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RESUMO

TRISTAO, G.A. (2002). Comportamento de conectores de cisalhamento em vigas mistas
aco-concreto com andlise da resposta numérica. Sao Carlos, 2002. 125p. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

As vigas mistas aco-concreto tém sido bastante utilizadas na engenharia civil,
tanto no Brasl como no contexto mundid. O comportamento adequado deste elemento
estrutural faz-se pelainteracdo entre ambos os materiais, aqual é garantida por conectores de
cisalhamento. O presente trabalho apresenta uma visdo geral do comportamento das vigas
mistas ago-concreto, e, principamente o estudo do comportamento estrutural de conectores
de cisalhamento. Para tanto, faz-se uma smulagéo numérica dos conectores tipo pino com
cabeca (stud) e pefil “U” formado a frio, por meio de uma modeagem do ensaio
experimental tipo “Push-out”, cujos resultados sdo confrontados com valores experimentais
obtidos de ensaios redizados em laboratdrio. Para a simulagdo numérica utiliza-se um
codigo de clculo com base nos Méodo dos Elementos Finitos (MEF), cujas ferramentas
disponibilizadas permitem andlises dos modelos em regime de néo-linearidade fisica e
geométrica. Os modelos numéricos apresentam como variavels de interesse 0 nimero de
conectores na lgje de concreto, a quantidade de armadura inserida no concreto, o didmetro do
conector tipo pino com cabeca (stud), a resisténcia do concreto, a espessura e posicéo de
soldagem do conector tipo perfil “U” formado a frio. A variacdo desses parametros tem
como finalidade a determinagcdo da resisténcia Ultima e da relagdo forca-deslocamento dos
conectores, bem como avaliar a concentracdo de tensdo e deformagdo nas partes

constituintes dos model os.

Palavras-chave: conector de cisalhamento, viga mista aco-concreto, andlise numérica, ndo-

linearidade fisica
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ABSTRACT

TRISTAO, G.A. (2002). Behaviour of shear connectorsin steel-concrete composite beams
with numerical analysis. S&o Carlos, 2002. 125p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Composite steel-concrete beams have been used in civil engineering in Brazil
as well other countries. A redlistic determination of the behaviour of this structural element
is estimated by considering the interaction between the two materials, which is safeguarded
by providing shear connectors. The present research presents a general view of the behaviour
of steel-concrete composite beams, and primarily the study of the behaviour of shear
connectors. To meet this ends, a numerica analysis of stud bolt and cold formed U-channel
under pushrout test geometry was carried out and the results compared to experimentd test
results. The numerica analysis utilises a Finite Element Method (FEM) code that permits
the analysis under non-linear material and geometric regimes. The main numerical variables
in the study were the number of connectors used in the concrete plate, the quantity steel
reinforcement, the diameter of stub bolt connector, concrete strength, the thickness and
postion of welding of the cold-formed U-channel. The main objective of varying these
parameters was to determine the ultimate strength and the load-dip behaviour of the
connectors as well as evaluate the stress and strain concentrations in certain parts that
constitute the models.

Keywords. shear connector, steel-concrete composite beam, numerical anaysis, non-linear
material
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os sistemas estruturals mistos, citando-se como exemplos as lges mistas
aco-concreto (lajes de concreto com forma de ago incorporada), os pilares mistos aco-
concreto (pilares de ago protegidos por concreto ou preenchidos com concreto) e as vigas
mistas aco-concreto (lgjes de concreto associadas a vigas de aco), tém sido bastante
utilizados nas obras de engenharia civil, tanto no contexto mundia como no Brasil.

No contexto mundial, como citado em MALITE (1990), os estudos de
sistemas compostos tiveram seu inicio antes da primeira guerra mundia, na Inglaterra, com
base em uma série de ensaios para pisos. Entre os anos de 1922 e 1939, foram construidos
edificios e pontes que adotavam os sistemas de vigas compostas. Vale ressatar ainda que a
partir do ano de 1944, os sistemas compostos passaram a fazer parte das normas da
AMERICAN ASSOCIATION OF HIGHWAY OFFICIALS (AASHO), a qua hoje é
denominada por AASHTO.

