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RESUMO

Neste trabalho avaliou-se o comportamento de vigas mistas de madeira e concreto,
focalizando o sistema de conexdo metalico. Foram obtidos e comparados, a partir de ensaios
de flex&o, os valores de rigidez (El) de seis vigas com secdo transversal T, sendo trés vigas
com conectores “ verticais’ e trés com conectores em “ X" . Na confeccéo das vigas utilizou-
se madeira de reflorestamento de Eucalyptus citriodora, concreto de média resisténcia, e
conectores de aco comum, do tipo CA-50, colados com resina epoxi. Posteriormente, os
valores de rigidez (El) foram determinadas a partir de simulagdes numéricas, efetuadas no
software ANSYS, versao 9.0, para comparacao dos resultados. Os resultados mostraram que
0 sitema de conexdo em X apresentou maior resisténcia e menor rigidez quando comparado
com o sistema de conexao vertical. No entanto, ambos os sistemas proporcionam ligacoes

simples, baratas, e faceis de serem executadas .

1- INTRODUCAO E OBJETIVO

No Brasil, os tabuleiros mistos de
madeira e concreto se apresentam como
uma excelente alternativa para os
problemas apresentados nas pontes de
madeira, como a soltura das pranchas que
acontece com a passagem dos veiculos
sobre a ponte e desgaste superficial do
tabuleiro de madeira. Além disso, o
sistema misto apresenta grande resisténcia
e rigidez quando comparado ao tabuleiro
somente de madeira. No entanto, para um
adequado comportamento do sistema misto
deve ser garantida a interagdo entre os
materiais unidos por meio de elementos
metalicos, denominados conectores de
cisalhamento. Esses conectores sdo fixados

ao longo das vigas mistas que compdem o
tabuleiro, transferem o fluxo de
cisalhamento na interface dos materiais,
impedindo a separacdo vertical entre a laje
de concreto e as vigas de madeira.

Véarios tipos de conectores sao
utilizados em estruturas mistas, mas um
sistema que tem ganhado a atencdo dos
pesquisadores ¢ o sistema de barras de ago
coladas, por proporcionar ligagdes simples,
baratas, e faceis de serem executadas. Os
conectores de barras de ago podem ser
fixados na madeira com varios angulos de
inclinagdo em relacdo as fibras da madeira,
em furos efetuados na madeira com
diametro maior.
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Por outro lado, o ensaio de flexdo em
vigas consiste no meio mais efetivo de
simular, experimentalmente, o efeito do
trafego dos veiculos em tabuleiros de
pontes, possibilitando a obtencdo de
valiosas informacgdes sobre a interacdo dos
materiais na flexao.

O objetivo deste trabalho consistiu
basicamente em analisar numérico-
experimentalmente a rigidez (EI) de vigas
mistas de madeira e concreto através de
ensaios de flexdo, considerando dois
sistemas de conexdo formados por barras
de ago coladas: sistema de conexao
“vertical” e sistema de conexao em “X”.

2- FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Branco e Cruz (2003), o
método de dimensionamento das estruturas
mistas ¢ condicionado pela rigidez das
conexoes, ou seja, se a conexao for rigida,
a hipotese de Navier-Bernoulli da
conservagdo das seg¢des planas pode ser
aceita tornando o cdalculo extremamente
simples. Basta homogeneizar a se¢do num
s6 material, madeira ou concreto, por
exemplo, para que se obtenham os esfor¢os
e as deformagdes da secdo, sendo
suficiente a aplica¢dao das equacdes basicas
da resisténcia dos materiais. Quando a
conexao deixa de ser rigida, passando a ter
um comportamento semi-rigido, a se¢do
deixa de ser plana, e o aparecimento de
pequenos deslizamentos entre os dois
materiais torna necessaria a quantificagdo
do escorregamento relativo entre ambos,
sendo este escorregamento obtido através
do moédulo de deslizamento, K.

