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Abstract
E——

Most of the engineering problems involving structural elements of steel-concrete composite beam type are approximations of the structural prob-
lem involving concrete plates connected by connectors to steel beams. Technical standards allow the replacement of the concrete plate element
by a beam element by adopting a reduction in the width of the plate element known as effective width. The effective width is obtained, in most
technical norms, taking into account only the parameters of beam span length and distance between adjacent beams. Numerical and experimental
works found in the literature show that this effective width depends on several other parameters, such as the width and thickness of the concrete
slab, and the type of loading. The objective of this work is to verify the influence of the partial interaction in the evaluation of the effective width
of composite beams formed by a concrete slab connected to a steel beam with deformable connection, being used in numerical simulation three
types of finite elements: a plate element for nonlinear analysis of the concrete slab; a bar element for non-linear analysis of beams with cross-
section defined by a polygon; and an interface element which connects the plate and beam elements, simulating the deformation effect of the
shear connectors. In the studied examples, it was found that the reduction of the shear connection stiffness at the interface between the concrete
slab and the steel beam leads to a decrease in the shear lag effect and, consequently, makes the effective width of the concrete slab closer to the
its real width. In another example, curves are constructed to define the effective width of a composite beam with medium stiffness. Considering
maximum stresses and maximum displacements, these curves are obtained by forcing the equivalence of the approximate model with the model
closest to the real problem.

Keywords: effective width, parcial interaction, stiffened concrete plate.

Resumo

A maioria dos problemas de engenharia envolvendo elementos estruturais do tipo viga mista de ago e concreto sdo aproximagdes do problema
estrutural envolvendo placas de concreto ligadas por meio de conectores a vigas de aco. Normas técnicas permitem a substituicdo do elemento
de placa de concreto por um elemento de viga adotando uma redugéo na largura do elemento de placa, conhecida como largura efetiva. Alargura
efetiva é obtida, na maioria das normas técnicas, levando em consideragédo apenas os parametros de comprimento do véo da viga e distancia
entre vigas adjacentes, porém alguns trabalhos numeéricos e experimentais encontrados na literatura mostram que essa largura efetiva depende
de varios outros fatores como, por exemplo, a largura e espessura da laje de concreto, e o tipo de carregamento. O objetivo desse trabalho é
verificar a influéncia da interagao parcial na determinagéo da largura efetiva de vigas mistas formadas por uma laje de concreto ligada a viga de
aco com conexdo deformavel, sendo usado na simulagdo numérica trés tipos de elementos finitos: um elemento de placa para analise nao linear
da laje de concreto; um elemento de barra para analise ndo linear de vigas com secao transversal definida por um poligono qualquer; e um ele-
mento de interface que faz a ligagdo entre os elementos de placa e viga simulando o efeito de deformagédo dos conectores de cisalhamento. Nos
exemplos analisados verificou-se que a redugao da rigidez da conexao na interface entre a laje de concreto e a viga de ago leva a uma diminuigao
do efeito “shear lag” e, consequentemente, torna a largura efetiva da laje de concreto mais proxima da sua largura real. Em um dos exemplos séo
construidas curvas para definicdo da largura efetiva de uma viga mista com rigidez média. Considerando analises de tensdes e flechas maximas,
essas curvas sao obtidas forgando a equivaléncia do modelo aproximado com o modelo mais préximo do problema real.

Palavras-chave: largura efetiva, interagéo parcial, placa de concreto enrijecida.
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1. Introducgao

EE

Elementos estruturais de vigas mistas ago-concreto consistem de
uma laje de concreto ligada por meio de conectores mecanicos
a um perfil de ago. Na andlise estrutural desse tipo de elemento
verifica-se que a deformagéo por cisalhamento na laje de concreto
promove uma variagao da tensao axial ao longo da largura da laje
de concreto, tal efeito € chamado na literatura de “shear lag”. A
largura efetiva prescrita em varios codigos de projetos tem a fina-
lidade de levar em consideragéo esse efeito.

