no espagamento do conector propicia melhor distribuicio de
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esfor¢os entre conectores. Observa-se que a op¢do mais vidvel é manter o maior
afastamento possivel do conector em relagdo a ligagdo e simétricos em relagdo a
diagonal comprimida. Na Figura 3.70b comparam-se as curvas de carga versus
amassamento para a Ligacdo 2 da ligacdo na trelica e da ligacdo isolada com a
configuragdo C. A partir do carregamento de 230 kN, ocorre uma queda na capacidade
resistente na ligagdo da trelica, o que mostra que outro efeito influencia a ligacdo da
trelica. O carregamento limite tedrico é de 491 kN, superior ao obtido com a ligagdo

isolada de 400 kN. O carregamento limite da ligacdo na trelica foi de 287 kN.
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Figura 3.70 Curva de carga x amassamento da diagonal comprimida na Ligacdo 2

Na ligacdo C, os conectores tem mesmo espagamento € posicionamento daqueles
da trelica mista avaliada por Pereira (2011). Na Figura 3.71 comparam-se os resultados

dessa ligacdo com aqueles da trelica e observa-se comportamento similar.
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Figura 3.71 Tensdes de von Mises (MPa) na Ligacdo 2
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c¢) Ligacido 3

Na Figura 3.72 tém-se os carregamentos méximos aplicados na Ligacdo 3; em
que ndo ocorre a transmissio de carregamentos horizontais oriundos do equilibrio das
diagonais e praticamente dobra o valor do carregamento vertical que comprime a
ligacdo. Assim, ocorre uma amplificagdo dos efeitos apresentados para a Ligacdo 2,
como pode ser observado na Figura 3.72, para as mesmas configuracdes de distribui¢io

de conectores da Ligacdo 2.
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Figura 3.72 Cargas em kN aplicadas na Ligagéo 3
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Figura 3.73 Tensdes de von Mises (MPa) na Ligacdo 3
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Na Figura 3.74a t€ém-se a carga na diagonal versus amassamento para a Ligacao
3 onde ocorre aproximacio dos resultados das ligacdes com as diferentes configuracoes.
Ao observar os resultados ilustrados na Figura 3.74b, tem-se aproximacdo dos
resultados da ligacdo isolada com a ligacdo na trelica. No entanto, a ligacdo da trelica
atingiu um carregamento méaximo igual a 292 kN, em fun¢do da plastificacdo do banzo
inferior por tracdo, nesta etapa de carregamento. O carregamento pelo método da
deformacdo limite na ligagdo isolada é de 340 kN, que é préximo do carregamento de

330 kNN obtido com a equacdes tedricas para a avaliacdo da ligacao.
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Figura 3.74 Curva de Carga x amassamento para a Ligacdo 3

Para avaliar a distribui¢do de tensdes entre conectores quanto ao cisalhamento,
modelou-se uma ligacdo com carregamentos iguais nas diagonais, porém com valores
invertidos (Ligacdo 4 - Figura 3.75). Desta forma, as componentes verticais de
carregamento nas duas diagonais equilibram-se e as componentes horizontais somam-
se, submetendo os conectores ao cisalhamento. Na Figura 3.76 compara-se o
desenvolvimento de tensio de von Mises nos conectores das Ligacdes 2, 3 e 4,
considerando a Configuragdo do tipo A para dois niveis de carregamento na diagonal,
37,5 kN e 350 kN. Pode-se observar que na Ligacdo 4 os esforcos tem valor mais
uniforme ao longo dos conectores, principalmente para os carregamentos tltimos. Desta
forma, conclui-se que os picos de esforcos nos conectores destas ligagdes ocorrem em

funcdo da resultante de compressio exercida pelas diagonais.
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Figura 3.76 Desenvolvimento de esfor¢os ao longo dos conectores

Na Figura 3.77 tém-se as tensdes de von Mises na Ligacdo 4, considerando a
Configuracido A e a Configuragdo C para os conectores. Os resultados indicam que ao se
aumentar o espacamento dos conectores, ocorrem picos de tensdes na base dos

conectores e um menor efeito na ligaco.

Configuracdo A Configuracido C
| | .
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Figura 3.77 Tensdes de von Mises (MPa) na Ligacdo 4
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CAPITULO 4

4 ESTUDOS “PUSH-OUT” COM O CONECTOR SOLDADO
EM PERFIL TUBULAR

Apartir das andlises dos resultados experimentais da trelica mista, foi observado
que o comportamento do conector de cisalhamento deveria ser melhor estudado. Assim,
optou-se por avaliar, por meio de estudos experimentais e numéricos do tipo “push-
out”, a capacidade resistente de conectores de cisalhamento em perfil U laminado
soldados em perfis tubulares retangulares. A Equacdo (8), utilizada para a determinag¢io
da capacidade resistente do conector, é baseada em estudos onde o conector foi soldado

em perfil I laminado.
4.1 ANALISE EXPERIMENTAL

O Eurocode 4 (EN 1994-1-1: 2004) apresenta uma metodologia que padroniza o
ensaio do tipo "push-out" para avaliacdes de ligagdes de cisalhamento especificas. A
metodologia aborda situacdes nas quais se deseja avaliar a capacidade resistente do
conector para a sua aplicacdo em qualquer estrutura mista ou em tipo especifico de
estrutura. Para este tltimo caso, o ensaio deve ser baseado na ligacdo de cisalhamento
real da estrutura mista que estd sendo investigada. Na trelica avaliada neste trabalho, os
conectores tem um espacamento de 625 mm, o que exigiria um modelo experimental
"push-out” com a laje tendo comprimento igual a 1562,5 mm. Essa dimensao
inviabilizaria os ensaios. Sendo assim, foram adotados modelos experimentais seguindo
as recomendacgdes da Norma Inglesa, BS 5400 (1979), de forma semelhante ao utilizado
em outros estudos "push-out" com o conector U ( Malite, 1993, Malek, 2008b, e

Shariati et al., 2010). Na Figura 4.1 ilustram-se detalhes do modelo.
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Figura 4.1 Modelo utilizado nos ensaios do tipo “push-out”

O objetivo principal da realizagdo dos ensaios foi investigar o efeito da
espessura do banzo e do comprimento do conector na capacidade resistente da conexao.
Os resultados foram utilizados na calibragdo de modelos numéricos. No experimento
foram utilizados conectores de mesma dimensao daqueles do ensaio da trelica mista,
com comprimento, s, igual a 80 mm; e também conectores com comprimentos
variados, 40 mm e 120 mm. Em funcao de disponibilidade de material para fabricacao
dos protétipos, utilizou-se perfis tubulares retangulares com paredes de 5,6 mm e 6,4
mm de espessura (#9), largura de 150 mm e altura de 120 mm. Foram utilizados seis

protétipos diferentes, com duas unidades de cada, totalizando doze prototipos.