2.1- ModeodeMohler

Um dos modelos de calculo mais
utilizados no  dimensionamento  de
tabuleiros mistos ¢ o modelo de viga
equivalente, proposto por Mohler, e que
estd apresentado na norma EUROCODE 5
(1993, Parte 1-1, Anexo B). Esse modelo
foi adaptado para estruturas mistas de
madeira e concreto ¢ considera o tabuleiro
misto como uma viga equivalente, de
se¢do transversal “T”, formada por uma
laje armada de concreto, unida a uma viga

de madeira, através de um sistema de
conexao metalico.
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Fig. 1 — Viga equivalente e tensdes nos materiais.

Neste modelo, a partir do modulo de
deslizamento K do conector utilizado,
define-se o fator de reducao de inércia do
conjunto. A redugdo ¢ feita para o material
que apresentar o maior modulo de
elasticidade.

Yo =1 (D
Yo :{HM] 2)

Onde, E. é modulo de elasticidade do
concreto na compressao, A, € a area da
secdo da peca de concreto, s € o
espacamento entre os conectores, K é o
moédulo de deslizamento do conector
utilizado e L ¢ vao livre da viga mista.

As distancias entre os centros de
gravidade da se¢do até a linha neutra (LN)
da pega, para cada um dos materiais, sao:

Ve 'Ec 'Ac (hc +hw)

a, = (3)
2-(y.-Ec-A. +v, "Ey - AY)
h. +h
— C w | _ 4

Onde a, é a distancia do centroide da
area de concreto até a linha neutra da peca,
a, € a distancia do centroide da area de
madeira até a linha neutra, h. € a altura da
laje de concreto e hy, ¢ a altura da viga de
madeira.

A influéncia do deslizamento da
ligacdo composta ¢é considerada mediante o
seguinte produto de rigidez efetivo:

(Ely)=E, I, +y. -E.-A,-a +

+EW'IW+YW'EW'AW'a3v (5)
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Onde: I. ¢ o momento de inércia da
secdo de concreto ¢ I, ¢ o momento de
inércia da se¢do de madeira.

Na secao mista, a verificagdes de
resisténcia a serem efetuadas sao referentes
aos Estados Limites Ultimos (tensdes
internas: normais e cisalhantes) e também
aos Estados Limites de Utilizagdo (ligacao
e deslocamentos). A verificacdo da tensao
normal de compressido na mesa de
concreto, neste caso, ¢ efetuada por:

M
cjc:'Yc‘Ec'ac‘— (6)
(El)ef
6. =0,5-E, -h, -—a_ )

’ (El)ef
O¢ + Opme < fc,c (8)

Onde: M é o momento fletor na
se¢do considerada, o, € a tensao normal no
centroide da area de concreto devido a
forca normal, 6, ¢ a tensdo normal na
extremidade da area de concreto devido ao
momento e f.. € a resisténcia do concreto
na compressao.

Na extremidade inferior da pega
mista, a tensdo normal de tracdo, na
madeira, ¢ verificada por:

M

cjw:'YW'Ew.a‘w'— (9)
(El)ef
6. =0,5E, -h, —_ (10)
’ (El)ef
Gy + Omw < fus (11)

Onde o, é a tensdo normal no
centréide da area de madeira devido a
forca normal, o, ¢ a tensdo normal na
extremidade da area de madeira devido ao
momento fletor e f,,; ¢ a resisténcia da
madeira a tragao.

A tensdo maxima de cisalhamento na
linha neutra da viga mista ¢ satisfeita por:

\
=0,5-E,-h? - ——<f 12
w EI) v,0 ( )

ef

Tw,max

Onde: V ¢ a forca maxima de
cisalhamento na se¢do considerada e f, ¢
a resisténcia ao cisalhamento da madeira
medida paralelamente as fibras.

A forca cisalhante no sistema de
conexao ¢ satisfeita por:

\Y;
F=y.-E.-A.-a,-s-——<R,, (13)
(El),, '

Sendo R,; a resisténcia ao
cisalhamento de cada conector.

Segundo a ABNT NBR 6118:2003, o
deslocamento maximo admitido para o
concreto €:

Ugim =350 (14)

Onde ugim ¢ a limitagdo do
deslocamento para o concreto, medido na
direcao vertical, no centro do vao, devido a
carga acidental;

No caso da madeira, o deslocamento
maximo admitido segundo a ABNT NBR
7190:1997 ¢ dado por:

Uim < 255 (15)

Onde wuiyn, ¢ a limitagdo do
deslocamento para a madeira, medido na
direcdo vertical, no centro do vao, devido a
carga variavel.