Os procedimentos definidos em normas técnicas para a determi-
nacao da largura efetiva foram estabelecidos alguns anos atras
e estdo na maioria dos casos ligados a pesquisas baseadas em
um comportamento elastico dos materiais. Alguns estudos [1-4]
mostram que a largura efetiva varia com diversos parametros, in-
clusive com o nivel de carregamento, tornando-se préxima da lar-
gura real do elemento de placa quando a viga mista esta perto do
colapso. Ahn ez 4/ [5] fazem uma comparagéo dos procedimentos
de diferentes cédigos para avaliagéo da largura efetiva.

Os primeiros trabalhos sobre largura efetiva surgiram na década
de 60. Adekola [6] calculou a largura efetiva de vigas mistas sim-
plesmente apoiadas considerando a variagdo de parametros ge-
ométricos. Em seu trabalho, o autor usou as solugbes analiticas
definidas por Allen e Severn [7]. A largura efetiva definida como
um quarto do vao da viga, usada em muitos codigos de projetos,
foi verificada por Ansourian [8]. O autor verificou que as tensdes
na laje de concreto aproximam dos valores reais quando a largura
efetiva € tomada como um quarto do vao. Ja para a viga de ago
isso acontece quando a largura efetiva é tomada igual a largura da
laje de concreto.

Ansourian e Aust [9] observaram que a largura efetiva depende
fortemente das dimensdes da laje de concreto e do tipo de carre-
gamento. Eles sugerem que a largura efetiva da forma que é defi-
nida seja utilizada apenas para célculo de tensdes e deformagdes
em situagdes de servigo. Outros autores, como Heins e Fan [10],
Elkelish e Robison [11], Amadio e Fragiacomo [12], também verifi-
cam através de analises numéricas e experimentais que a largura

Figura 1
Tensdo normal ao longo da largura da laje
de concreto

efetiva no estado limite ultimo é maior que no regime elastico.

Amadio e Fragiacomo [1] conduziram uma série de estudos pa-
ramétricos em vigas mistas bi-apoiadas e em balanco usando o
programa ABAQUS [13]. Ambas as analises, nao linear e elastica
além de diferentes niveis de deformabilidade da conexdo foram
avaliados. Os resultados para comportamento elastico mostram
que a deformabilidade da conexdo € um parametro muito impor-
tante na determinagéo da largura efetiva para analise de tensoes.
Esse trabalho consiste na verificagdo da influéncia da interagao
parcial na determinagdo da largura efetiva de vigas mistas de ago-
-concreto. Essa verificagdo é feita por analises numéricas utilizando
elementos finitos capazes de simular o comportamento de placas de
concreto ligadas a vigas de acgo através de uma conexao deformavel.

2. Largura efetiva
—

Na Figura 1 (adaptada de Ahn et al. [5]) € mostrado a variagdo da
tensdo normal ao longo da largura da segao de concreto em uma
viga mista. Em uma analise considerando a laje de concreto como
um elemento de viga essa variagdo nao pode ser representada, o
que leva o conceito da largura efetiva para tal simplificacdo. Nao
ha na literatura um método de determinagéo da largura efetiva que
leva em conta todos os parametros que a influenciam, o que vem
motivando pesquisadores a desenvolver novos métodos [3,4].

O método mais utilizado para definir a largura efetiva € o método da
distribuicao de tensdo normal ao longo da largura da laje de con-
creto. Nesse método, a largura efetiva (b,,) € considerada a largura
da laje necessaria para que uma tensao constante e igual aquela
de pico (o, ) produza a mesma resultante da distribuicio variavel,
como € ilustrado na Figura 2. Ou seja, a area do retangulo de largu-
rab e alturac,_ deve serigual a area da regiéo limitada pela curva
o, (y) e alargura b como mostrado na Equagéo (1).

b/2

1
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Largura efetiva baseada na variagdo da
tfensdo normal
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Figura 3

Graus de liberdade do elemento de placa e fensdes em um elemento infinitesimal

Apesar desse método ser abordado em quase todos trabalhos sobre
o assunto devido a sua simplicidade, ele ndo leva em consideragao,
por exemplo, a variag&o da tens&o normal (c,) ao longo da espessura
da laje, ja que a tensédo normal é avaliada em uma coordenada qual-
quer constante (¢ comum escolher z sendo a coordenada do topo da
secao de concreto ou a coordenada média). Pensando nisto, Elkelish
e Robinson [11] e Fahmy e Robinson [14] sugerem em seus trabalhos
uma versao adaptada da Equacéo (1) para que o efeito da variagao
da tens&o normal (c,) ao longo da espessura da laje seja levado em
conta, como pode ser visto na Equagao (2).