No Brasil, a construcdo mista limitou-se a aguns edificios e pequenas
pontes, na década de 50. Atualmente, com o aumento consideravel da producdo de aco no
Brasl e objetivando novas solugbes arquitetbnicas e edtruturais, sua utilizagdo vem
crescendo consideravel mente na construgao de edificios industriais, comerciais, pontes, etc.

Pesquisas sobre 0 assunto em questéo tiveram seu inicio no fina da década
de 80. No Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC/USP, o comportamento de
vigas mistas ago-concreto vem sendo estudado desde o mestrado de Maximiliano Malite,
hgje professor do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC —USP, abordado em
MALITE (1990), tendo seqiiéncia em trabalho de doutorado do mesmo autor, MALITE
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(1993), com aredlizagéo de ensaios normalizados em conectores de cisalhamento e em vigas

mistas.

Uma outra pesguisa sobre estruturas mistas foi realizada por ALV A (2000),
também no Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC/USP, na qua foram
abordados aspectos sobre conectores de cisalhamento, lgjes mistas e pilares mistos.

Portanto, tém-se atuamente trabalhos sobre sistemas mistos bastante amplos
com vigtas, ha sua grande maioria, aos aspectos teorico e experimental, e conseglientemente,
sem abordagem com referéncia a andlise numérica.

Para um comportamento estrutural adequado dos sistemas mistos aco-
concreto, faz-se necessaria uma interagdo entre ambos os materiais. No caso das vigas
mistas, interacdo é garantida por meio de elementos metdlicos denominados conectores
de cisdlhamento, cujas principais fungbes consistem em transferir forcas de cisalhamento
longitudinais do concreto para 0 ago na interface entre lge e viga, bem como impedir a
separacéo vertica entre lgje de concreto e perfil metdlico, movimento conhecido como
“uplift”.

Nesse sentido, 0 presente trabaho tem como objetivo principa analisar
numericamente o comportamento estrutural dos conectores de cisal hamento em vigas mistas
aco-concreto. Para tanto, faz-se uma extensa pesguisa com base em referéncias
bibliogréficas, bem como € proposta a elaboracdo de um modelo humérico tridimensond
objetivando smular o ensaio experimentd tipo “Pushrout”, o qual é usuamente empregado
para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento de conectores de cisahamento. A
modelagem numérica utiliza-se o codigo de clculo ANSYS 5.7, elaborado com base nos
Métodos dos Elementos Finitos.

Desta forma, 0 presente trabalho consiste de assuntos que abordam desde
aspectos sobre o comportamento de vigas mistas, até a modelagem numérica do ensaio tipo
“Push-out”, os quais foram devidamente separados em capitul os.

No capitulo 2 tem-se uma visdo gerd do comportamento estrutural de vigas
mistas ago-concreto, bem como a descricdo de alguns conectores de cisalhamento
geralmente empregados. Além disso, sGo mencionados aguns aspectos referentes a
fissuragcéo nalge de concreto, bem como os procedimentos para limitar fissuragOes.

No capitulo 3 € detdhado o0 ensao experimenta tipo “Push-out”,
mencionando os procedimentos adotados para a redizacd do ensaio. Além disso,
apresentamse 0 modelos experimentals e 0s principais resultados dos ensaios
experimentais tipo “Pushrout” em conectores formados a frio, redlizado por MALITE
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(1993). Na parte final do capitulo em questéo sdo apresentadas expressoes para o caculo da
ressténcia Ultima de aguns conectores, com base na maioria das normas, assm como
procedimentos para locacdo e espacamento de conectores em vigas mistas agco-concreto.