4.1.1 Fabricacao dos protétipos

O Eurocode 4 (EN 1994-1-1: 2004) recomenda a concretagem das lajes na
posi¢do horizontal, como forma de aproximar o modelo ensaiado de uma viga mista. Tal
procedimento exige a concretagem de cada laje do modelo em etapas distintas.
Conforme observado por Pashan (2006), o concreto de cada laje pode apresentar
resiténcias diferentes. Nos ensaios realizados, visando a concretagem das lajes
simultaneamente, optou-se pela concretagem com a férma na posicdo vertical. Esta

forma de concretagem foi adotada por outros autores, como Verissimo (2007).
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Foi construida uma férma para cada laje, utilizando folhas de madeirite
plastificado com 14 mm de espessura, estruturada com pecas de madeira de 50 mm x 25
mm. Para o encaixe do perfil, deixou-se uma abertura em uma das faces da forma. Nesta
mesma face foram fixadas placas retangulares que serviram de apoio a outras placas
espacadoras, cuja funcio foi manter as lajes na posi¢do de projeto em relagdo ao perfil

de aco durante a concretagem.

Na Figura 4.2 tem-se a configuracdo das fOrmas j4 montadas para a
concretagem. Externamente, as pecas de 50 mm x 25 mm sdo fixadas entre si utilizando
pregos e também arame recozido trancado. Com o perfil e a armadura na posi¢do
definitiva, foram fixadas pecas de 50 mm x 25 mm na regifo superior para garantir o

travamento do perfil nesta posicdo.

a) Sem o perfil

b) Com o perfil
Figura 4.2 Aspecto da forma montada.

Antes da concretagem, para a medicdo de deformacdes foram colados
extensometros lineares, nas faces tracionada e comprimida do conector (Figura 4.3).
Estes extensometros foram posicionados a 50 mm da extremidade superior do conector.

O perfil tubular também foi instrumentado com rosetas 45° a 20 mm do conector.

127



Figura 4.3 Posicionamento de instrumentos para a medi¢do de deformagdes

O concreto foi moldado "in loco" e a concretagem foi realizada em quatro
etapas, em funcdo da capacidade do equipamento utilizado na mistura, sendo separados
trés corpos de prova por etapa. Utilizou-se o agregado gratido brita zero para garantir
boas condigdes de concretagem e de homogeneizacdo da mistura na posicdo vertical. O
concreto foi lancado em trés camadas de 15 cm aproximadamente, e adensado com
vibrador de imersdo. Os modelos foram curados ao ar livre, no pétio interno do
laboratério de estruturas, cobertos com uma manta pléstica para atenuar a variagdo de

temperatura e manter a umidade.

A desforma dos prot6tipos ocorreu seis dias apds a concretagem e foi observada
a necessidade do nivelamento das bases que seriam apoiadas durante os ensaios. Para
isso, foram fabricadas, com cantoneiras metdlicas e parafusos, pequenas fo6rmas
desmontdveis; que foram utilizadas para a regularizagdo das bases com o capeamento
em argamassa do tipo "grout", (Figura 4.4). A argamassa preencheu totalmente os
espacos vazios, sendo auto nivelante e atingindo alta resisténcia mecanica em tempo

reduzido.
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a) Topo ] a) Base

Figura 4.4 Regulariza¢@o e nivelamento da base dos protétipos

A regularizagdo da base dos protétipos teve os seguintes passos: as fOrmas
desmontdveis foram apoiadas sobre uma base metdlica nivelada; foi aplicado um
desmoldante sobre a forma e sobre a base metdlica; a argamassa foi misturada e lancada
sobre a forma; as lajes dos protétipos foram assentadas sobre a argamassa; e a
extremidade do perfil metélico foi ajustada até atingir o seu nivelamento. Foi utilizado

nivel eletr6nico para verificar o nivelamento, como mostra a Figura 4.4.

4.1.2 Montagem e execucao dos ensaios

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas da Universidade
Federal de Ouro Preto. Utilizou-se a prensa modelo HVL da série INSTRON SATEC
5569, com controle de carga e deslocamento e capacidade de 2000 kN. Além da
instrumentacdo com extensometros apresentada no item anterior, durante os ensaios foi
medido o deslocamento relativo entre o perfil metédlico e a laje, tanto na dire¢do
longitudinal quanto na transversal. Para isso s@o utilizados transdutores de
deslocamento, fixados conforme esquema da Figura 4.5. Os instrumentos foram fixados
ao perfil por meio de bases magnéticas e coletavam dados de deslocamento relativo nas

faces superior e lateral das lajes.
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Figura 4.5 Posicionamento de instrumentos para a medi¢do de deslocamentos

O Eurocode 4 (EN 1994-1-1: 2004) apresenta um procedimento padrdo para os
ensaios "push-out" em que € recomendado iniciar o ensaio com incrementos de carga
até atingir 40% da carga maxima esperada; e em seguida aplicar 25 ciclos de
carregamento com a carga variando entre 5% e 40% da carga maxima. No entanto, o
equipamento disponivel ndo permite ensaios com carregamentos ciclicos. Optou-se por
iniciar os ensaios com incrementos de carga até atingir um carregamento de 25 kN
(~20% do final), para prot6tipos com conectores de 40 mm e de 50 kN para os demais;
utilizando neste caso, controle de carga. Na sequéncia, descarregou-se o protdtipo e
reiniciou-se o carregamento utilizando controle de deslocamentos. Os ensaios foram
programados com a velocidade de 0,2 mm/min, adotando-se como critério de parada a

reducdo no carregamento maximo de 20%.

