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Resumo.Nesta comunicacéo apresenta-se um estudo sola® migtas em aco e betdo onde
se utilizam conectores do ti@restbondcontinuos para estabelecer a ligacdo entre anvéga
talica e a laje de betéo e garantir o funcionamengbo entre estes dois elementos. Apresen-
tam-se os resultados de ensaios numéricos e exgrgdim obtidos em vigas mistas de aco e
betdo realizadas com conectofagstbond na Universidade do Minho. Os provetes consis-
tem numa viga metélica IPE200 com um conector CR#0-continuo, posicionado sobre 0
banzo superior da viga e soldado em todo o sewndelsénento, e uma laje betdo armado
com seccéo transversal de 0.40x0.f0@s provetes apresentam um v&o de 3.0 m e um com-
primento total de 3.2 m. O modelo numeérico foi desévido nosoftware Atena 3D

1. Introducao

O conectolCrestbondconsiste numa chapa plana lisa cortada em costasaliéncias e reen-
trancias trapezoidais, pertencendo, por isso, difados conectores de chapa continua. J& foi
experimentalmente comprovado que o coneCi@stbondapresenta elevada capacidade re-
sistente, comportamento ductil e capacidade paentiao funcionamento misto. Até ao pre-
sente, 0 seu comportamento foi validado atravésndaio de tipgush-out proposto no Eu-
rocodigo 4 [1], mas considera-se que € também s@&desvalidar o seu comportamento em
vigas, tal como aqui se prop0e. Foram realizadsaies monotdnicos a uma viga mista de
forma a poder avaliar a influéncia do cone&oestbondna carga maxima atingida, na rigi-
dez da viga e na evolucdo da deformacao vertical escorregamento na interface entre as
seccOes de aco e de betdo, em fungéo do carregaapicado [2,3]. Posteriormente, foram
desenvolvidos e calibrados modelos numeéricos reptatvos dos ensaios experimentais
com objetivo de ser avaliado o comportamento dednpetros mais relevantes no comporta-
mento misto com conect@restbond?2].
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2. Geometria

O provete em causa diz respeito a uma viga mistgde betdo, simplesmente apoiada, com
300 cm de vao, composta por um perfil metalico 288, com um conectdrestbondCR40
centrado e continuo ao longo do v&do e uma lajestBolzom seccdo transversal 40 x 16,cm
tal como se pode observarFig. 1.

Foi considerada uma unica configuracéo de cargagegalizacdo dos ensaios das vigas mis-
tas correspondente a duas cargas concentradaspasigiio simétrica em relacdo ao meio
vao, distanciadas entre si a um comprimento derg®u seja, a 1/5 do vao.

A armadura transversal da laje foi determinada base na secc¢édo 6.2.4 do Eurocodigo 2 [4].
Esta foi distribuida uniformemente ao longo do \d@@wrespondendo a 2 vardes com 6 mm de
diametro dispostos em cada abertura do conectdgnto a cada 8.4 cm (corresponde ao es-
pacamento dos dentes do conector).
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b) Seccéo transversal c) ConecdioestbondCR40
Fig. 1: Geometria da viga mista e do conector

20 cm

3. Execucéo dos provetes das vigas mistas

A viga metélica corresponde a um IPE200 realizad@eo de tipo S275. A viga metdlica foi
reforcada na zona dos apoios. O conector utiliZzadm Crestbond, CR40, desenvolvido por
Verissimo [5]. O conector possui uma altura to&alf@ mm, adequada a laje de betéo utiliza-
da nas vigas mistas, cuja altura total € igual ami0O conector foi posicionado simetrica-
mente ao longo da viga, alinhado com a alma dal peetalico. Na Fig. 2 esta representado o
faseamento do fabrico da laje de betéo.