O capitulo 4trata dos aspectos gerais para a model agem numérica do ensaio
tipo “Pushrout”, em que sB0 mencionados os tipos de elementos finitos adotados nos
modelos, as condigdes de contorno e solicitagdo, bem como um detalhamento dos modelos
mateméticos com néo-linearidade fisica, adotados para 0 ago e o concreto.

No cepitulo 5 sdo andlisados e discutidos resultados de seis modelos
numéricos, em que dois desses modelos foram elaborados com conectores tipo pino com
cabega (stud) e quatro elaborados com conectores tipo perfil “U” formados afrio.

Findmente, no capitulo 6 sB0 apresentadas as principais conclusdes que
aparecem em resposta tanto com relacdo a pesquisa bibliogréfica, quanto com relagdo aos
procedimentos adotados para a modelagem numérica, bem como com referéncia aos
resultados das analises numéricas.

Vae ressatar ao leitor que a andise numérica objetivou principamente
respostas com referéncia a0 comportamento dos conectores, com vistas a determinagéo da
relacdo entre forga no conector e o correspondente deslocamento relativo entre vigade ago e
Igje de concreto. Adiciondmente, analisa-se a concentragdo de tensdes e deformagdes nos
conectores, nas armaduras e na lge de concreto, bem como as fissuragOes referentes a
mesmalae.

Os resultados dos modelos numéricos do ensaio tipo “Pushrout” elaborados
com conectores tipo pino com cabega (stud) serdo confrontados com resultados
experimentais extraidos de referéncias bibliogréficas, enquanto que os resultados de
modelagens com conectores tipo perfil “U” formado a frio serdo confrontados com os
resultados experimentais obtidos e apresentados em MALITE (1993).

Os modelos numéricos tém como varidveis de interesse o nimero de
conectores na lgje de concreto, a quantidade de armadura inserida no concreto, o didmetro do
conector tipo pino com cabeca (stud), a resisténcia do concreto, a espessura e posicao do
conector tipo perfil “U” formado afrio.

1.1 —JUSTIFICATIVA

Um dos aspectos de interesse para o calculo das vigas mistas é a relacéo

forca no conector e deslocamento relativo ago-concreto, a qual € obtida por meio de ensaios
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experimentais em vigas mistas, ou por meio de um ensaio em modelo isolado, denominado
de “Push-out”.

O ensaio tipo “Pushrout” tem sido bastante utilizado para a obtencéo da
referida relacéo, e tem as suas dimensdes definidas por algumas normas, as quais seréo
devidamente mencionadas nos capitulos que seguem. Por meio desse ensaio, diversas
expressdes tém sido propostas por essas normas para a determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento dos conectores. No entanto, vale mencionar que os resultados experimentais
proporcionam, em geral, uma avaliacdo do comportamento globa do ensaio experimenta
tipo “Pushout”.

Por outro lado, a andlise da resposta numérica, redlizada por meio da
utilizagdo de codigos de caculo sofisticados, no caso do presente trabalho 0 ANSY'S versdo
5.7, possibilita a0 usuario avaliagBes com relacdo aos niveis de tensdes, de deformagdes e
grau de fissurag&o em pontos especificos do modelo numérico.

Assm como nos ensaios experimentais, a modelagem numérica também
objetiva uma avaiacéo satisfatéria do comportamento do conector de cisdlhamento em
estado de utilizagdo e dltimo. A partir de resultados numéricos satisfatérios do ensaio tipo
“Pushrout”, acredita-se que futuros pesquisadores poderdéo, desde que sga de interesse,
adotar os parametros obtidos nas andises numéricas do presente trabaho para o estudo de
outros assuntos que tenham relacdo direta com conectores de cisalhamento, como por
exemplo, 0 estudo do comportamento de vigas mistas ago-concreto.

1.2-METODOLOGIA DO TRABALHO

Foi realizada uma extensa pesquisa bibliogréfica sobre o comportamento dos
conectores de cisalhamento, assim como a redizacd de smulacdo numérica de 0 ensaio
experimental tipo “Pushrout” por meio da utilizacdo do codigo de cdculo ANSYS,
objetivando avaliar o comportamento dos conectores de cisalhamento.