Para garantir a verticalidade e a centralizagdo do carregamento, foi utilizada
rétula acoplada ao prato superior da prensa. Dessa forma, a base do modelo ficou em
contato direto com o prato inferior da maquina e a extremidade superior do perfil com a
rétula do prato superior como na a Figura 4.6. Na mesma figura tem-se uma imagem
geral da montagem com o posicionamento dos transdutores de deslocamento e dos
cabos dos extensometros instalados nos conectores e no perfil tubular antes da

concretagem.
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Figura 4.6 Imagem do ensaio "push-out" montado.

O valor dos carregamentos foi obtido pelo sistema de aquisicdo de dados da
prensa e controlado pelo programa computacional Partner 8.4a da Instron (2008). As
leituras de deformacdes e deslocamentos foram realizadas pelo sistema de aquisicao de
dados Spider 8, que é controlado pelo programa computacional Catman 4.5, ambos

desenvolvidos pela HBM, Hottinger Baldwin Messtechnic (2003).

4.1.3 Apresentacao de resultados

Antes da realizagdo dos ensaios com os protdtipos, foi feita a andlise da
resisténcia do concreto a compressdo para cada etapa de concretagem e do ago utilizado
no conector. Para o concreto, os resultados estdo resumidos na Tabela 4.1. Em duas das
etapas o concreto apresentou resisténcia inferior em relacdo as demais, o que pode ter
sido causado por algum erro durante o processo de mistura. As propriedades mecanicas
do aco do conector foram determinadas por meio de ensaios de tragdo direta, seguindo

as prescricoes da NBR 6152: 2002. Foram retiradas amostras do perfil utilizado nos
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conectores, moldando-se trés corpos-de-prova. A Figura 4.7 ilustra as dimensdes

utilizadas nos corpos-de-prova e o seu aspecto apds 0s ensaios.

Tabela 4.1 Dados de resisténcia a compressdo do concreto

Comprimento| Espessura Fomea
do conector | do perfil | Modelo cmédio
(MPa)
(mm) (mm)

3,6 1 14,9

5,6 2 20,5

* 6.4 1 16,3

6.4 2 14,9

3,6 1 20,5

3,6 2 20,5

w0 6,4 1 20,5

6,4 2 20,5

3,6 1 16,3

3,6 2 16,3

120 o 1 l6

6.4 2 14,9

200

| |
50 %0 80 1050_‘
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a) Dimensoes

b) Aspecto ap6s a ruptura

Figura 4.7 Corpos-de-prova de ago extraidos para caracterizacio

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados dos ensaios com o ago do conector,

com o alongamento mdximo (A), a resisténcia ao escoamento (f;) e a resisténcia a

ruptura (fi). Chegou-se a um valor médio de resisténcia ao escoamento de 280 MPa e de

resisténcia a ruptura de 527 MPa, que sio superiores aos valores nominais do acgo.

Tabela 4.2 Propriedades mecanicas do aco do conector

Corpo-de-prova Jy (MPa) Ju« (MPa) A (%)
CP1 275,0 530,0 24.5
CP2 285,0 525,0 19,0
CP3 280,0 530,0 20,5
Média 280,0 527,0 21,5
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Um dos protétipos com o conector de 40 mm e outro com o conector de 120 mm
apresentaram problemas no nivelamento da base. Houve a tentativa de minimizar estes
problemas assentando os protétipos sobre uma base de neoprene, como foi utilizado no
trabalho de Verissimo (2007), mas esta solucdo ndo foi eficiente e os resultados destes

protétipos ndo foram considerados.

Na Figura 4.8 apresentam-se as curvas de carga versus deslizamento obtidas nos
ensaios. O deslizamento foi obtido utilizando as leituras dos transdutores de

deslocamento posicionados na face superior da laje.
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¢) Conector com 120 mm

Figura 4.8 Curvas de carga x deslizamento
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Os resultados mostram comportamento ductil das ligagdes de cisalhamento ,
caracterizado por um deslizamento relativo superior a 6,0 mm para uma carga igual a
90% da carga maxima atingida (Eurocode 4 (EN 1994-1-1: 2004). Observa-se nos
resultados a influéncia da resisténcia do concreto, da espessura do perfil e do
comprimento do conector na capacidade de carga da conexdo. O conector com 40 mm
de comprimento apresentou maior flexibilidade em relagdo aos demais. Tem-se menor
deslizamento e maior resisténcia quando se utiliza o perfil de maior espessura (6,4 mm).
Quando se utiliza o conector de 80 mm, o efeito da espessura do perfil € menor. Em um
dos ensaios com o conector de 120 mm (120-6,4), apds o carregamento de 300 kN, foi
notada uma sequéncia de redugdes bruscas no carregamento que eram recuperadas. No
momento das reducdes foram ouvidos ruidos e observada a formacdo de fissuras ao

longo das lajes, indicando a ruptura do concreto.

Maior formagdo de fissuras foi obserda no concreto com o aumento do
comprimento do conector (Figura 4.9), o que influenciou os deslocamentos horizontais
(Figura 4.10), que apresentavam variacdes nas leituras quando da formacdo de uma
fissura. Assim, com o maior comprimento do conector, ocorre uma maior mobilizagdo

do concreto para a capacidade resistente da conexao.

a) 40 mm b) 80 mm ¢) 120 mm

Figura 4.9 Padrdo de fissurag@o observado em cada série de ensaios
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Figura 4.10 Curvas de Carga x Deslocamento horizontal

Segundo Verissimo (2007), recomenda-se que a separacdo transversal entre o
perfil de aco e as lajes, medida quando os conectores estao sujeitos a 80% da sua carga
dltima, seja inferior a 50% do deslizamento longitudinal correspondente. Conforme
pode-se observar nos graficos da Figura 4.10 os deslocamentos horizontais atendem a
esta recomendacgdo. Observa-se que os deslocamentos sdo praticamente nulos no inicio

do ensaio, tendo maiores valores para os carregamentos dltimos.
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Na Tabela 4.3 apresentam-se os resultados de capacidade resistente do conector
de cisalhamento obtidos de forma experimental, e que sdo comparados com valores
tedricos obtidos com a Equagdo (8). Os resultados experimentais foram definidos
seguindo as recomendacdes do Eurocode 4 (EN 1994-1-1: 2004), considerando um

valor correspondente a 90% do carregamento maximo nas andlises.