Fig. 2: Processo de fabrico da laje de betdo
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A armadura foi soldada e disposta sobre a cofragmemrecurso a espacadores para garantir o
recobrimento necessario. Apés a producéo da cofragda armadura, segue-se a fase da be-
tonagem. Esta fase requer um processo de vibragdado e uma retificacdo da parte superi-
or para que a viga se apresente com a mesma dinen$dngo da seccéo transversal.

Na Fig. 3 esta representado o portico de ensaiadat, apoios, distribuidor de carga), a dis-
posi¢do do provete e a instrumentacdo. Durantalzagdo dos ensaios monotonicos, a de-
formacdao vertical € medida nos dois lados da kig. 3). O escorregamento e a separacao
vertical @plift) entre a viga de aco e a laje de betdo sdo medaosluas extremidades da
viga. Na primeira fase do ensaio aplicou-se umuwnjde ciclos de carga e descarga entre
patamares de 5 e 20 kN, a uma taxa de 0.5 kN/seljanda fase foi aplicado um desloca-
mento progressivo nos pontos de aplicacdo da cesgapuma taxa 10 um/s.

SGC100RS SGC100LS

SGC100RI SGC100L

SGS100RS SGS100LS

SGS100RI SGS100LI

SG Strain Gauge
C Betéo
S Aco
100/160 Posicéo
L Lado 1
R Lado 2
S Superior
| Inferior

Fig. 3: Portico do ensaio e disposi¢do do ensaio

4. Caracterizacao experimental dos materiais utilizads no fabrico de vi-
gas mistas

Foram realizados ensaios de caracterizacdo emtpsosie betdo e dos acgos da viga, do co-
nector e da armadura, com o objetivo de deternaimauas caracteristicas mecanicas.

No fabrico dos provetes de betéo utilizaram-se ewdilindricos de geometria normalizada.

A analise dos provetes de betéo foi feita em sémelb com os ensaios realizados com a viga
mista. A massa volumica aparente dos provetes tid lapresentou um valor médio de
2386 kg/m, a resisténcia & compresség, um valor médio de 38.13 MPa e o médulo de
elasticidadekE., um valor médio de 31.56 GPa.

As propriedades mecanicas da armadura foram deizdas com base num conjunto de en-
saios com vardes da classe A500, com 500 mm dercaergo total.

a) Armadura b) Conector ¢) Viga Metalica
Fig. 4: Ensaios de tracdo em provetes de aco
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As caracteristicas do aco de classe S235, utilimadabrico do conector, foram determinadas
através de provetes com configuracdo normalizamttgdos da mesma chapa utilizada no fa-
brico dos conectores (espessura de 12 mm). Ostpeodle caracterizacdo do aco da viga me-
talica, com classe de resisténcia S275, foram tabos a partir da alma da viga IPE 200, com
espessura de 5.6 mm. Os ensaios consistem nacdplide uma carga uniaxial crescente a
um provete preso por amarras apropriadas, tal @mpresentado na Fig. 4. Na Tabela 1 séo
apresentados os resultados obtidos nos ensai@sat#erizacdo dos varios provetes de aco.

Tabela 1: Caracteriza¢ao dos agos utilizados no conectogdura e viga metélica

Fmax (KN) oy (MPa) oy (MPa) &y (%)
Aco utiliza- Média 143.93 409.42 282.41 36
do no co- Desvio padraga) 0.897 2.74 2.86 2
nector Coef. de variagaos) 0.62% 0.67% 1.02% 6.65
Aco utiliza- Média 18.25 645.34 551.75 14
do na arma- Desvio padrada) 1.02 36.03 26.75 4
dura Coef. de variacaosf 5.58% 5.58% 4.85% 2.8
Aco utiliza- Média 78.54 455.68 326.75 26
do na viga Desvio padradA) 0.700 6.244 5.814 34
met. Coef. de variagaas) 0.89% 1.37% 1.78% 131

5. Apresentacao de resultados experimentais e discussa
5.1 Comportamento experimental observado e modos detura dos provetes