Os fatores importantes para o refinamento, quando da discretizacdo dos
modelos numéricos, consistem das dimensdes e geometrias das partes congtituintes dos
modelos, bem como de uma andise criteriosa de provaveis regides com maiores
concentracBes de tensbes. A nédo-linearidade dos materiais também foi smulada com a
utilizacdo de modelos com ndo-linearidade fisica, disponiveis na hiblioteca interna do
mesmo cadigo de calculo.
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Apesar de algumas normas recomendarem a aplicagdo da solicitacdo de
forma ciclica em agumas fases do ensaio experimentd, aplicou-se a solicitacdo de forma
monoténica durante toda a smulacdo numérica. A consideracdo nos modelos numéricos
estudados da ndo-linearidade fisica, bem como a néo-linearidade geométrica (elementos de
contato), conduziram a uma forma de processamentos com solicitagéo aplicada ao modelo na
forma de incrementos, adotando-se como critérios de convergéncia a comparacdo dos
deslocamentos entre iteragOes sucessivas, com tolerancia de 0,001, bem como a penetracéo
entre os elementos de contato, limitada em no maximo 1 mm.
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CAPITULO 2

VIGASMISTASACO-CONCRETO

Vigas mistas aco-concreto sGo elementos estruturais que consistem da
associacdo de uma viga de aco (perfil 1) com uma lgje de concreto. A interacéo entre viga de
aco e lge de concreto, estabelecida por meio de eementos metdicos denominados
conectores de cisalhamento, devera garantir que ambos os materiais funcionem em conjunto
pararesistir a esforcos de flex&o em torno do eixo perpendicular ao plano médio da dma da
viga A figura 2.1 apresenta os tipos mais usuais de vigas mistas, com conectores de
cisalhamento tipo pino com cabeca (stud).

E 1 ZZZ7 7774

b) Laje com férma de ago incorporada

a) Laje com face inferior plana (steel deck)

c¢) Vigade ago parcial mente embutida
no concreto

FIGURA 2.1: Tipos usuais de vigas mistas, ALVA (2000)
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Os conectores de cisalhamento tém também como fungdes transferir esforcos
de cisalhamento longitudinais do concreto para 0 ago, na interface da viga mista, bem como
impedir a separacdo vertical entre lgje de concreto e perfil de ago, movimento conhecido
como “uplift”. Desta forma, a resisténcia e rigidez do material do conector de cisalhamento

tém enorme influéncia no comportamento de uma viga mista.

2.1 - GRAU DE CONEXAO E GRAU DE INTERACAO

O comportamento de uma viga mista é bastante complexo, sendo necessario
para 0 bom entendimento compreender dois conceitos que surgem como consequiéncia do
trabaho em conjunto de ambos os materiais. grau de conexéo e grau de interacdo. Grau de
conexdo se divide em completo e parcial, enquanto que grau de interacdo de divide em total
eparcid.

2.1.1- GRAU DE CONEXAO

O grau de conexdo esta diretamente relacionado as resisténcias da viga de
aco, da lgje de concreto e da ligagdo ago-concreto, na forma de forgas resultantes. A figura
2.2, elaborada com base em OEHLERS et d. (1997), ilustra o equilibrio longitudinad de
forgas, considerando a andise rigido pléastica

y

Ac. fc

PR Re ?‘ RS RN
SO TR CRE I N U X U —c
Py —F
s <
As, fy_/ T
|. Ly J.
@ (b)

FIGURA 2.2: Equilibrio longitudinal de forcas

Uma conexdo completa se verifica quando se tem uma quantidade de
conectores, tal que qualquer aumento no NUMero ou na resisténcia desses conectores néo
implicaem aumento da resisténcia a flexdo da viga mista. Nesse caso, a resisténcia da

conexd@o de cisalhamento (Ps,) obtida a partir da resisténcia de calculo de um conector
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multiplicado pelo nimero de conectores existentes no vao analisado, deve ser maior ou igua
gue a menor das resultantes axiais obtidas nos elementos de concreto (P, = 0,85fA.) e de
aco (Ps = Adfy).