3- MATERIAISEMETODOS

Na confeccdo das vigas mistas
utilizou-se a espécie de reflorestamento
Eucalyptus citriodora tratada com CCA.
Para a colagem das barras de ago foi
utilizada a resina bi-componente do tipo
epoxi: Sikadur 32. As barras de ago foram
coladas na madeira na umidade
U=30% * 1%. Na confec¢ao dos conectores
de cisalhamento  foram  utilizados
segmentos de barras de ago comum,
galvanizados,  tipo  CA-50, tendo
superficies com mossas, sendo utilizado
diametro de 8 mm para os conectores
dispostos em “X” e didmetro de 19 mm
para os conectores “verticais”. O concreto
utilizado nas vigas foi preparado com trago
1: 2,67: 3,05 em peso, com relagdo agua-
cimento (a/c=0,42) e a resisténcia média
esperada para o concreto aos 28 dias de
idade foi de 28 MPa. Utilizou-se cimento
portland CP III RS 40, areia média e britas
5/8 e 17 em porgdes 25% e 75%
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respectivamente. As armaduras utilizadas
nas mesas das vigas mistas representaram
armaduras minimas com relagdo ao
volume de concreto utilizado. Estas
armaduras foram utilizadas com o objetivo
reduzir as fissuracdes no concreto durante
a realizacao dos ensaios de flexdo. Para se
evitar o atrito entre a madeira e o concreto,
na interface dos materiais foram utilizados
plasticos de polietileno. As configuragdes
das vigas submetidas aos ensaios de flexao
estdo apresentadas nas Figuras 2 e 3.

Canector inclinada
10 - CA- 80
] e D=10mm
® d=8mm
A/ la= comprimento de ancoragem
F A
— 25
16,25, 32,50 l Concreto
| ‘ = I i =] &= -3 |80
Q \ I'
Attnadura | estribo 20
4 ®63mm 5 ®S0mm c=64cm I Madeira
- A 85
A | BEy
o 130 L CORTE A&
Ll | T 1

Fig. 2 — Viga mista com conectores em “X”.
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Fig. 3 — Viga mista com conectores em “verticais”.

Os ensaios para a caracterizagdo do
concreto das vigas ¢ a moldagem dos
corpos-de-prova para os referidos ensaios
foram efetuados em corpos-de-prova
cilindricos com diametro de 10 cm e altura
20 cm, conforme as recomendagdes das
normas de concreto: ABNT NBR
5739/1994, ABNT NBR 5738/2003 e
ABNT NBR 8522/2003.

A caracterizagdo das vigas de
madeira foi realizada a partir de ensaios
realizados em corpos-de-prova e vigas de
madeira, conforme as recomendagdes da
norma de madeiras ABNT NBR
7190/1997. As propriedades mecanicas da
madeira ao longo do comprimento de cada
viga foram admitidas constantes.

3.1- Ensaio estaticos deflexao

Para a condugdo dos ensaios
estaticos de flexdo foi utilizado um portico
de reacdo com cilindro hidraulico com
capacidade de 480 kN (48.000 kgf),
acionado por um atuador de controle
manual. Para a medida das flechas das
vigas foi utilizado um transdutor mecanico
de deslocamento (relogio comparador)
com sensibilidade de 0,0lmm e curso
maximo de 50 mm no centro do vao das
vigas mistas. Os valores de flecha foram
medidos no meio do vdo das vigas para
trés niveis de carga, ou seja, 30%, 40% e
50% com relacdo ao valor de carga ultima
obtido para a ligagdo, em cada uma das
configuragdes de viga analisadas.

Fig. 4 — Ensaio estatico de flexdo em andamento.

