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Resumo. Este trabalho propde-se a analisar numericamente, o comportamento estrutural de
vigas mistas em aco e betdo, em que a laje de betdo e o perfil metélico estdo associados por
conetores. Os modelos numéricos construidos contemplam vigas mistas simplesmente
apoiadas, com grau de conexdo total e parcial e dois tipos de carregamentos, uniformemente
distribuido e concentrado a meio vdo. Na modelagdo numeérica realizada sdo utilizados os
dados experimentais referentes a geometria, propriedades dos materiais, condicGes de
carregamento, distribuicdo dos apoios e distribuicdo dos conetores que séo descritos em [1].

1. Introducéo

As vigas mistas sdo elementos estruturais constituidos pela associacdo de um perfil de
metalico com uma laje de betdo, visando aproveitar as vantagens estruturais de ambos 0s
materiais. A ligacdo entre a sec¢do metalica e a seccdo de betdo é normalmente feita através
de conetores soldados ao banzo do perfil metalico.

A partir da geometria, configuracdo e dados de modelos experimentais anteriormente
testados [1], realizam-se modelos numéricos que permitem comparar os resultados obtidos
numericamente com os resultados obtidos por via experimental. Nesse sentido, constroem-se
modelos numéricos de vigas mistas em ago e betdo, simplesmente apoiadas, com grau de
conexdo total ou parcial , com grau de interacdo parcial e dois tipos de carregamento:
concentrado a meio vao e distribuido. Os resultados obtidos sdo comparados com 0s
correspondentes resultados experimentais de modo a validar os modelos numéricos
construidos.

Numa segunda fase, pretende-se introduzir alteracdes nos modelos base que coloquem em
evidéncia a importancia da alguns dos parametros mais influentes no comportamento de vigas
mistas. Especificamente, pretende-se verificar a influéncia dos conetores (capacidade
resistente e deformabilidade) e de algumas propriedades dos materiais utilizados (tensdo de
cedéncia do acgo do perfil metalico e mddulo de elasticidade do betdo). Esta verificacdo sera
realizada pela andalise do deslocamento vertical a meio véo, da capacidade de carga das vigas
mistas e do deslizamento longitudinal na interface da laje de betdo e da viga metalica.

Todos 0s modelos sdo realizados no programa Atena®, que tem como base o método dos
elementos finitos associado a uma anélise ndo linear material e geométrica.
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2. Vigas em estudo

As vigas mistas em estudo sdo constituidas por um perfil metalico do tipo IPE120 e por uma
laje de betdo com as dimensdes de 350 mm x 60 mm. Os conetores utilizados séo pernos de
cabeca e apresentam 13 mm de didmetro e 50 mm de altura. A sua distribuicéo esta dividida
em 2 tipos, tal como representado na Fig. 1 e na Tabela 1.

Estas vigas foram anteriormente testadas com recurso a ensaios experimentais realizados
no Laboratorio de Estruturas de Eng? Civil da Universidade do Minho [1].

Tabela 1: Distribui¢8o dos conetores ao longo da viga

Tipo de Viga Grau de Conexdao N.° total de Conetores
Tipo A Total 16
Tipo B Parcial 8

A distribuicdo dos conetores do tipo A confere uma conexdo total entre a laje de betdo e o
perfil metélico. Na distribuicdo do tipo B, a conexdo imposta € parcial. Em todos os casos, 0s
conetores sdo uniformemente espacados ao longo da viga.
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Fig. 1: Secdo transversal e distribuicdo dos conetores

Para a realizacdo do estudo das vigas sdo considerados dois casos de carga. No primeiro
caso, sao aplicadas quatro cargas concentradas, distribuidas ao longo da viga com igual
espacamento, de modo a representar, aproximadamente, a situacdo em que a viga esta sujeita
a uma carga uniformemente distribuida. No segundo caso, sdo aplicadas duas cargas
concentradas proximas, localizadas na zona de meio vdo, de modo a representar uma situacao
de carga concentrada. A Tabela 2 resume cada viga em estudo, de acordo com a distribuicéo
dos conetores e o correspondente caso de carga. Todas as vigas sdo dimensionadas de acordo
com o0s pressupostos da EN 1994-1-1 [2].