Tabela 4.3 Comparacio de resultados experimentais e teéricos.

to l fes fc,médio Qr,feér. Qr, exp. Q’ ,EXP.
(mm)| (mm) | (MPa) | (kN) (kN) 0,.r
5,6 40 20,5 72,2 113,8 1,58
6,4 40 14,9 56,8 105,9 1,86
5,6 40 14,9 56,8 95,7 1,68
5,6 80 20,5 144.,4 149,0 1,03
5,6 80 20,5 144.4 166,3 1,15
6,4 80 20,5 144.,4 175,5 1,22
6,4 80 20,5 144.,4 169,8 1,18
6,4 | 120 20,5 216,6 210,0 0,97
5,6 | 120 16,3 182,3 186, 1 1,02
6,4 | 120 14,9 170,5 158,4 0,93

Os resultados experimentais foram em geral superiores aos tedricos, com
excecdo do conector de 120 mm, que apresentou resultados experimentais inferiores ao
tedricos para a espessura da parede do perfil de 6,4 mm. Nota-se reduc¢do na razao entre
resultados com o aumento do comprimento (lrs) do conector. Acredita-se que esta
redugdo esteja associada a capacidade da parede do tubo em se mobilizar para resistir
aos carregamentos de cisalhamento. A base do conector soldado no perfil tubular ndo é
rigida como nos conectores soldado em perfil “I”’ laminado nos quais é baseada a

Equacio (8).

A seguir té€m-se os resultados de deformacdes lineares medidas pelos
extensdmetros posicionados na alma do conector (L/ e L2) e de deformacgdes de von
Mises, obtidas a partir das deformacdes medidas pela roseta 45° instalada na face do
perfil (Figura 4.11). Na legenda do grifico L/ refere-se ao extensdmetro na regido
frontal da alma do conector e L2 ao extensémetro na face oposta. Ainda na legenda, E

refere-se ao conector a esquerda do perfil e D ao conector da direita.
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Figura 4.11 Identificacdo dos extensdmetros no protétipo

Na Figura 4.12, a linha tracejada mais préxima do eixo vertical do grafico indica

a deformac@o limite de escoamento do ago do conector (&) € a linha mais afastada a

deformacdo limite de escoamento do ago perfil (&,,). Para o conector de 40 mm de

comprimento, com perfil com espessura de 5,6 mm (Figura 4.12a), os resultados

indicam que na face frontal do conector o extensdmetro da esquerda apresenta

problemas de leitura e o da direita atinge deformacdes de tracdo superiores ao limite de

escoamento para carregamento proximo de 25 kN.
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a) Perfil com espessura de 5,6 mm

Figura 4.12 Curvas de Carga x deformagio para o conector com 40 mm
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b) Perfil com espessura de 6,4 mm
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Na face oposta do conector ocorrem deformacgdes de tracdo que se aproximam
do limite de escoamento do material, apds ser atingido um valor maximo, estas
deformacdes voltam a diminuir passando a ter valores negativos, chegando ao
escoamento em compressao. A roseta 45° da esquerda apresentou problemas de leitura e
a da direita deformagdes préximas do limite de escoamento do material para os
carregamentos dltimos. Quando se utiliza o perfil com 6,4 mm de espessura (Figura
4.12b) observa-se maior simetria nos resultados dos extensdmetros posicionados nas
faces opostas da alma do conector. A roseta 45° da esquerda descolou do perfil com

espessura de 5,6 mm antes de atingir o carregamento maximo.

Resultados semelhantes sdo obtidos com o conector de 80 mm (Figura 4.13a).
Com a espessura de 6,4 mm (Figura 4.13b), no entanto, ndo se observa a simetria nas

deformacdes medidas na alma do conector e é atingida a deformacdo limite de

escoamento na parede do perfil.
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Figura 4.13 Curvas de Carga x deformacio para o conector com 80 mm

Com o conector de 120 mm de comprimento (Figura 4.14) observa-se que se
atinge o limite de escoamento na face do conector em tracdo e também na parede do
perfil, tanto para a espessura de 5,6 mm quanto para 6,4 mm. Ressalta-se que a roseta da

esquerda se descolou no perfil com espessura de 6,4 mm. Com o conector de 40 mm,
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observam-se resultados com valores de tensdao de von Mises inferiores ao limite de
escoamento. O conector tem menor comprimento € menor capacidade de transmitir
esforcos ao banzo. Para os conectores maiores (80 mm e 120 mm), ocorre um aumento

na capacidade resistente e a maior mobilizacdo do banzo.
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Figura 4.14 Curvas de Carga x deformac@o para o conector com 120 mm

42  ANALISE NUMERICA

Nos modelos deste trabalho foi utilizado o elemento SOLID 65 (Figura 3.26)
para o concreto, o elemento LINK 8 (Figura 3.27) para a armadura e o elemento SOLID
185 (Figura 4.15) para o perfil tubular e para o conector de cisalhamento. O elemento
SOLID 185 ¢ definido por oito nés, com trés graus de liberdade por né (translagdes nas
direcdes “x”, “y” e “z”). O elemento exibe uma excelente capacidade para grandes
deformacdes. Em funcdo de problemas de convergéncia durante as andlises, optou-se
neste estudo pelo elemento sélido em vez do elemento de casca (SHELL 181) na
modelagem do conector e do perfil tubular, adotado nas andlises das trelicas e das

ligagdes mistas. A Figura 4.16 mostra detalhes da modelagem utilizada, deixando-se os

elementos da laje translicidos.
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Figura 4.16 Detalhes dos modelos numéricos utilizados nos estudos do tipo "push-out”

Utilizou-se do conceito de simetria no plano longitudinal dividindo o modelo. A
ligacdo dos elementos da laje com os elementos do conector na regido de contato foi
modelada utilizando o elemento de contato CONTACT 178 (Figura 3.31). Foi
necessdrio ainda acoplar os nés dos elementos de concreto e aco na regido de interface
sob compressao em fun¢do da possibilidade do movimento de corpo rigido do concreto
em relacdo ao conector com a utilizacdo de apenas os elementos de contato. Este
acoplamento ocorreu apenas na dire¢do normal as interfaces. A laje foi modelada com