B _tgz fz/;fz o, dydz (2)

- t2
J5 0.y = 0)dz

3. Modelo numérico

EE

Nessa segao serao apresentadas as equagdes dos deslocamentos
dos elementos finitos de placa, viga e de interface que foram utili-
zados para modelar os problemas de viga mista com conexao de-
formavel descritos no capitulo 2. Além disso, sera descrito também
as relagdes constitutivas dos materiais ago e concreto que foram
consideradas para avaliagédo do comportamento dos materiais.

3.1 Elemento de placa

O elemento de placa utilizado nesse trabalho foi implementado
por Silva [15] e baseia-se no elemento de nove nos descrito por
Bathe [16]. A n&o linearidade fisica é verificada dividindo a seg¢ao
em varias camadas e considerando que em cada camada as pro-
priedades do material possam ser diferentes [17].

Diferente do elemento de placa tradicional, o elemento de placa
utilizado nesse trabalho considera, além do deslocamento vertical
na dire¢cdo de z e rotagdes em torno dos eixos x e y translacdes
nas diregoes dos eixos x e y como mostrado na Figura 3.

u(x,y,2) = u°(x,y) + 20,,(x,y) ®

v(nyJZ) = v“(x,y) - Zex(ny) (4)

w(x,y,z) = w°(x,y) ®

Nas Equacgdes (3) a (5), o superescrito indica deslocamento em
um plano de referéncia adotado, sendo omitido nas equagoes a
seguir. Das equagbes de deslocamento e da expressdo de de-
formacéo de Green-Lagrange, considerando a hipotese de Von
Karman que implica que as derivadas deuevemrelacdoax,ye
z sao pequenas e desprezando a variagao de w com z, obtém-se
as equagoes das deformagdes dadas por:

£ Uy + 20,
&y Vy — 20y,
e=e+te,; > e=5yr e={u,+v,+2z(0,,—0)
Viz Wy + Hy
Yyz wy — 0y
1 2 n
E (W,x) ( )
2
eey=13 wy)
WaW
0
0

Sendo E moédulo de deformagéo axial e v o coeficiente de Poisson
as relagdes tensdo deformagéo sdo dadas por s = De, onde:

oy A+2¢ 1 0 0 0

oy A+21 0 0 0 VE 5
s={Txy},D = 00, dA=—= e pu= ()

Tz Sim. w0 1-v 21+v)

Ty, u

Aplicando um campo de deformagéao virtual compativel ao ele-
mento de placa deformavel da Figura 3 e utilizando o principio
dos trabalhos virtuais, chega-se ao vetor de forgas internas e
a matriz de rigidez tangente do elemento de placa analisado.
Para maiores detalhes da formulagdo desse elemento consultar
Silva [15].

T70  ————————
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Figura 4
Curva tensdo-deformacdo do concreto na tracdo

Para a avaliagao do problema nao linear fisico € adotada para o
concreto na tragdo a curva tensao-deformagao da Figura 4 sugeri-
da por Rots et al. [18] e usada também por Huang et al. [19]. Neste
trabalho foi adotado ¢, = 10¢, e f.=03321 |f. com f_ sendo a resis-
téncia a compressao do concreto em MPa. Ja para o concreto na
compressao é adotada a curva tensao-deformagao especificada
no Eurocode 4 [21] com expressao analitica dada pela Equagao
(8). Para o ago de reforgo também é utilizada a curva tenséo de-
formagéao dada pelo Eurocode 4 [21].