O inicio de fendilhag&o ocorreu para um carregaméataproximadamente 180 kN. As fen-
das foram observadas na face inferior da lajehatias com os pontos de aplicacdo do carre-
gamento e junto ao banzo superior da viga metéffica 5a). Foi posteriormente identificada
uma fenda longitudinal, na face superior do betdmeio vao e alinhada com a direcédo do
conector, para um carregamento de aproximadam@x&N (Fig. 5b). Foi observado um
comportamento muito simétrico nas duas metadesgda ao longo de todo o ensaio. As ex-
tremidades da viga permaneceram intatas duranted@hsaio, ndo sendo observados qual-
quer escorregamento ou separacao vertigaif{) entre a laje e o perfil.

b) d)
Fig. 5: Comportamento observadaorante o ensaio da viga VM_Crest_1
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Os apoios utilizados permitiram a rotacdo da vigateno ao eixo perpendicular ao plano
definido pelo portico de ensaio (Fig. 5a). Nao heodeslocamentos horizontais da viga sobre
0S apoios. A rotura ocorreu na secao de aplicagdmmadegamento, por esmagamento do be-
tdo para uma carga de aproximadamente 284 kNF€jgNa zona em que ocorre maior con-
centracdo do esmagamento do betéo, verifica-seémanibstabilidade local das armaduras
por efeito de compressao (Fig. 5d).

5.2 Deformacéo vertical, escorregamento e separacéertical

Foram analisados os resultados provenientes dosdtrtores de deslocamento, de modo a
determinar a deformacédo maxima (a meio vao) e mosgao intermédia e o escorregamen-
to/separacéo vertical entre a viga metalica eeadajbetéo.

Foram observados trés instantes “criticos” no decalo ensaio monotonico de VM _Crest_1:
(a) inicio de fendilhacdo na face inferior do batdoseccdo a meio vao; (b) abertura de uma
fenda longitudinal na face superior do betdo ehalila com o posicionamento do conector e
(c) a carga maxima atingida pela viga. A viga VMe&lr 1 apresenta um nivel de carga ma-
xima de 284.7 kN (ver Fig. 6b) . Na Fig. 6¢c mosteaa evolucdo do escorregamento nas duas
extremidades da viga. Verifica-se que os valoressderregamento medidos sdo muito redu-
zidos e similares em ambas as extremidades da viga.
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Fig. 6: Posicdes dos transdutores de deslocamento e @ueasglacionam forca aplicada com defor-
macao vertical e com escorregamento

Conclui-se que o comportamento do cone@@stbondna viga foi muito simétrico, mobili-
zando o mesmo nivel de esforcos rasantes nas detaden das vigas. Os valores de escorre-
gamento registados foram muito reduzidos, o qudrengsie 0 conector € muito rigido. Veri-
ficou-se também que a separacao vertical foi @Eaténte nula em ambos os ensaios. Deste
modo, o conector impede eficazmente a separacfioatemtre a laje de betdo e o perfil me-
talico e é capaz de garantir interacao total exsireeccdes de aco e de betéo.



X Congresso de Construcdo Metalica e Mista Coimbra, Portugal

5.3 Extensdes

A Fig. 7a apresenta a relacdo entre a forca aplieans correspondentes valores de extensao
nos quatro niveis da secao transversal (facesisupdnferior da laje de betéo, faces superior
e inferior da viga de aco). A extensdo em cadal mimeesponde ao valor médio calculado
com os valores medidos pelos dois extensOmetres ahégel.