1,0 mm de afastamento em relac@o ao perfil. Os nds na interface entre os mesmos foram

acoplados na direcao vertical.
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O concreto foi modelado adotando procedimento semelhante ao utilizado na
modelagem do concreto nas andlises numéricas das trelicas (ver item 3.2.2),
considerando os resultados de ensaios de caracterizacdo mostrados na Tabela 4.1. Os
elementos de aco foram modelados seguindo as curvas de tensdo x deformacgdo
mostradas na Figura 3.34. No entanto, para o conector, foram substituidos os valores
limites de escoamento e de ruptura nominais, pelos valores obtidos com a caracterizagao

do a¢o, mostrados na Tabela 4.2.

Os carregamentos foram aplicados em forma de deslocamento na regido de
extremidade do perfil. A resoluc@o do sistema de equacdes ndo-lineares foi realizada
pelo método de Newton-Raphson, o qual utiliza um processo incremental-iterativo de
carregamento. A convergéncia, em termos de equilibrio de for¢as e/ou deslocamento, é
verificada em cada incremento de carga. Foi utilizada uma andlise com grandes

deslocamentos e os limites padrdes de convergéncia definidos no programa Ansys.

4.2.1 Apresentacio e comparacio de resultados

Na Figura 4.17 apresenta-se a comparacdo dos resultados com curvas de carga
versus deslizamento obtidas nos experimentos (Exp.) e pela andlise numérica (Num.).
Os carregamentos referem-se a carga total aplicada no protétipo ensaiado. O
carregamento resistido por cada conector tem valor igual a metade do valor indicado.
Sdo apresentados resultados para os concretos com diferentes resisténcias, com duas
espessuras para o perfil tubular (5,6 mm e 6,4 mm) e em funcdo do comprimento dos

conectores (), conforme protdtipos ensaiados.

Os resultados numéricos foram melhores para o conectores com comprimento de
40 mm e 80 mm. A dispersdo dos resultados numéricos nos carregamentos mais
elevados ocorre principalmente por ndo ser bem representadas as propriedades de
fissuracdo e esmagamento no concreto. Desta forma, para o conector com comprimento

de 120,0 mm onde o concreto tem maior solicitacio, tém-se piores resultados.
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Figura 4.17 Comparagdo de curvas de Carga x Deslizamento experimental e numérica

Na Figura 4.18 tém-se os resultados obtidos de tensdes de von Mises no
concreto na regido das lajes em contato com o conector e com o perfil. As imagens
foram obtidas para um mesmo nivel de deslocamento, 10 mm, com o concreto com
f=20,5 MPa, considerando os trés diferentes comprimentos do conector. Fica evidente a
tendéncia ao esmagamento do concreto na regido frontal do conector. Com o aumento
do comprimento do conector maior regido do concreto ¢ mobilizada na resisténcia aos

esforcos, tanto lateralmente quanto na regidao posterior do conector.
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a) Conector com /;,;=40,0 mm b) Conector com /;,=80,0 mm

¢) Conector com /,=120,0 mm

1.05 4564 9,118 13.672 15.949 18,226 20.503
2.287 6.841 11,395 )

Figura 4.18 Tensoes de von Mises (MPa) desenvolvidas nos elementos de concreto

Na Figura 4.19 tem-se a distribui¢do das tensdes de von Mises nos elementos
metdlicos para as superficies interna e externa do perfil. Quando o conector tem o menor
comprimento, /.= 40,0 mm, ha no perfil tubular apenas a mobiliza¢do da mesa superior
onde o conector estd soldado. Observa-se pequenas zonas de plastificacdo nesta mesa e
também na base da alma do conector (Figura 4.19a). Ao ser aumentada a capacidade
resistente do conector pelo aumento na resisténcia do concreto (f:=20,5 MPa), hd a
mobilizacdo de uma maior drea na face superior do perfil tubular (Figura 4.19b). Com o
aumento no comprimento do conector ocorre um aumento das tensdes, mobilizando a
regidao lateral do perfil tubular, formando-se uma zona plastica ligando a base do

conector a esta regido lateral.

Como também mostra a Figura 4.20, no conector com menor comprimento hi
uma maior deformacgdo do concreto na regido da base do conector. Ao se aumentar o
comprimento do conector maior drea de concreto € mobilizada; ocorrendo uma maior
rotacdo da sua mesa superior, o que se confirma ao comparar a terceira imagem em
relacdo a primeira no modelo numérico e no conector apds os experimentos. Isto
provocou uma maior formagao de fissuras nos protdtipos com o conector de 120 mm,

como j4 observado nas imagens da Figura 3.49.

143



-

Superficie externa do perfil

o

o
s

a) =40 mm, 7p=5,6 mm, b) ls=40 mm, #p=5,6 mm, ¢) ljs=80 mm, 7p=6,4 mm,
fe=20,5 MPa fe=14,9 MPa f=20,5 MPa

-

Superficie externa do perfil

Superficie interna do perfil

Superficie interna do perfil

d) l;s=80 mm, tp=5,6 mm, e) lrs=120 mm, fo=6,4 mm, f) l;=120 mm, 7,=5,6 mm,

£:=20,5 MPa f:=20,5 MPa f=16,3 MPa
0000000 [ T e
250 305.556 361.111 416.667 472,222 500

Figura 4.19 Tensdes de von Mises (MPa) desenvolvidas nos elementos de aco

Quando se utiliza o conector com = 120,0 mm, ocorre uma maior mobilizacao
da regido lateral o que permite um maior enrijecimento a base do conector. Desta forma,
confirma-se uma falha local com o amassamento da mesa superior do perfil tubular na
regido de ligacdo do conector, como observado em experimentos (Figura 4.21) e de
forma numérica (Figura 4.22). Os resultados indicam que o amassamento € maior no

conector com /= 80,0 mm, como mostra a Figura 4.22b.
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Figura 4.20 Comparagdo do aspecto deformado do conector.
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igura 4.21 Amassamento no perfil observado ap6s os ensaios