3ef
————— se 0<e<g,
Er |2+ (i)
a.(e) =47 Eer <8)
£— &
fe p—— se €> &

No processo incremental iterativo usado para definir a curva
carga-deslocamento do problema analisado a ndo linearida-
de fisica para o elemento de placa € avaliada a cada passo
atribuindo a cada camada do elemento uma rigidez obtida a
partir da curva tensao-deformagéo do material e das deforma-
¢bes principais no ponto de Gauss da integragdo numérica do
elemento. Em cada ponto de Gauss e para cada camada do
elemento de placa as deformagdes nas diregdes dos eixos or-
togonais x e y sao obtidas. Considerando as camadas em esta-
do plano de tensdes sdo determinadas as diregdes principais.
Um critério de falha baseado na maxima deformacgao € adotado
nesse trabalho. Se as deformagdes principais (e,,¢,) se encon-
trarem fora da regiao de falha entdo o concreto é considerado
isotropico e linear com modulo de deformagao axial do concreto
dado pela derivada da curva tensdao deformagao do concreto
e matriz constitutiva dada pela Equagéao (7). Caso contrario, o
concreto é considerado ortotrépico com a relagao tensao-defor-

1 2
wlr A wir A we
1 P 2 p 3
Vi p Vi
Ly 5 8-
uy "1 2 1

Figura 5

macgao desacoplada nas dire¢des principais e matriz constituti-
va dada pela Equagéo (9).

E, 0 0 0 o0
E, 0 0 0

D, = 7Gi1+6) 0 0 ©
Sim. G, 0
G

2

Na Equagéo (9), E, e E, s&o obtidos a partir das derivadas da cur-
va tensdo-deformag&o do concreto avaliadas em e, = ¢, e g, = ¢,
respectivamente. Ja Gi = m e Gy = m Para maiores detalhes
do método de analise ndo linear de placas de concreto ver Silva [14].

3.2 Elemento de viga

O elemento de viga utilizado nesse trabalho tem graus de liberda-
de compativeis com aqueles definidos para o elemento de placa
do item anterior (Figura 5) e foi implementado por Silva [15]. Esse
elemento é semelhante aos elementos de barra implementados
em Sousa e Silva [22], Silva e Sousa [23], Sousa et al. [24].

As equacdes de deslocamento para o elemento de viga da Figura
5 séo:

(%, y,2) = u°(x) + 26,,(x) (10)
)

(12)

Nas Equacgdes (10)-(12) o superescrito o indica deslocamento em
um eixo de referéncia adotado. Este indice sera omitido nas equa-
¢Oes a seguir para facilitar a notagdo. Das equagdes de desloca-
mento e da expressao de deformacgao de Green-Lagrange, obtém-
-se as equagdes das deformacgdes dadas por:

v(x,y,2) = v°(x) — 26,(x)

w(x,y,2) = w’(x) + y6,(x)

1)

2
& =uy+z0,,+ %Wx

(14)

Exz = ay + W + yax,x

(1%)

Sendo E médulo de deformacgao axial e G médulo de deformacgao
por cortante, as relagbes tensdo deformagao sdo dadas por:

Exy = Vx — 205y

(16)

Aplicando um campo de deformagdo virtual compativel ao ele-
mento de barra deformavel da Figura 5 e utilizando o principio dos
trabalhos virtuais, chega-se ao vetor de forgas internas e a matriz
de rigidez tangente do elemento de barra analisado. Para maiores
detalhes da formulagdo desse elemento consultar Silva [15].

0y = Eg,, Ty, = 2GE,y, and 7y, = 2Gg,,

z
Y
&y —
3 I 7
A a,
vy ! — > X
58, L
3 ’ »

Graus de liberdade do elemento de viga e tensdes em um elemento infinitesimal
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Figura 6
Graus de liberdade do elemento de interface

No processo incremental iterativo usado para definir a curva car-
ga-deslocamento do problema analisado, a ndo linearidade fisica
para o elemento de barra é avaliada a cada passo atribuindoaE e
G da Equacéo (16) os médulos de elasticidade obtidos a parir da
derivada da curva tensao deformagao do material.