Para efeitos de comparacéo, foram consideradasstantes criticos definidos em 5.2 e ob-
servou-se que as curvas de forca-extensdo també&anmde comportamento para os mes-
mMos niveis de carregamento, ou seja, quando sa amfendilhacdo (a), quando ocorre a aber-
tura de uma fenda longitudinal na face superiobeldo (b) e quando o provete atinge carga
maxima (c).
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Fig. 7: Curvas que relacionam forca e extensdo na se@@varsal de meio vao

A Fig. 7a ilustra os diagramas de extensédo na edcgasversal posicionada a meio vao. As
curvas mostram que o eixo neutro, tal como foirdédi na fase de pré-dimensionamento, se
encontra muito proximo da linha de interface eavseccdes de aco e de betdo, uma vez que
os valores de extensdo na face superior de acdae@anferior de betdo se mantém proximos
de zero até se iniciar a fendilhac&o do provetenBama forma, verificam-se compressdes na
face superior do betédo e tracfes na seccdo dooagspondentes a alma e ao banzo inferior.
Ao ocorrer a plastificacdo do provete, o eixo nestbe.

Os diagramas de extensdo representados ao nigelcdao transvesal correspondem a pata-
mares de carga relativos a 20%.x (mudanca de declive da curva forga-deslocameb@sh
Pmax (fendilnacdo na face inferior do betéo), 6B%ax (fenda longitudinal na face superior do
betdo), 80%Pmax € Pmax (eESmagamento do betdo). Estes patamares permigtoareuma
comparacao direta entre 0 ensaio experimental resai@ numeérico. Os diagramas de exten-
sdo apresentam-se continuos e com variacdo lindango de toda a seccéo transversal. Sa-
lienta-se que ndo ha descontinuidade no diagranextéasdes na interface dos dois materi-
ais, confirmando-se por isso como valida a hipotesmteracao total entre a viga metalica e a
laje de betao.

6
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6. Modelo numérico

O programa de calculo escolhido para proceder &elagdo foi oATENA 3D que tem por
base o Mét. dos Elementos Finitos. Estftwarepermite considerar as nao linearidades fisica
e geométrica das estruturas. O modelo numéricodidirado tendo em conta os resultados
dos ensaios de caracterizacdo dos materiais swsadns obtidos no ensaio da viga [2].

6.1 Modelo geométrico

O modelo desenvolvido nsoftware ATENA 3D é composto por macroelementos. A cada
macroelemento € atribuido um material e respegivednstitutiva, de forma a simular o com-
portamento observado nos ensaios experimentaiggaddmista apresenta uma geometria du-
plamente simétrica, tendo-se modelado apenas urtogi@provete.

O conector, elemento principal em estudo, exigiuaudado especial na definicdo da sua
geometria. Avaliou-se a possibilidade de subst@uforma circular dos dentes do conector
por uma equivalente constituida por elementos (&igs 8a).

Na definicdo da laje de betdo, foi necessario coatornos em volta do conector para permi-
tir o correto encaixe dos elementos. A geometria macroelementos que definem o betdo
incorporado nos dentes do conector € muito semelliadotada nos macroelementos que
compdem o conector para prevenir problemas de ipabhilidade na malha (Fig. 8b).

Tetra
=

¢) Superficies de contacto d) Tipos de elemenibizadtos
Fig. 8: Geometria do conect@restbondno programa de célculo ATENA 3D

6.2 Modelos constitutivos dos materiais

A cada macroelemento é atribuido um material, gdefi@ido com base em leis constitutivas
gue definem o seu comportamento. Os acos utilizadqgserfil metalico IPE200 e no conec-
tor CrestbondCR40 foram definidos com base na lei constituBaBilinear Steel von Mises
[6] a qual é associado o critério de roturavde Mises Os ensaios de caracterizacdo dos pro-
vetes retirados da viga metalica e do conector itiemm definir os respetivos médulo de
elasticidade ) e a tensédo de cedéncfg.(Também foram definidas chapas metalicas com
comportamento elastico (sobre a laje de betdo eapo®s), com o modelo constitutidD
Elastic Isotropic[6]. As caracteristicas da laje de betdo foramnilddis através do modelo

7
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constitutivo3D Nonlinear Cementitious [5]. Os ensaios realizados aos provetes cilindricos
permitiram definir a massa volumiga do betdo, o modulo de elasticidaé® € a resisténcia

a compressad . Tendo em conta o valor da resisténcia a compresisida experimental-
mente, determinou-se o valor da resisténcia adrégfide acordo com o Eurocdédigo 2 [4].
Para modelar a armadura foi adotado o modelo ¢otrgti denominaddreinforcementque
considera um comportamento el4stico-perfeitameastigo.