-

Isto ocorre em funcdo da maior mobilizacdo da parede do perfil na resisténcia
aos esforcos em relagdo ao conector de 40 mm e pelo fato de haver menor contribui¢io
da parede lateral do perfil em relagdo ao conector de 120 mm. A medida que se aumenta
o comprimento do conector, observa-se maior deformacao na parede lateral do tubo, que

foi maior no conector com /= 120,0 mm (Figura 4.22c).
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a) li=40 mm
) lres b) £,=80 mm ¢) [s=120 mm
S ]
-2 -1.55 -1.099 -.648667 -.198222
-1.775 -1.324 -.873889 -.423444 027

Figura 4.22 Amassamento no tubo (mm) na regido onde estd soldado o conector obtido de

forma numérica

Na Tabela 4.4 apresentam-se os resultados da capacidade resistente da ligacao
de cisalhamento obtidos de forma experimental e numérica, e que sdo comparados com
valores tedricos obtidos com a Equacdo (8). Os resultados experimentais e numéricos
foram definidos seguindo as recomendacdes do Eurocode 4 (EN 1994-1-1: 2004),

considerando um valor correspondente a 90% do carregamento maximo nas anélises.

Tabela 4.4 Comparacgdo de resultados experimentais, tedricos € numéricos.

to lfcs f cmédio Qr,te(ir. Qr,num. Qr, exp. Qr Snum. Qr num.
(mm)| (mm) | (MPa) | GN) | &kN) | &N) [ o | O
5,6 40 20,5 72,2 107,2 113,8 1,49 0,94
6,4 40 14,9 56,8 98,4 1059 1,73 0,93
5,6 40 14,9 56,8 93,5 95,7 1,65 0,98
5,6 80 20,5 1444 173,0 149,0 1,20 1,16
5,6 80 20,5 1444 173,0 166,3 1,20 1,04
6.4 80 20,5 1444 185,5 175,5 1,28 1,06
6.4 80 20,5 1444 185,5 169,8 1,28 1,09
6,4 | 120 20,5 216,6 256,9 210,0 1,19 1,22
5,6 | 120 16,3 182,3 214,7 186,1 1,18 1,15
6,4 | 120 14,9 170,5 200,4 158,4 1,18 1,27
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Os resultados numéricos foram sempre superiores aos tedricos. Nota-se uma
reducdo na relac@o entre os mesmos com o aumento do comprimento (/ss) do conector.
Conforme ja citado, isto estd associado a capacidade da parede do tubo em resistir ao
cisalhamento. Para o conector com comprimento de 40 mm, os resultados numéricos

chegam a ser inferiores aos experimentais.

Com o intuito de avaliar o modo de falha na parede do tubo na regiao de ligacao
do conector com o banzo, criou-se um modelo tedrico simplificado para representar o
comportamento do conector. Este modelo estd ilustrado na Figura 4.63 e € utilizado para

avaliar o valor do momento fletor na regido de ligacdo.

Figura 4.23 Modelo simplificado do conector para avaliacdo do Modo de falha no perfl tubular

O modelo considera que o conector é engastado na base (face do banzo tubular),
tendo apenas o deslocamento horizontal livre na extremidade superior do conector. O
contato do conector com o concreto é simulado por uma carga distribuida ao longo da
altura do conector, obtida pela carga limite de flexdo da parede. A capacidade resistente
a este modo de falha € determinada pelo momento fletor resistente de cdlculo de
Ligacdo T da Tabela 2.1, considerando o conector como um tubo retangular tendo as

dimensdes da se¢da da mesa do mesmo (80 x 36).

Na Tabela 4.5 compararam-se os resultados de carregamento no conector que
leva ao Modo de falha A na parede do tubo, Q:ses2, com carregamentos experimentais,
QOrew, € com carregamentos tedricos obtidos com a Equacdo (8), Q.ws. Foi adotado
apenas o conector com 80 mm de comprimento, que tem resultados experimentais para
as duas espessuras de perfil para a uma mesma resisténcia do concreto. Nota-se que a

capacidade resistente do conector ao modo de falha A da parede do tubo € inferior aos
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valores obtidos nos experimentos, estando a favor da seguranca. Quando comparado

com os resultados obtidos com a Equacao (8), os valores sao inferiores para a espessura

da parede do perfil de 5,6 mm, e préximos quando a espessura do perfil foi de 6,4 mm.

O Modo de falha na parede foi dominante quando da espessura de 5,6 mm, definindo a

capacidade resistente da conex@o. Para concretos com maiores resisténcias, a

probabilidade deste modo de falha ser dominante é maior em relagdo ao previsto com a

Equacio (8).
Tabela 4.5 Comparacio de resultados experimentais e teéricos.

to lfcs fc,médio Qr,feér. Qr,teérZ. Qr,exp. Qr [tedr2 Qr teor2

(mm) | (mm) | (MPa) (kN) &N) | &N | Q. .. 0O, e
5,6 80 20,5 144,4 |123,5|149,0f 0,86 0,83
5,6 80 20,5 1444  1123,5(166,3] 0,86 0,74
6,4 80 20,5 1444 [161,3]175,5| 1,12 0,92
6,4 80 20,5 1444 [161,3]169,8] 1,12 0,95
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CAPITULO 5

5 CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, buscou-se neste estudo, avaliar o comportamento global de
trelicas mistas em perfis tubulares, considerando também a influéncia das ligagdes, e da
ligacdo de cisalhamento. Em fun¢@o da caréncia de estudos mais especificos nesta drea,
foram abordadas diversas avalia¢Oes tedricas, numéricas e experimentais que
permitissem um melhor entendimento do comportamento destas estruturas, buscando

contribuir para um dimensionamento mais seguro.

Os modelos numéricos propostos neste trabalho para avaliacdo de trelicas mistas
apresentaram bons resultados, se comparados com resultados experimentais de trelica
mista em escala real, e com o trabalho de Machacek & Cudejko (2009). O modelo
numérico simplificado em elementos de barras (Modelo 1), mostrou-se inadequado para
andlises de trelicas mistas com perfis tubulares onde as ligacdes influenciam o
comportamento, ou que ocorra flexibilidade excessiva na ligagdo de cisalhamento ou
ainda quando os conectores sejam mais espacados. O Modelo 2, tridimensional, tem
modelagens dos elementos componentes da trelica com elementos finitos especificos.