Tabela 2: Vigas em estudo

Viga Distribuicdo dos  Casos Esquema estrutural
conetores de carga
VM1 T|p~0 A Casol =
(Conexao total) . 900 . 900 ) 900 . 900 ) 900 .
VM2 T|~p0 B ' Caso 1 R i P P | Pe QZL;
(conexéo parcial)

Tipo A \ 4500
VM3 (conexao total) Caso2 | = = =
VM4 T|p0 B Caso 2 Pz |, | P2 ZL}

(conexdo parcial) = T
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Sdo também realizados ensaios experimentais para caraterizacdo das propriedades dos
materiais e do comportamento dos conetores inseridos em lajes de betdo leve, [1]. Na
modelacdo que se segue, utilizam-se os valores médios das propriedades dos materiais
apresentados na Tabela 3, obtidos em ensaios experimentais, [1].

Tabela 3: Propriedades dos Materiais

Armadura da laje

de betdo Conexao

Viga Laje de betdo leve Perfil metalico

VM1 £, =556 MPa
vM2  E.=22.08 GPa
£,=3.9 MPa
VM3 G,= 78 N/m
VM4  p=1791 kg/m®

f,=335.7MPa  f,=583.4MPa K =220 kN/mm/conetor
f,=491.1 MPa £, =606.1 MPa P,.. = 55 kN/conetor

3. Analise e interpretacdo dos resultados

Para a modelacéo e analise ndo linear do comportamento das vigas mistas, € utilizado o
programa de elementos finitos ATENA®. Na Figura 2 apresenta-se a malha de elementos
finitos utilizada nas vigas submetidas ao Caso de carga 1 (ver Tabela 1), bem como as
condicdes de apoio e de carregamento consideradas. De forma a repetir as condi¢cdes dos
ensaios, 0 carregamento é aplicado, considerando uma deformacdo incremental do ponto
médio da viga metalica que faz a distribuicdo da carga. O modelo numeérico é descrito com
mais pormenor em [3].

Fig. 2: Malha de elementos finitos, condi¢des de apoio e carregamento

Na modelacéo realizada, consideram-se elementos de interface entre a laje de betdo e o
perfil metélico, de forma a simular o comportamento da conexdo. Os elementos de interface
permitem fazer variar o grau de conexdo (conexdo total e conex&o parcial) e ainda considerar
a interacdo parcial entre o perfil metélico e a laje de betéo.

A rotura dos elementos de interface é traduzida por uma lei de Mohr-Coulomb, onde se
estabelece o valor da coesdo a partir da capacidade resistente dos conetores, tal como se
mostra na Eq. (1) e por um angulo de atrito nulo, ja que a tensdo tangencial maxima nao
depende da tensdo normal instalada, que por sua vez apresenta valores reduzidos. O
comportamento elastico da conexdo € traduzido pela respetiva rigidez tangencial, definida de
acordo com a Eg. (2), a partir de um valor da rigidez obtido experimentalmente (ver
Tabela 3).

¢ = Ppax x N° Conetores / (Largura da Viga de Aco x Comprimento) 1)

K, = K x N° Conetores / (Largura da Viga de A¢o x Comprimento) (@)
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3.1 Momento fletor e deformacéo vertical a meio vao

Na Fig. 3 apresentam-se os resultados obtidos nos modelos das vigas VM1, VM3, VM2 e
VM4, que relacionam o momento fletor e o respetivo deslocamento a meio vao. Estes
resultados estdo sobrepostos com os resultados experimentais de [1].
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Fig. 3: Momento-deslocamento a meio véo das vigas VM1,VM3, VM2 e VM4

Verifica-se que 0s modelos numericos apresentam um comportamento idéntico aos
modelos experimentais quando de compara a fase elastica do comportamento. Quando o
comportamento deixa de ser elastico, os modelos numéricos também conseguem acompanhar
bem essa mudanca de comportamento das vigas. Isto indica que os modelos numéricos estao
bem calibrados e representam bem o comportamento das vigas mistas. A principal diferenca
que se encontra entre os modelos numéricos e os resultados experimentais é ao nivel da
deformacédo em fase de rotura, onde os modelos numéricos ndo conseguem desenvolver tanta
deformacéo vertical como a que se verificou durante 0s ensaios experimentais.

4. Analise paramétrica

E realizada uma analise paramétrica que permite estabelecer quais 0s pardmetros que mais
influenciam o comportamento das vigas mistas. Inicialmente, considera-se a variacdo dos
seguintes parametros: mddulo de elasticidade do betdo, tensdo de cedéncia do ago utilizado
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nos perfis metalicos, deformabilidade da conexdo (traduzida por K,) e capacidade resistente
da conexéo (traduzida por ¢).