As forcas médias ultimas de ruptura
das vigas foram obtidas a partir de vigas
gémeas com trés replicagdes de vigas. As
vigas com conectores em “X”, utilizadas
para determinagdo da carga ultima média
foram nomeadas por VT1, VT2 e VT3 e as
vigas com conectores ‘‘verticais” por
VT04, VTS5 e VT6. As vigas com
conectores em “X” para as quais,
posteriormente, foram medidas as flechas
foram nomeadas por V01, V02, V03
enquanto as vigas com conectores
“verticais”, neste caso, foram nomeadas
por V04, VOS5 e V06. Antes de serem
tomadas as medidas das flechas das vigas
V01 a V06, foram aplicados nas mesmas
dois ciclos de carga para acomodacdo. Na
seqiiéncia foram aplicados os niveis de
carga desejados e medidos os valores das
flechas no meio do vao das vigas. A carga
P (mostrada nas Figuras 2 e 3) foi aplicada
no meio do vao a uma velocidade
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aproximada de 0,10 kN/seg. A partir dos
valores das flechas obtidos para as vigas
foram calculados os valores de rigidez
(ED). A rigidez (EI) das vigas foi verificada
pela seguinte relacdo:

P-U
48 -f

(El)= (16)

Onde P ¢ o valor da carga aplicada
no ensaio de flexdo, L é o vao considerado
para a viga mista e f ¢ o valor obtido para a
flecha no ensaio de flex3o.

3.2- Modelagem numérica dasvigas

A opcao pela utilizagdo do ANSYS,
versao 9.0, se deu pelo fato de que as
ferramentas disponibilizadas pelo referido
software permitem a analise dos modelos
em regime de ndo linearidade fisica e
geométrica. Na discretizacdo do elemento
de concreto foi utilizado o elemento
solid65 que é um elemento hexaédrico, que
possui oito nos, tendo cada no6 trés graus de
liberdade, ou seja, translacdes segundo os
eixos X, y ¢ z. Este elemento ¢ capaz de
simular o comportamento do concreto com
fissuracdo na tracdo e esmagamento na
compressao, bem como um
comportamento  com  ndo-linearidade
fisica. Na discretizacdo das armaduras de
aco imersas no concreto foi utilizado o
elemento link8 que consiste num elemento
tridimensional de barra, que possui dois
nos, cada ndé com trés graus de liberdade
(translagdes segundo os eixos X, y € z), €
responde a esforcos de tragdo e
compressao axiais. O eixo “x” do elemento
¢ orientado segundo o seu comprimento e
nenhuma flexdo no elemento ¢
considerada. Também ¢ possivel admitir a
ocorréncia de deformagdo plastica para o
material. Na discretizagdo das pecas de
madeira e também dos conectores de
cisalhamento foi utilizado o elemento
solid4d5 que consiste num elemento
hexaédrico, com oito nods, tendo cada nd
trés graus de liberdade (translagdes
segundo o0s e€ixos X, y € z), € permite a
consideracdo de efeitos importantes como,
por exemplo, plasticidade e ortotropia para
os materiais. Além disso, a fim de
representar os contatos existentes com
possiveis deslocamentos nas interfaces

madeira-concreto, ago-concreto e ago-
madeira foram utilizados os elementos
targel70 (definido pelo ANSYS como
superficie alvo) e contal73 (definido como
superficie de contato). Esses elementos sdo
utilizados em analises tridimensionais,
com contato do tipo superficie-superficie,
Esses elementos sdo capazes de simular a
existéncia de pressdo entre os elementos,
quando ha contato, e separacdo entre oS
mesmos elementos quando nao hé contato.
O par de contato utilizado permite ainda a
consideragdo do atrito entre as partes. Vale
mencionar que para diminuicdo do tempo
de processamento optou-se pela
modelagem de "4 de estrutura, no caso das
vigas com conectores ‘“verticais”, e pela
modelagem de '2 estrutura, no caso das
vigas com conectores em “X”.

madeira-concreto

ago-concreto

ago-madeira

a) Elementos de contato

b) Detalhe da conexio vertical

Fig. 5 — Discretizac¢ao das vigas com conectores
“verticais”.

agomadeira

madsin-conerets

aj Viga mista bj Detalhes dos conectores ) Elementos de contato

Fig. 6 — Discretizacdo das vigas com conectores em
“X??