Este modelo € mais adequado na avaliac@o de trelicas mistas em perfis tubulares.

As recomendacdes apresentadas pela norma brasileira (NBR 8800: 2008) para a
avaliacdo tedrica dos estados limites de servico para trelica mista mostraram-se
insuficientes para algumas configuracdes. A reducdo padrdo de 15% da rigidez da
trelica metdlica para considerar as deformacdes nas diagonais, ndo é adequada para
trelicas onde o banzo superior tem grandes dimensdes, como na trelica ensaiada por
Machacek & Cudejko (2009), ou quando a relagdo entre o vao da trelica e a sua altura
(L/h) tem valor inferior a 15. Neste caso, melhores resultados podem ser obtidos
considerando a rela¢do (L/h), como proposto por Murray (1997). Essa consideracdo foi
observada nas andlises numéricas e confirmada com resultados experimentais. O estudo

realizado neste trabalho mostrou que uma maior rigidez da ligacdo tubular associada a
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uma relacdo (L/h>15), garante resultados de flecha préximos ou superiores aqueles
obtidos teoricamente pelas expressdes de norma. A equagdo proposta por Murray (1997)
mostrou-se mais adequada nos estudos de trelicas mistas. No entanto, conduziu ainda a
resultados conservadores para as trelicas sem problemas na ligacdo de cisalhamento ou
nas ligacdes tubulares, mostrando a necessidade de adaptacdes nesta equagdo para

algumas configuragdes de trelica.

Quanto ao aumento nas dimensdes do banzo superior, aumenta-se também a
capacidade resistente a flexdo da trelica mista. No entanto, pode haver o
comprometimento da ligacdo de cisalhamento, calculada para resistir a um valor de
carregamento que leva o banzo inferior ao escoamento. E recomendével uma redugio na
secdo do banzo superior da trelica mista, desde que de forma segura, como na proposta

deste estudo.

Assim, um estudo para redu¢do do banzo superior por meio da utilizacdo de uma
barra chata associada a um conector de cisalhamento tipo “perfobond” continuo,
mostrou-se uma opg¢ao vidvel. O uso da barra chata permitiu uma reducio considerdvel
no consumo de material sem comprometer a capacidade resistente da trelica. Os
resultados dos estudos deste trabalho, dos trabalhos de Machacek & Cudejko (2009) e
de Bouchair (2012) mostraram que a redug¢do nas dimensdes do banzo superior e a
utilizacdo de conectores de cisalhamento mais rigidos sdo adequados e favorecem a
concentracio de esforcos de cisalhamento sobre os nds superiores de ligacao das trelicas

mistas.

Dando continuidade aos estudos do comportamento de trelicas mistas, foi
realizada a andlise dos resultados experimentais de trelica mista em escala real ensaiada
no Laboratério de Estruturas/EM/UFOP. Observou-se nas andlises que os perfis
utilizados no experimento possuiam limite de resisténcia ao escoamento bem superiores
aos nominais dos acos utilizados em projeto. Essa diferenca provocou uma mudanca no
modo de falha da estrutura, que em principio, ocorreria no banzo inferior por
escoamento por tracdo, passando para falha na ligacdo de cisalhamento. Quanto a

andlise dos resultados experimentais destaca-se:
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a) A instrumentacdo e os equipamentos utilizados nos ensaios, apresentaram
bom desempenho. Para a trelica mista, foi atingido um carregamento experimental
maximo de 2684 kN por atuador hidrdulico. Este carregamento € inferior ao
carregamento limite de escoamento do banzo inferior, caracterizando que o modo de

falha ndo ocorreu naquela regiao;

b) O gréfico de carga versus flecha do experimento com a trelica mista mostrou-
se nao linear ja para os carregamentos iniciais, caracterizando a perda de interag@o entre
a trelica e a laje. Foi observada uma flecha mdxima de 70 mm no transdutor de

deslocamento posicionado no meio do vao;

¢) Os extensdmetros colados no conector de cisalhamento e préximo ao apoio
indicaram valores elevados de deformacdes para carregamentos abaixo dos maximos
observados nos ensaios, € pouco deslocamento vertical entre a laje e a trelica; o que
indica a formacdo de uma rétula pldstica na base do conector. Estudos numéricos

também confirmam essa observacao;

d) Os deflectometros instalados para controle de deslocamento dos apoios
apresentaram valores de deslocamento despreziveis revelando comportamento

satisfatério dos aparelhos de apoio;

e) Para o banzo inferior foi atingida a deformacgio de escoamento na face inferior
e proximo ao carregamento de 240 kN. Observou-se nfo linearidade das deformacgdes
no banzo em relacdo ao carregamento aplicado ainda no regime eldstico. Essa
observacao indica que outros mecanismos, além da flexdo da estrutura, influenciaram o

comportamento da trelica em ensaio;

f) Os resultados da instrumenta¢do na regido do né superior do meio do vao
indicaram a influéncia da ligacdo das diagonais e montantes, do conector de
cisalhamento, e também do carregamento aplicado pelo atuador hidrdulico sobre a laje
naquela regido. Estas condicdes associadas as imperfeicdes geométricas locais
induziram os resultados obtidos, cuja andlise € mais complexa. Observou-se que todas
as leituras de deformacdes feitas ao longo da altura do banzo superior tiveram valores
negativos. Apenas um dos extensometros registrou deformacdo correspondente a

plastificagdao o que também foi observado nas andlises numéricas;
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g) Os extensdmetros colados na laje apresentaram deformacdes inferiores as de
esmagamento do concreto. Com os valores de deformacdo da laje e das armaduras,
pode-se identificar uma linha neutra eldstica da estrutura posicionada na laje, a uma

altura igual a 20 mm da base;

Assim, os resultados de deformagdes obtidas no banzo superior e na laje
indicaram a formacdo de duas linhas neutras, uma na laje e outra na trelica, mostrando a
perda de interac@o entre a laje e a trelica metdlica. Isso pode ser confirmado ao avaliar
teoricamente os estados limites dltimos da trelica mista considerando a flexao, a ligacao
de cisalhamento e as ligacdes tubulares; quando se observa que a carga maxima do
experimento € inferior ao limite eldstico de resisténcia a flexdo e praticamente igual ao

limite da ligacdo de cisalhamento.