3.3 Elemento de interface

O elemento de interface utilizado nesse trabalho simula o com-
portamento da conexdo deformavel e faz a ligagédo entre os ele-
mentos de placa e viga definidos anteriormente. Portanto, seus
graus de liberdade sao compativeis com esses elementos, como
é mostrado na Figura 6. Esse elemento foi implementado por Silva

DY

& 5
D e S
1 o A

o ——— —— x
L ]
Yz

Figura 7
Posicdo da inferface de contato entre os materiais
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Y, A% v

4 5 6
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LY 7,} x
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%95,%

[15] e é baseado nos elementos de interface implementados por
Sousa e Silva [22] e Silva e Sousa [23].

As equacgdes para os deslocamentos relativos nas diregdes x, y e
z do elemento de interface da Figura 6 séo:

Wu(x) = ug(x) - u(1) (X) - (yz - d)eyZ(x) - (d - y1)9y1(x) (]7)
wy (1) = ) () — ) (%) + (¥, — d)0:2 (%) + (d — ¥,)0,1 (%) (18)
w(1) = wi() = wd + y(0,2(x) — 0,4, (x)) (19

Nas expressodes (17) a (19), os indices 1 e 2 que aparecem nos
deslocamentos indicam, respectivamente, elementos acima e
abaixo da interface de contato. Ja as variaveis d,y, e y, s&§o mos-
tradas na Figura 7. O indice o indica deslocamento em um plano
ou um eixo de referéncia adotado.

As relagdes forga por unidade de comprimento versus deslocamen-
tos relativos nas diregbes de u,v e w sdo dadas pela Equagao (20).

Sp = Eqpw,, Vy, = Eypwy e Np = Eypwy, (20)

Aplicando um campo de deformagdo virtual compativel ao ele-
mento de interface deformavel da Figura 6 e utilizando o princi-
pio dos trabalhos virtuais, chega-se ao vetor de forgas internas e
a matriz de rigidez tangente do elemento de interface analisado.
Para maiores detalhes da formulagcdo desse elemento consultar
Silva [15].

No processo incremental iterativo usado para definir a curva car-
ga-deslocamento do problema analisado, a n&o linearidade fisica
para o elemento de interface é avaliada a cada passo atribuin-
do as rigidezes ESb‘ EVb e ENb da Equacgéao (20) valores obtidos
a partir das derivadas das curvas forga por unidade de compri-
mento versus deslocamentos relativos nas diregdes de x, y e z.
As curvas forga cortante por unidade de comprimento versus des-
lizamento longitudinal e tranversal séo definidas para diferentes
tipos de conectores através de ensaios de laboratérios chamados
de “push-out test”. Ja para a curva forga vertical por unidade de

q=50 KN/m ’ 360 ’
Stl — 05—
) A2 |19
t— =
! ? ETE
Figura 8

Viga mista e se¢do transversal (cotas em cm)
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Variagdo da tensdo normal ao longo da largura da laje de concreto

comprimento versus separagao vertical na interface néo se tem re-
sultados experimentais para a sua identificagdo. Geralmente esse
deslocamento relativo é desprezado nas analises. Nesse trabalho
sera adotada uma curva linear com uma rigidez muito alta carac-
terizando uma interacgao total nessa diregéo, ou seja, nao sera per-
mitida a separagao vertical entre os elementos.

4. Exemplos
EE
4.1 Viga mista ago-concreto — analise linear

Aviga mista da Figura 8 foi analisada usando os elementos descri-
tos nesse trabalho para diferentes niveis de rigidez da conexao da
interface, com o objetivo de verificar a influéncia dessa na determi-
nacao da largura efetiva em uma analise linear. Foram utilizados
trés niveis de rigidez ao longo do eixo da viga, sendo uma rigidez
baixa (RB), uma rigidez média (RM) e uma rigidez alta (RA), es-
ses valores sdo respectivamente iguais a ESb = 0,01 MPa (RB),
E,Sb = 80MPa (RM) e ESb = 60000 MPa (RA). Como um parame-
tro de comparagéo verifica-se que conectores do tipo pino com

cabeca de 19,1mm de didametro espacados a cada 20cm, ago do
conector com fy = 345 MPa e f, = 415 MPa, apresenta uma rigi-
dez de aproximadamente 200MPa (para verificar como determinar
esse valor ver [25]).