As Figuras 7 e 8 ilustram as
condigdes de simetria e vinculagao para os
modelos de viga analisados. Os modelos
foram vinculados em concordancia com os
ensaios experimentais.
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Fig. 7 — Condicdo de simetria e vinculagdo para o
modelo de viga com conectores “verticais”.

mslagies restringidas nas
egdes x, y e z (vinculagdo)

translagao restringida na direcdo z
(condicdo de simetria)

Fig. 8 — Condigdo de simetria e vinculagdo para o
modelo de viga com conectores em “X”.

Nos modelos numéricos, a aplicacao
dos carregamentos e a medida das flechas
também foram feitas em conformidade
com 0s ensaios experimentais.

p P

flecha

flecha

a) Conectores verticais b) Conectores em "X"

Fig. 9 — Pontos de aplicacdo dos carregamentos e
medidas das flechas no meio do vao.

Em cada modelo a intensidade de
forca aplicada foi definida por meio da
divisdo da forca de ruptura estimada na
andlise experimental (considerando '2 ou
Ya de estrutura) pelo numero de nos
presentes na regido relativa a aplicacao da
forca.

Foram também  admitidas relagdes
constitutivas para os materiais utilizados
na modelagem numérica, como se segue:

Concreto: o comportamento do concreto
na tragdo foi representado pelo modelo
concrete, disponibilizado na biblioteca do
ANSYS, que tem como base o modelo de
Willan-Warnke, através do qual ¢é possivel
a simulacdo da fissuragdo do concreto
quando submetido a tensdes de tragdo.
Admitiu-se também o critério de
plastificacao de von Mises para o concreto
na compressdo. O modelo constitutivo
adotado para o concreto na compressao foi
do tipo multilinear com encruamento
isotropo.

Madeira: admitiu-se para a madeira um
comportamento  ortotropico com a
utilizagdo do critério de resisténcia de Hill,
associado ao encruamento isotropo. O
modelo constitutivo, adotado para a
madeira, simula um comportamento elasto-
pléstico, através de curvas bi-lineares.

Aco dos conector es: para os conectores de
cisalhamento foi adotado um modelo bi-
linear, com encruamento isotropo, e
critério de plastificagdo de von Mises.

Aco das armaduras. a relagdo
constitutiva utilizada para o aco da
armadura também seguiu o critério de von
Mises, sendo representada por meio da
curva tensao versus deformacdo, com base
em um modelo elasto-plastico perfeito.

3.3- Aplicacéo dos carregamentos

Os carregamentos nos modelos
analisados foram aplicados de forma
incremental, devido a considerag¢dao da nao
linearidade fisica. O incremento de carga
foi controlado utilizando-se o recurso do
ANSYS denominado “Automatic Time
Sepping”. De acordo com a documentagao
do ANSYS, o recurso citado reduz o valor
do incremento quando a previsao do
numero de iteragdes ultrapassa o limite
estabelecido, caso se obtenha incrementos
de deformagdes plasticas maiores que
15%, ou ainda, deslocamentos excessivos.
O valor do incremento pode também ser
aumentado, caso o processo venha a
convergir de forma sistematica na primeira
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iteracdo. O controle dos passos de carga
foi efetuado a partir da opg¢do “Time
increment”, onde foram admitidos os
seguintes valores: Time Step Sze = 1,0;
Minimum Time Sep = 0,1 ¢ Maximum Sep
Sze = 1,0. Utilizou-se como parametro de
convergéncia uma tolerancia igual a 0,001.

4- RESUL TADOSE DISCUSOES

4.1 - Caracterizacdo dos materiais

Nas Tabelas 1 e 2 sdao apresentadas
as propriedades fisicas e mecénicas dos
materiais que compdem as vigas mistas.
Estes valores foram obtidos a partir de
ensaios de caracterizacao dos materiais.

Tabela 1 — Propriedades do concreto.

Viga fc,ml) Ec,mz)
(MPa) (MPa)

01 29,7 27158
02 28,3 26115
03 29.4 27484
04 28,7 26167
05 30,4 28413
06 29.4 27373

D Resisténcia média do concreto, referente a laje no dia
do ensaio (média de 03 amostras);

? Modulo de elasticidade médio, referente 4 laje no dia
do ensaio;

Tabela 2 — Propriedades da madeira.