4.1 Tensao de cedéncia no aco

Na modelagdo das vigas de referéncia considerou-se uma classe inicial de um ago S275, ja
que experimentalmente se determinou a tenséo de cedéncia, f, = 335.7 MPa e a tensédo de
rotura, f, = 491.1 MPa. Para compreender a influéncia do ago utilizado no perfil metélico,
considera-se uma classe superior, S460, onde £, = 460 MPa e f, = 540 MPa. Esta variagdo €
considerada nas vigas com conexdo total submetidas aos carregamentos de tipo 1 e 2 (ver
Tabela 2), respetivamente, as vigas VM1 e VM3.
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Fig. 4: Variacdo da tensdo de cedéncia do aco na viga VM1 e VM3

No inicio do carregamento, ambas a vigas apresentam um comportamento elastico que
resulta de ambos 0s materiais, aco e betdo, e dos elementos de conexdo se comportarem em
regime elastico. Como se associam dois materiais com comportamentos distintos que por sua
vez estdo ligados através de elementos de conexdo, € necessario avaliar qual dos trés
elementos condiciona a mudanca de comportamento que se observa na Fig. 4. Uma vez que a
laje de betdo esta completamente comprimida e o perfil de aco estd quase todo tracionado, a
alteracdo do comportamento global da viga resulta do inicio da plastificagdo do ago do perfil
metalico, do inicio de comportamento ndo linear do betdo em compresséo ou, em alternativa,
da plastificacdo dos conetores metalicos. Considerando o novo tipo de aco, S460, verifica-se
que o comportamento linear elastico da viga se mantém para cargas um pouco superiores, 0
gue significa que o inicio do comportamento ndo linear observado na Fig. 4 se deve ao inicio
da plastificagdo do aco tracionado no perfil metalico. A partir deste nivel de carregamento,
da-se a progressiva plastificacdo do perfil metélico, o que proporciona um aumento da carga
aplicada a viga mista. Nesta fase, a evolucdo do comportamento global da viga é muito
semelhante ao que é obtido com o aco utilizado nos modelos experimentais. Nas vigas VM1 e
VM3, a rotura nunca poderia ser condicionada pela conexdo, porque esta foi dimensionada
para garantir a transmissdo da totalidade do fluxo de corte. Na Fig. 4 pode ainda observar-se
que o aumento da tensdo de cedéncia do aco ndo faz variar a capacidade maxima de
deformacédo das vigas analisadas. Tal, deve-se ao fato da rotura das vigas ser condicionada
pelo esmagamento do betdo. Verifica-se ainda que o0 aco inicialmente utilizado
(f, = 335.7 MPa), ¢ totalmente “aproveitado”, uma vez que na fase final do carregamento,
todas as fibras da sec¢édo estdo submetidas a tensdo maxima.
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4.2 Tipo de betdo (massa volumica normal)

Como o betdo utilizado nos ensaios é um betdo leve, realiza-se agora um modelo com betao
de massa volumica normal. Com esta alteracdo, parte-se do principio de que a resisténcia a
compressdo do betdo leve e a resisténcia a compressdo do betdo de massa volumica normal
sdo iguais. No entanto, dadas as carateristicas dos dois betdes, considera-se um modo de
elasticidade de 37 GPa para 0 betdo de massa volimica normal. Associado ao aumento do
modo de elasticidade do betdo, esta a rigidez do conetor. Experimentalmente, verifica-se que
a rigidez do conetor esta relacionada com o tipo de betdo utilizado, por isso aumenta-se a
rigidez do conetor para K = 370 kN/mm/conetor, [1] e [4].
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Fig. 5: Variacdo do modo de elasticidade e da tensdo de corte méxima no betdo

Comparando os resultados obtidos, verifica-se que a viga em que se utiliza betdo de massa
volUmica normal apresenta um comportamento mais rigido em regime eléstico. Esse aumento
de rigidez em fase elastica do comportamento deve-se principalmente ao aumento do modo de
elasticidade do betdo. Quando o comportamento da viga deixa de ser elastico, verifica-se que
0s aumentos no modo de elasticidade do betdo e na rigidez da conexdo apenas conduzem a
uma diminuicdo da deformacdo vertical da viga. A carga méxima aplicada a viga
praticamente nao se altera em relacdo a carga maxima aplicada a viga de referéncia, VM1. O
mesmo acontece com a viga submetida a cargas concentradas, VM3.