E importante destacar que os valores utilizados para as rigide-
zes nas dire¢des transversal (Evb) e vertical (ENb) ao eixo da viga
promovem a interagéo total, adotando para a rigidez o valor de
10°MPa. Ou seja, é desconsiderada a possibilidade de separacéo
vertical na interface e de deslizamento na diregao transversal ao
eixo da viga. Vale ressaltar que o valor de 10°MPa é suficiente
para impedir a separagao vertical e o deslizamento na direcao
transversal, ndo necessitando de valores maiores.

No exemplo, a viga mista tem secéo transversal composta por
uma laje de concreto de secdo retangular ligada por conectores
a um perfil de ago de secao I. Na andlise numérica a laje de con-
creto foi discretizada em elementos de placa, o perfil de ago em
elementos de viga, e o elemento de interface faz a ligagao entre
esses dois elementos e simula a conexdo deformavel. E adotado
para o concreto um modulo de deformagéo axial E, = 32400 MPa
e coeficiente de Poisson v = 0,2. Ja para o ago é considerado

Tabela 1
Largura efetiva
Rigidez RA RM RB
b/2
f oxdy (kN/m) -29223,2 -37947,2 -44067,5
—b/2
0,(y = 0) (kPa) -11559,7 -13838,2 -15460,4
b
1 2
bt = o= 0) boxdy (m) 2,53 2.74 2,85
2
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Figura 10
Tensdo e flecha da viga mista para diferentes valores de b,
Tabela 2
Largura efetiva afravés da comparagdo entre analise de placa mais viga e andlise de viga
Critério Andlise de placa mais viga b, (m)
b/2
Tensdo maéxima (kPa) % f o,dy = —105490.9 3,21
—b/2
Flecha méxima (m) 0.016 2,35
Ambos - 2,35

E, = 200000MPa e v, = 0,3. Devido a analise nesse exemplo ser  a Tabela 1 pode-se concluir que a largura efetiva diminui com o
linear ndo é necessaria a definicdo das resisténcias dos materiais.  aumento da rigidez na conexao.

Na Figura 9-a sdo apresentadas as variagbes da tensao normal A Tabela 1 apresenta o valor da largura efetiva segundo a Equa-
ao longo da largura da laje de concreto. Nesses graficos, atensdo  ¢&o (1). No entanto, a largura efetiva tem como objetivo simplificar
normal foi obtida no meio do vao da viga e na fibra mais acimada  a analise estrutural de placas conectadas a vigas mantendo a se-
laje de concreto. Ja na Figura 9-b as tensdes foram normalizadas  guranga estrutural, ou seja, tenséo e flecha maxima no elemento
em relagéo a tenséo de pico na linha central do perfil de agco. Da  estrutural simplificado, maiores ou iguais aquelas encontradas
Equacgéo (1) para a largura efetiva observa-se que quanto menor  quando néo se faz a simplificagao.

for a variagéo da tensao normal ao longo da largura da laje maior ~ S&o apresentadas na Figura 10 as curvas que definem a flecha
serd a largura efetiva. Na Tabela 1 sdo apresentados os calcu- maxima e a tensdo maxima na laje de concreto em fungéo da lar-
los das larguras efetivas. Portanto, pelo grafico da Figura 9-b e  gura b da laje, sendo o problema simulado apenas por elementos
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Figura 11
Sec¢do transversal da viga mista (cotas em mm)
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Figura 12

Curva tensdo-deformagdo do ago para as barras de refor¢co (a) e perfil (b)

de viga e interface. Essas curvas foram determinadas para a viga
mista da Figura 8 com RM.