Para todos os parametros que nao foram obtidogéatde caracterizacdo experimental, fo-
ram adotados valores calculados com base na hialiagapresentada. Assim, foi atribuido
um coeficiente de Poisson)(de 0.3 para os elementos metalicos e 0.2 paetédmbPara o
bet&o, foi ainda necessario definir a energia aeifa 5;), a extensdo de compresség) ¢or-
respondente &, o fator de reducéo da resisténcia a compressaef@ito de fendilhacao do
modelo dé‘compression softeninge a deformacéo ultima em compressag).(A Tabela 2
sintetiza os parametros necessarios a definicateasonstitutivas acima definidas.

Tabela 2: Valores considerados nos parametros de definicitedaconstitutivas
definidas no software ATENA 3D

Aco Chapas Conector Betdo Armadura
3D Biliniar Steel 3D Elastic 3D Biliniar Steel 3D Nonlinear Reinforcement
Von Mises Isotropic Von Mises Cementitious 2
E =200 GPa E =200 GPa E=198 GPa E=31.7 GPa E= 188 GPa
©=0.3 ©=0.3 ©=0.3 ©=0.2
fy, = 327 MPa f,=283 MPa f;=2.9MPg f.=38 MPa ¢,= 550 MPa
0=1.2x10°1/k @=1.2x10°1/k  0=1.2x10° /K G = 1x10* a=1.2x10° 1/k

6.3 Definicdo das superficies de contacto

Sempre que ha contacto entre dois macroelemerdos,sg uma superficie de contacto que
pode ser definida de trés maneiras diferentes:connection perfect connectiore con-
tact element-GAPNas superficies de contacto definidas caootact element-GAB possi-
vel atribuir os parametros para caracterizar a&&iga

Todos os elementos soldados a viga metalica commeado das chapas de refor¢o e do conec-
tor, apresentam uma ligacéo rigida, sendo a sagdmdefinida comperfect connectionA
superficie de contacto definida pela laje de betddanzo superior da viga metalica foi defi-
nida comano connection

A ligacdo entre o conect@restbonde a laje de betdo é caracterizada de formas tdistam
funcdo do comportamento da viga a flexdo (Fig. 8c).

Ao considerar a dupla simetria da viga, é necassastringir os deslocamentos perpendicula-
res aos planos de simetria. Na chapa metéalica addéosobre o apoio, foi restringido o deslo-
camento vertical, numa linha situada ao nivel doeso.

O carregamento foi efetuado através da aplicagi&enmental de deslocamentos, num ponto
situado na chapa metalica disposta sobre a ldjet@® (ver Fig. 8d), tal como ocorreu no en-
saio experimental.

6.5 Definicao e refinamento da malha de elementasitos
O program@ATENA 3Dpermite a geracdo automatica da malha de eleménitos e possi-

bilita 0 seu refinamento ao nivel de cada macroetem A malha pode ser definida com trés
tipos de elementos: hexaédric@i€k), tetraédricosTetra) e elementos misto8B(ick e Te-
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tra). A constituicdo dos macroelementos foi feita akenfa estratégica para que fosse definida
malha quadrilatera a maioria dos casos. Assim,agparseccao definida pelo conector e o be-
tdo nele inserido foi definida por elementos migBreck e Tetra.

As chapas metalicas, por apresentarem caractassti@sticas, foram definidas como ele-
mentos do tipo tetraédrico$dtra). Tal como é ilustrado na Fig. 8c, o tamanho déhaneon-
siderado no modelo € variavel. Assim, para cadaetnogstado é atribuido o tamanho de
elemento global e refinado a nivel de cada maameiéo constituinte.