Um estudo numérico da trelica com o Modelo 2 foi realizado efetuando
modificacdes na geometria dos banzos da trelica mista ensaiada. Notou-se a influéncia
da espessura do banzo superior, da ligacdo de cisalhamento e do reforco nas ligacdes
tubulares sobre a rigidez e a resisténcia da trelica. Tais parametros podem ter
contribuido para o comportamento da trelica que apresentou resisténcia inferior a
esperada. Do estudo observou-se também que a modificacio na ligagdo de cisalhamento
que conduziu a melhores resultados € a do conector de cisalhamento ter comprimento
igual a largura do banzo superior Essa condi¢do proporciona o enrijecimento da parece

do tubo pelo conector.

Dando continuidade nos estudos, foi realizada a andlise das ligacdes para
observar sua influéncia na estrutura. Os resultados das ligacdes ndo reforcadas da trelica
mista do experimento indicaram a possibilidade de falha na ligacdo superior no vao
central. Esta ligacdo pode ser considerada como uma ligacdo mista em funcdo da
ligacdo de cisalhamento. Os valores elevados de tensdes na regido sobre o banzo e sobre
o conector pode provocar falhas localizadas também no concreto, como observado com

a formacao de fissuras sobre a laje de uma das trelicas mistas avaliadas.

A partir dos efeitos das ligacdes foi realizado um estudo adicional em que

comparou-se o comportamento das ligacdes da trelica modelada numericamente de

152



forma completa, com ligacdes modeladas de forma isolada, utilizando o modelo
numérico proposto por Nunes (2012). Como ambos os modelos foram calibrados com
resultados experimentais e apresentaram resultados préximos, pode-se concluir que sao
apliciveis para a avaliagdo das ligacdes tubulares e que apresentam resultados

confiaveis.

Nas ligacdes das diagonais ao banzo superior observou-se uma transferéncia de
esfor¢os da diagonal comprimida ao conector mais préximo. Houve pouca influéncia do
posicionamento e do espacamento dos conectores sobre o comportamento da ligacao.
Houve melhor distribuicdo de esforcos entre conectores com aumento no seu
espacamento. Mostrou-se mais vidvel manter o maior afastamento possivel dos
conectores em relacdo a ligacdo, deixando-os simétricos em relacdo a diagonal

comprimida.

Ao serem avaliados os esforcos sobre os conectores observou-se picos na regiao
das ligacdes, que se justifica pela transmissdo de esfor¢os das diagonais comprimidas.
Nessas ligagdes os carregamentos nas diagonais equilibram-se com o carregamento
aplicado na laje, e a regido bem como o conector ficam comprimidos, ocasionando os
esfor¢os observados. No entanto, ao se submeter a conexdo a um carregamento de
cisalhamento puro, observou-se uma distribuicdo mais uniforme de esforcos entre

conectores.

Para a avaliacdo da ligacdo de cisalhamento com o conector do tipo "U"
laminado soldado em um perfil tubular, foram realizados estudos experimentais e
numéricos de ensaio tipo "push-out". As andlises abordaram conectores com trés
diferentes comprimentos: 40 mm, 80 mm e 120 mm; e perfis tubulares com duas
espessuras de parede: 5,6 mm e 6,4 mm. Nos ensaios tipo "push out" foram medidas as
deformacdes na alma do conector e na regiao da face superior do perfil onde o mesmo
foi soldado. Os resultados mostraram que em alguns dos modelos foi ultrapassado o
limite resisténcia ao escoamento dos materiais. A partir dos resultados experimentais
observou-se maior flexibilidade das conexdes soldadas em perfis tubulares quando

comparadas com conexdes onde o conector foi soldado em perfil I laminado.
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Com relacdo ao modelo numérico de forma geral os resultados indicaram que
quanto maior o comprimento do conector, mais proximos dos resultados experimentais.
Com os resultados numéricos ficou evidente a tendéncia ao esmagamento do concreto
na regido confinada pelo conector. Com o aumento do comprimento do conector maior
regiado do concreto é mobilizada na resisténcia aos esforgos, causando a maior
fissurac@o, o que foi observado nos experimentos. Resultados numéricos das tensdes de
von Mises nos elementos metdlicos mostraram que com o conector de menor
comprimento, /= 40,0 mm, ocorre pequenas zonas de plastificagdo na mesa superior e
também na base da alma. Com o aumento no comprimento do conector houve uma

ampliacdo na drea mobilizada atingindo a regido lateral do tubo, formando-se uma zona

plastica ligando a base do conector a regido lateral.

Os resultados numéricos destes modelos também indicaram um amassamento da
parede superior do perfil na regido de fixacdo do conector. Assim, foi identificado um
modo de falha na conexdo associada a parede do tubo retangular. A partir do momento
resistente de uma ligacdo "T" tubular, determina-se a capacidade de carga da ligacao de
cisalhamento para aquele modo, por um modelo tedrico simplificado proposto neste
trabalho. Os resultados foram comparados com experimentais e conclui-se que para
avaliar a capacidade resistente de ligacdo de cisalhamento em perfis tubulares deve-se
considerar a ruptura da conexao e a flexdo da parede do tubo. Esta verificacdo é mais

importante quanto maior € a resisténcia do concreto.
Como sugestdes para trabalhos futuros, recomendam-se:

- estudos experimentais das ligacdes superiores de trelicas mistas, incluindo a

ligacdo tubular, o conector de cisalhamento e a laje de concreto;

- andlises complementares de trelicas mistas com outros tipos de conectores de

cisalhamento;

- mais avaliacdes do tipo "push-out" nas quais se possa mensurar melhor a

participacdo da parede do tubo sobre o comportamento da conexao.
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- Andlises complementares do tipo "push-out" com perfis tubulares utilizando

outros tipos de conectores de cisalhamento.
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