Com as curvas da Figura 10 e os valores da tenséo e da flecha
maxima que sao obtidas a partir da analise de placa mais viga,
pode-se determinar qual a largura efetiva da viga mista que aten-
de aos critérios de tensdo maxima e flecha maxima. Na Tabela 2
sdo mostrados os valores da largura da laje de concreto da viga
mista que satisfazem a esses critérios.

Da Tabela 2 verifica-se que a definigdo do valor da largura efetiva
depende de qual critério que se deseja satisfazer. Para o exemplo
em especifico analisado, o critério de tensdo maxima € menos
rigoroso que o critério de flecha maxima, ou seja, com uma largura
efetiva da laje de concreto de 2,35m a flecha maxima avaliada na
analise simplificada é igual a flecha na analise de placa mais viga.
Ja a forga resultante da distribuicdo de tensdo normal na laje de
concreto na fibra mais comprimida avaliada na analise simplificada
€ maior que a esperada na analise de placa mais viga, portanto, a

80

20

[mm)]

Figure 13
Forca cortante versus deslizamento para
um conector

favor da seguranga. Na Tabela 2 é mostrado também que a Equa-
¢ao (1) para a largura efetiva fornece valores conservativos para
o problema analisado em relagao ao critério de tensdo maxima.

4.2 Viga mista ago-concreto — analise ndo linear

Uma viga mista simplesmente apoiada de vao 3,8m com secao
transversal dada pela Figura 11 foi levada ao colapso por meio
de duas cargas concentradas igualmente espagadas de 0,5m do
meio do vao. Todos os procedimentos experimentais podem ser
vistos em Amadio et al. [26]. A conexdo entre a laje de concre-
to e o perfil de aco italiano modelo HEB 180 foi feita por meio
de 56 conectores do tipo pino com cabega dispostos em pares e
igualmente espacados a partir de 10cm das extremidades da viga
mista. Essa configuragdo da conexao confere a viga mista uma
analise de interagao total.

As propriedades mecanicas dos materiais foram obtidas por
meio de ensaios de laboratdrio realizados por Amadio et al. [26].

700 -
2P(EN)
600
J_,.*/-"“'_"_*— x
500 . -
400 x expecmental
300 +
—— numeérica
200
100
(mm)
0
0 20 40 60 80 100 120

Figura 14
Curva carga-deslocamento no meio do vao
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Figura 15
Variagcdo da tfensdo normal ao longo da largura
da laje de concreto (interagdo total)

Na Figura 12 sdo mostradas as curvas da tensdo-deformagéo das
barras de reforgo e do perfil de ago. Na Figura 13 é mostrado o
resultado do ensaio forga cortante versus deslizamento para um
conector segundo o procedimento descrito no Eurocode 4 [21]. Na
mesma figura € mostrada uma aproximacgao bi-linear para a curva
experimental utilizada na analise numérica desse trabalho. A re-
sisténcia a tragdo e compressao, e o modulo de deformagao axial
do concreto séo, respectivamente, f = 34,5 MPa, f = 3,32MPa e
E_ = 36744MPa.

A Figura 14 compara o resultado numérico obtido nesse trabalho
com o resultado experimental obtido por Amadio et al. [26]. Na
analise numérica foi usado o elemento de placa para simular o
comportamento da laje de concreto, o elemento de viga para o
perfil de ago e o elemento de interface para a conexao deforma-
vel. Devido a simetria do problema, apenas metade da viga foi
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Figura 16

Variagcdo da tensdo normal ao longo da largura
da laje de concreto (interagdo parcial)

discretizada em elementos finitos, sendo utilizada uma malha de
6 elementos de placa e 3 elementos de viga e interface. Como
pode ser observado na Figura 14 os elementos implementados
nesse trabalho fornecem um bom resultado para o problema de
viga mista analisado.

Avariagao da tensdo normal ao longo da largura da laje de concre-
to foi avaliada para a viga mista analisada em diferentes niveis de
carregamento, como & mostrado na Figura 15. Como ja descrito
por outros autores [3,4,26], a largura efetiva aproxima da largura
da laje de concreto quando a viga mista aproxima do colapso. Isto
pode ser visto na figura com a diminuicdo do efeito “shear lag” a
medida que a relagédo P/Pmax aumenta.