6.6 Validacdo do modelo numérico

Tendo concluido o processo de definicdo da geceneétrimodelo numérico, é possivel efe-
tuar uma comparacdo com os resultados experimeatarentes ao ensaio monotonico.

A semelhanca do que aconteceu nos ensaios expaimaninicio de fendilhacdo nos mode-
los numéricos ocorreu para um carregamento de apaoamente 170 kN, com o apareci-
mento de fendas na face inferior de betdo juntbaamazo superior da viga metalica (Fig. 9a).
A progressiva fendilhacdo que se deu no interierdkntes do conector, promoveu o apare-
cimento de uma fenda longitudinal (observada ngaiea experimentais), para uma carga de
aproximadamente 230 kN (Fig. 9b). Quando os modelgistavam a carga maxima, verifi-
cava-se uma fendilhacdo alargada da face infeaidajd de betédo, a meio vao (Fig. 9c).

a) Inicio de fendilhacao b) Fendilhacdo na face superior ¢) Fase de rotura — lado exterior
(P=170 kN) do betédo (P=230 kN) (P=270 kN)

Fig. 9: Evolucao da fendilhacdo no modelo numérico da rigda

A deformacéo vertical foi determinada com base enigs de monitorizacdo. Para efeitos de
comparacdo com o0s resultados experimentais obtidogstabelecida a curva forca-
deslocamento a meio vao da viga (Fig. 10a) e naogés intermédia (Fig. 10b).

E notoria a proximidade entre os resultados obtjpEdes modelos numéricos e dos ensaios
experimentais. Existe uma quase sobreposicédo dikawss na fase de comportamento elasti-
co da viga mista. A carga maxima obtida com o nwmdeimérico é inferior a que foi obtida
experimentalmente.
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Fig. 10: Curvas forca-deslocamento vertical dos provetes @iMdst_1 e VM_Crest_2 e dos modelos
numéricos C1-20 mm e C2-20 mm: a) Posicédo 160gRo<i00
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A Fig. 7b apresenta os diagramas de extenséo méfsraos ensaios experimentais e aos mo-
delos numéricos, na secdo de meio v&o. E posdiselnvar o mesmo andamento das curvas
forca-extensé@o nos modelos numéricos e nos ensgi@simentais.

Observa-se também que os valores de extensacbnas éixtremas (face superior do betdo e
face inferior do perfil metalico) apresentam evéalgimilar ao longo do carregamento, com
excecao da fase final, onde os valores atingidesmamlelo numérico sdo bastante superiores.
O modelo numérico capta a posicéo de rotura, at&amdos modelos experimentais, onde
as secc¢des monitorizadas podem néo correspondec@osque condiciona a rotura da viga.
Verifica-se que, nos modelos numéricos, os diagsatheaextensao apresentam-se continuos e
com variagao linear ao longo da seccao transvéddslerva-se 0 mesmo comportamento rela-
tivo as extensfes nos ensaios experimentais e ma®&té a um carregamento correspon-
dente a 90% . A partir desse patamar de carga, a extensadovatokenos modelos numéri-
cos é bastante superior a obtida nos ensaios mgggis. Nos ensaios experimentais foi
concluido que ocorreu plastificagdo parcial da &edcansversal. Nos modelos numéricos,
observou-se também plastificacdo total da secg@ia,gcarga maxima.

7. Consideracoes finais

Este trabalho teve por objetivo avaliar a utilizackh conectoCrestbondem vigas mistas,
através de um estudo numérico-experimental. Odtaesg dos ensaios experimentais foram
comparados com os resultados numéricos, em termoardga aplicada, deformacao vertical,
escorregamento entre as seccdes metalica e dedetdensdes na seccao transversal, para
varios niveis de carregamento, observando-se unpasamento muito semelhante nos mo-
delos experimental e numérico. Também os modostdeare a evolugdo do comportamento
ao longo do carregamento foram semelhantes nasathoagagens. Conclui-se que os mode-
los numéricos representam adequadamente 0s ma&kglesmentais.
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