Vlga ch,m Eﬂ,mS) EcO,m4) U p
(MPa) (MPa) (MPa) (%) (kg/m’)

01 47,2 15578 18764 29,0 910
02 52,7 16375 19822 29,3 950
03 54,5 17573 19775 30,8 1050
04 49,9 15240 19761 29,2 920
05 51,7 16005 19932 29,7 970
06 55,5 17601 19876 30,2 1040

b
3) Médulo de elasticidade médio do Eucalipto citriodora na flexao (Considerou-
se o efeito de cisalhamento na deformagao total da viga (u =
uflexdo+ucisalhamento), pois L/h<21);

4) Modulo de elasticidade médio do Eucalipto citriodora na compressao.

Vale mencionar que para as vigas
mistas analisadas, a razdo entre o
comprimento (L) e a altura (h) das mesmas
foi menor que 20 e, portanto, sob o ponto
de vista tedrico, o efeito da deformacgdo
por cisalhamento para as vigas deve
considerado. Essas dimensdes foram
consideradas para as vigas em funcdo da
limitacdo de espaco para os ensaios e para
que a ruptura na viga acontecesse
primeiramente no sistema de conexao.

A flecha no meio do vado foi
considerada mediante a seguinte relacao:

f=f + fcisalhamento (17)

flexéo
As parcelas de deformagdo por
flexdo e por cisalhamento, para as vigas
corresponderam,  respectivamente, a
57,78% e 42,22% do valor total obtido
para a flecha no meio do vao.

4.2- Modosdefalhadasvigas

Os valores das cargas ultimas de
ruptura, obtidos para cada uma das vigas
com conectores “X”, submetidas aos
ensaios estaticos de flexdo foram,
respectivamente, 218,39 kN para VTI,
119,12 kN para VT2 e 198,53 kN para
VT3. Para as vigas com conectores
“verticais” esses valores foram,
respectivamente, 196,05 kN para VT4,
191,24 kN para VTS5 e 188,33 kN para
VT6. O valor médio da for¢a de ruptura
para as vigas com conectores em “X” foi
de 178,68 kN e para as vigas com
conectores “verticais” foi 191,87 kN. A
relacdo obtida entre o esfor¢o limite de
cisalhamento na conexao ¢ a for¢a ultima
de ruptura nas vigas mistas foi de 73, 89%
para as vigas com conectores em “X” e de
77,31% para as vigas com conectores
“verticais”. Esses resultados foram
estimados a partir do modelo de Mohler. O
modelo de Mohler foi o método mais
rdpido para obtencdo desses resultados,
sendo estes razoavelmente precisos. Para
as vigas V01, V02 e V03 a forca média
limite de cisalhamento nos conectores foi
de 132,03 kN e para as vigas V04, VOS5 e
V06 foi de 148,47 kN.

Fig. 10 — Fissuras na mesa de concreto das vigas
com conectores em “X”.
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P4gy, = 52,81 kN e Psqo, = 66,02 kN e, para
as vigas com conectores “verticais” esses
valores foram Pjp, = 44,54 kN, P4, =
59,39 kN e Psgo, = 74,24 kN.

Tabela 3 — Flechas obtidas no meio do vao.

. Flech

Viga ( rfl(r:n)a
P30% P40% P50%
01 1,70 2,30 2,89
02 1,72 2,29 2,87
03 1,69 2,28 2,87
04 1,77 2,42 3,04
} : : ) ; 05 1,78 2,45 3,01
Fig. 11 — Ruptura ultima da viga por cisalhamento 06 1,75 2,43 3,00

na linha neutra — vigas com conectores “X’.
Tabela 4 — Valores de rigidez (EI) das vigas.
Viga (ED)
(kN.cm®)
P30y Paov Psov
01 10664604 10509381 10456022
02 10540597 10555273 10528886
03 10727708 10601568 10528886
04 11517700 11232767 11177719
05 11452993 11095223 11289125
06 11649330 11186542 11326755

Fig. 12 — Fissurac@o do concreto nas regides dos 4.4 - Calibracdo dos modelos

conectores — vigas com conectores Na
“verticais”.

calibracio  dos  modelos
numéricos as curvas “experimentais”
foram plotadas para os valores ultimos de
ruptura, obtidos experimentalmente.