O ndmero de conectores utilizados na conexao da laje de concre-
to ao perfil de ago da viga mista analisada confere-a praticamen-
te uma interagdo total na secdo mista. Com o objetivo de avaliar
o grau de rigidez da conexdo na avaliagéo da largura efetiva foi
analisada numericamente a mesma viga admitindo uma configu-
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Figura 17

Comparagdo do efeito “shear lag” na interacdo fotal e parcial para o nivel de carregamento

(a) P/Pmax = 0.35 e (b)P/Pmaix = 0.87
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Tabela 3
Largura efetiva
b/2
- Nivel de -
Interagdio carregamento ) 1;[ 2 o,dy (kN/m) o,(y = 0)(kPa) b, (m)
Tofal P/Pmax = 0,35 -17902,2 -12249,5 1,46
ota
P/Pmax = 0,87 -52989,9 -34786.,8 1,52
) P/Pmax = 0,35 -15766,1 -10563,3 1,49
Parcial

P/Pmax = 0,87 -54479.,8 -35468.,5 1,54

ragao da conexao que lhe confere uma intengao parcial. Para isto,
a rigidez da conexao foi dividida a metade, ou seja, em vez de
56 conectores distribuidos em pares foi considerado 28 conec-
tores distribuidos em apenas uma linha. O resultado da variagao
do efeito “shear lag” para essa nova configuragéo da conexao &
mostrado na Figura 16.

A Figura 17-a compara, para o nivel de carregamento P/Pmax =
0,35, os resultados obtidos considerando interagdo total (56 co-
nectores) e interagao parcial (26 conectores). O mesmo acontece
na Figura 17-b para o nivel de carregamento P/Pmax = 0,87. Ob-
serva-se nessas figuras que a redugao da rigidez diminui o efeito
“shear lag” na laje de concreto, ou seja, a largura efetiva € maior.
Na Tabela 3 sdo mostradas essas larguras efetivas obtidas usan-
do a Equacéo (1) definida anteriormente. Devido, provavelmente,
a uma relagéo vao/largura da laje de concreto grande, observa-se
uma pequena variagao da tensdo normal ao longo da largura da
laje de concreto, o que resulta em uma largura efetiva proxima
a largura da laje de concreto, como pode ser visto na Tabela 3.
Observa-se também na Tabela 3, que a largura efetiva aumenta
como o aumento da relagdo P/Pmax e com a diminui¢&o da rigidez
da conexao.

5. Conclusodes

EE

Nesse trabalho é utilizada a analise numérica para a verificagao
da influéncia da interagéo parcial na determinagéo da largura efe-
tiva de vigas mistas ago-concreto. Para isso o problema de viga
mista formada por uma laje de concreto associada a uma viga de
aco através de uma conexao deformavel é simulada usando ele-
mentos de placa, viga e interface. No primeiro exemplo é feito uma
analise linear de uma viga mista considerando diferentes valores
para a rigidez longitudinal. J& no segundo exemplo uma viga mis-
ta foi levada ao colapso considerando também diferentes valores
para a rigidez longitudinal. Em ambos os casos foi possivel avaliar
a relevancia do grau de interagao da viga mista na determinagao
da largura efetiva. Os resultados mostram que a largura efetiva
tem uma relagéo inversa com a rigidez da conexao, ou seja, quan-
do mais rigida for a conexdo menor a largura efetiva para que a
analise aproximada da laje de concreto por um elemento de barra
dé resultados compativeis com a analise usando elemento de pla-
ca. Isso se deve ao efeito “shear lag” que é mais significativo para
valores maiores da rigidez da conex&o. Por fim, outra observagéo
importante que a largura efetiva aproxima da largura da laje de
concreto quando a viga mista aproxima do colapso. Isto fica evi-

dente ja que a carga ultima leva a uma uniformizagédo da distribui-
¢ao da tensdo ao longo da largura da laje de concreto, portanto,
diminuindo o efeito “shear lag” e consequentemente aumentando
a largura efetiva.
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