4.3 Tensao tangencial mobilizada na interface em funcéo da rigidez dos conetores

De acordo com resultados experimentais anteriormente obtidos por [1] e [4], sabe-se que 0s
pernos de cabeca s@o conetores flexiveis, podendo-se estimar o valor da sua deformabilidade
em funcdo do nivel de carregamento a que estdo submetidos. No caso dos modelos numéricos,
considera-se a existéncia de elementos de interface entre a seccdo metélica e a sec¢do de
betdo, pelo que se torna necessario definir uma rigidez na interface, calculada a partir da
rigidez de cada perno, tal como foi demonstrado em [3]. O valor de rigidez definido a partir
de ensaios experimentais e utilizado para definir o modelo numérico de referéncia das vigas
VM1 a VM4 é K =220 kN/mm/conetor. A partir deste valor de referéncia, faz-se variar o
valor da rigidez dos conetores, respetivamente com os valores K= 300 e
1000 kN/mm/conetor.

Quando existe uma variacdo da rigidez tangencial na interface verifica-se em primeiro
lugar, a influéncia desta variacdo em regime elastico, havendo um aumento de rigidez global
das vigas mistas. Na viga VM1, a variacdo da rigidez na interface ndo introduz grandes
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alteracdes, quer na carga maxima aplicada a viga, quer na deformagdo maxima desenvolvida.
Isto significa que, nesta viga, a redistribuicdo de esforco de corte ao longo da interface se
produz sem esgotar a capacidade resistente da conexdo. Deste modo, a viga é capaz de atingir
uma rotura por flexdo e ndo por corte longitudinal, qualquer que seja o valor de rigidez da
conex&o.
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Fig. 6: Variacdo da tensdo tangencial mobilizada na interface na vigas VM1 e VM3

Na viga VM3, o comportamento é diferente do que foi observado na viga VM1. Em
primeiro lugar, verifica-se um aumento da rigidez da viga em regime elastico, tal como
acontece nas restantes vigas. No entanto, com o aumento da rigidez tangencial, regista-se uma
diminuicdo da capacidade de deformacdo e da capacidade resistente de VM3. No caso de
VM3, o diagrama de esforgo rasante é constante ao longo da viga (com excepc¢do apenas da
curta zona entre os dois pontos de aplicacdo de carga). Deste modo, o aumento da rigidez
tangencial vai fazer com que se mobilize mais esfor¢co de corte na interface, para menores
valores da carga vertical aplicada. Como a rotura se da pela conexao, verifica-se que quanto
mais cedo se mobiliza o esforco de corte méximo, mais cedo essa rotura acontece. Associada
a um menor valor da capacidade de carga resulta também um menor valor de deformacéo
vertical Ultima.

Em VM2 e VM4, a rotura da-se na conexdo, uma vez que estas vigas foram dimensionadas
com conexdo parcial. Nestes casos, considerar maiores valores de rigidez na conexdo, néo
afeta grandemente os resultados. Seria de esperar, tal com aconteceu em VM3, que maiores
valores de rigidez implicassem maiores esforgos de corte na interface e deste modo, uma
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rotura mais precoce. Isto ndo se verificou em nenhum dos modelos de VM2 e VM4, o que
significa que h& uma redistribuicéo total de esforco ao longo da interface e que a interface tem
uma capacidade de deformacao plastica que Ihe permite manter a capacidade de carga.

4.4 Coesdo na interface

Outro dos parametros em estudo é a coesdo. Nas vigas de referéncia de tipo A foi considerada
uma coesdo igual a 3.0 MPa, valor este que resultou do célculo efetuado a capacidade
resistente da conexdo em [3]. Neste caso, consideram-se também valores de coesdo de 3.5 e
4.0 MPa, mantendo todos os restantes parametros constantes. Tal como foi discutido em [2], a
coesdo traduz a capacidade resistente da conexdo e o seu valor é calculado a partir da
capacidade resistente individual de conetores inseridos em lajes macicas do mesmo betdo
considerado. Os valores apresentados foram obtidos a partir de ensaios experimentais
anteriormente realizados, [1].

Verifica-se na Fig. 7 que, em regime elastico, a coesdo nao influencia 0 comportamento
das vigas mistas. A influéncia deste parametro ocorre em regime plastico, com o aumento da
capacidade resistente da viga e a diminuicdo da capacidade de deformacdo maxima da
mesma, no caso da viga VML.
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Fig. 7: Variacdo da coesdo na viga VM1 e VM3