As curvas “experimentais” foram
plotadas até o ultimo ponto de leitura
efetuado antes da retirada dos transdutores
de deslocamentos, valores estes
correspondentes a aproximadamente 70%
dos valores de ruptura finais.

J& as curvas “numéricas” foram
plotadas até o ponto maximo onde foi
possivel a obtencdo de convergéncia dos
resultados em correspondéncia a uma
tolerancia de 0,001.

Fig. 13 — Ruptura ultima por cisalhamento na linha
neutra — vigas com conectores “verticais”.

180 1
4.3- Valoresexperimentaisderigidez 160 4
140 {
120 -
100 4
80 4
60 4

Os valores experimentais das flechas

e de rigidez (EI) estdo apresentados nas
Tabelas 3 ¢ 4.

Forga aplicada (kN)

Nas referidas tabelas, os parametros 10 ] experimental
. . === Numerico
P30%, Paov, € Psoe, indicam as porcentagens 20 ;
de forga P aplicadas para as quais foram 0

obtidas as flechas e os valores de rigidez 0 1 2 3 4 5 6
(EI) experimentais.

Flechas (mm)

. Fig. 14 — Calibragdo numérico-experimental da
Pal‘a as VlgaS com conectores em Viga 01 com conectores “X”.

“X” esses valores foram P3py, = 39,61 kN,
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Fig. 15 — Calibracdo numérico-experimental da
viga 04 com conectores “verticais”.

Observou-se que as curvas de
calibragdo obtidas para os modelos
numéricos, tenderam a uma inclinacao
ascendente. Além disso, em nenhum dos
modelos analisados foi possivel a obtencao
do comportamento da curva numérica
forca versus deslocamento para valores
proximos aos valores de ruptura. Isso se
deve ao fato dos elementos utilizados na
modelagem considerarem somente o0s
efeitos de elasticidade e plasticidades dos
materiais.

45- Valoresnuméricosderigidez

Os valores numéricos das flechas e
de rigidez (EI) estdo apresentados nas
Tabelas 3 € 4.

Tabela 5 — Flechas obtidas no meio do vio.

Viga lzgi;}ll)a

P3os Paov Psg9,
01 169 2.29 2.87
02 1,70 2,29 2,85
03 1,67 2,27 2,84
04 1,76 2,40 3,03
05 1,78 2,43 3,01
06 1,76 2,41 3,01

Tabela 6 — Valores de rigidez (EI) das vigas.
Viga (ED
(kN.cm®)
P30y Paow Psos
01 10727708 10555273 10528886
02 10664604 10555273 10602773
03 10856183 10648271 10640107
04 11583141 11326374 11214609
05 11452993 11186542 11289125
06 11583141 11279376 11289125

5- CONCLUSDES

Os valores de rigidez (EI) das vigas
com conectores em “X” foram menores
que os valores de rigidez das vigas com
conectores ‘“‘verticais”. Porém os valores
obtidos para as forgas ultimas de ruptura
das vigas com “verticais” foram maiores
que os valores obtidos para as vigas com
conectores “X”.

Globalmente, os danos observados
nas vigas mistas com conectores “X”
foram verificados para a mesa de concreto,
mas, no entanto, estes danos foram de
pequena magnitude e corresponderam a
fissuragdo do concreto. Para as vigas com
conectores “verticais” os danos na mesa de
concreto ficaram mais concentrados nas
regidoes dos conectores mostrando que ha
maior concentracdo de tensdes nas regides
dos conectores e as tensdes, neste caso,
podem ultrapassar os limites de resisténcia
do material.

O modo de ruptura ultima, observado
nas vigas mistas, conduzidas até a ruptura
por meio de ensaios estaticos de flexdo, foi
o cisalhamento da viga mista na LN.

Os modelos numéricos propostos
foram capazes de simular 0
comportamento mecanico dos sitemas
mistos de conexdo “vertical” e em “X”,
ndo somente na fase elastica linear, mas
também no inicio da fase ndo linear,
quando se inicia o processo de
plastificagdo dos materiais.

A partir dos modelos propostos nao
foi possivel prever o comportamento das
curvas forca versus deslocamento para
valores ultimos de ruptura.

O erro obtido entre os resultados
numéricos e experimentais foi de até 15%.
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