Verifica-se que um aumento no valor da coesdo proporciona um aumento da capacidade
resistente da viga que resulta de menores escorregamentos na interface em fase de
comportamento plastico da conexado, que por sua vez permitem diminuir o valor das extensdes
ao longo da seccdo transversal. Deste modo, estes modelos admitem menores valores de
deformacéo e permitem ainda acréscimos de carga até se atingir o valor de carga maximo. Na
Fig. 8 é apresentada a tensdo de corte mobilizada na interface para o nivel maximo de
carregamento na viga VM1. Como se verifica nesta figura, a tensdo de corte estd
completamente mobilizada na interface, quando ¢ = 3 MPa e ¢ = 3.5 MPa e isso indica-nos
gue a conexdo ndo tem capacidade para mobilizar mais tensédo de corte. No entanto, tem
capacidade para mobilizar mais deformacdo, admitindo-se que a viga sofra mais deformacéo
vertical. Neste momento, a rotura ndo é condicionada pela conexdo, apesar de esta ja estar a
funcionar sob uma tensdo de corte maxima, mas € condicionada por flexdo com esmagamento
do betéo.
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Quando se aumenta a coesdo para 4.0 MPa, quase ndo ha aumento de capacidade de carga
na viga, porque a rotura por flexdo ocorre antes que seja possivel mobilizar a maxima tenséo
de corte de 4.0 MPa ao longo de toda a interface.
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Fig. 8: Tensdo de corte mobilizada na interface para o nivel maximo de carregamento na viga VM1

Na viga VM3, verifica-se que a capacidade resistente e a capacidade de deformacgéo nao
sofrem praticamente alteragdo com o aumento do valor da coesdo. Os resultados obtidos nesta
viga mostram que aqui a variacdo da coesdo ndo € relevante. De fato, verifica-se que para o
valor de carga maxima, ainda ndo estd desenvolvida a maxima tenséo de corte ao longo de
toda a interface aco-betdo pelo que ndo ha vantagem em aumentar o valor da coesdo. Esse
comportamento € apresentado na Fig. 9, onde se verifica que a tensdo de corte ainda ndo foi
completamente mobilizada ao longo de toda a interface, com qualquer dos valores de coesédo
considerados e para a carga maxima aplicada.

Deste modo, quando se aumenta o valor da coesdo, ndo se verifica aumento da capacidade
resistente, como aconteceu na viga VM1, porque antes de se mobilizar maior tensdo de corte
na interface, ocorre rotura por flex&o.
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Fig. 9: Tensdo de corte mobilizada na interface para o nivel méaximo de carregamenio na viga VM3
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5. Conclusoes

Este trabalho propde-se analisar, através de uma modelacdo numérica, 0 comportamento
estrutural de vigas mistas em aco e betdo, em que a laje de betdo e o perfil metalico estéo
associados por conetores metalicos. Os modelos contemplam vigas mistas simplesmente
apoiadas, com grau de conexao total e parcial e dois tipos de carregamento, uniformemente
distribuido e concentrado a meio vao. Na modelacdo realizada, consideram-se elementos de
interface entre a laje de betdo e o perfil metélico, de forma a simular o comportamento da
conexao. Deste modo, considera-se que existe uma interacdo parcial entre o perfil metélico e a
laje de betéo.

A primeira analise dos modelos tem como principal objetivo validar os modelos
desenvolvidos através da comparacdo com o0s resultados experimentais obtidos em [1]. Os
modelos utilizados sdo planos. Dessa comparacdo conclui-se que os modelos numéricos
desenvolvidos conseguem prever uma forma bastante adequada o comportamento global das
vigas mistas testadas experimentalmente.

De seguida, e com os modelos validados, realiza-se uma analise paramétrica com o intuito
de perceber quais os parametros que mais influenciam o comportamento estrutural das vigas
mistas. Existem parametros que influenciam o comportamento em regime elastico da viga e
outros que influenciam o seu comportamento néo linear.

Os parametros analisados séo a tensdo de cedéncia no ago, 0 madulo de elasticidade do
betdo, a tensdo tangencial mobilizada na interface e a coesdo na interface. Da analise destes
parametros, conclui-se que com o aumento da tensdo de cedéncia as vigas sofrem um
acréscimo da sua capacidade resistente, 0 que mostra que o aco inicialmente escolhido é
plenamente aproveitado em termos da sua capacidade resistente.

A influéncia do tipo de betdo ocorre em regime elastico, onde o aumento do modo de
elasticidade do betdo e o consequente aumento da rigidez da conexdo faz com que a viga
apresente maior rigidez e com isso haja uma reducédo da sua deformabilidade. Neste caso, ndo
hé variacdo na capacidade resistente da viga.

O aumento do valor da coesdo ou da resisténcia ao corte indica que havera um aumento da
capacidade resistente das vigas na fase final do carregamento, devido a possibilidade de se
mobilizarem maiores tensdes de corte na interface. No entanto, essa influéncia pode néo
chegar a ser efetiva, se a rotura por flexdo acontecer antes de ser possivel mobilizar esse
acréscimo de tensdo na interface.
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