Desse modo, se P>Ps, o equilibrio longitudina de forgas ocorre quando T=Ps
e, consequentemente, C = P.. Caso contrario, se P; > P, o equilibrio longitudina de forgas é
aingido quando C = P, e, consegiientemente, T = R. E possivel também ocorrer uma
situacdo em que Pc = Ps, entdo o equilibrio de forgas € verificado quando T = P.= P, g,
consequentemente, C = P;= P.. Portanto, na conex&o completa a resisténcia da conexdo de
cisalhamento n&o interfere no cdculo da viga mista, ou sgja, a secdo mais solicitada da viga
mista consegue atingir a sua capacidade méaxima sem que ocorra a ruptura da conexao de
cisahamento.

Ja na conexdo parcial, aresisténcia da conexdo de cisalhamento (Ps,) € menor
guando comparada que as resultantes axia do elemento de concreto (P. = 0,85f,Ac) e do
elemento de ago (Ps = Adfy), Situacdo que ocorre como consequéncia de uma quantidade de
conectores menor que a minima estabelecida para se ter conexao completa. Nesse caso, o
equilibrio longitudina de forgas é obtido quando C = Py, e conseguentemente T = Py,. Com
isso, a resisténcia da conex&o de cisalhamento controla a capacidade de flexdo da viga mista.

O grau de conex&o de cisalhamento é determinado pela expressao.

Psh
(Psh fsc

2.1)

onde
h € o grau da conexao;

P, é aresisténcia da conexao de cisalhamento;
(Psh)rs € aresisténeiada conexdo de cisalhamento minima, que se estabel ece para situagdo de

conex&o de cisalhamento completa.

De acordo com a expressdo 2.1, quando h=1 tem-se conexdo completa. Por
outro lado, para0,5 £ h < 1,0 tem-se conexdo parcial, considerando que a NBR-8800 (1986)
estabelece um grau de conexdo (h) minimo igua a 0,5. Conforme estudos redizados por

MALITE (1990) em vigas de ago tipo perfil I, com dturas de 300, 500 e 700 mm, adotando
h=0,5 verificou-se uma maxima perda de resisténcia de 15% em relacdo a conexdo completa

(h=1), confirmando a tota viabilidade da conexé@o parcia, que posshilita reduzir em até

50% o nimero de conectores.
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Vale ressaltar que a escolha por parte dos projetistas entre conexdo parcia ou
conexdo completa pode estar vinculada a outros aspectos que ndo apenas o econdmico, Como
por exemplo, 0s aspectos construtivos.

Pode ser citado o caso de edificios comerciais e residenciais, em que a opcao
por conex& parcid com h=05 objetivando maior economia pode, eventudmente,
comprometer aspectos como 0 espacamento maximo entre conectores estabelecido por
normas. Nesse caso, 0 humero de conectores que aparece em resposta a condicdo de
espacamento méximo pode resultar em uma Situacdo em que h Stua-se muito préximo de
1,0 e, consequentemente, opta-se por conexdo completa objetivando uma melhor eficiéncia
quanto aresisténcia a flexao daviga.

No caso de pontes, mesmo que desgavel adotar-se conexdo parcial com
vistas a uma maior economia quando da execucdo, como as agdes dinamicas (veiculos) sfo
em gerad elevadas, o fenbmeno da fadiga deve ser considerado, resultando em um rimero

elevador de conectores e, consequentemente, a adogao de conexao compl eta.

2.1.2 - GRAU DE INTERACAO

Grau de interacdo total consiste na ndo consideracdo de dedocamento
relativo entre a viga de ago e a lgje de concreto, enquanto que interagdo parcial implica na
ocorréncia de dedocamento relativo, ocasonando uma descontinuidade no diagrama de

deformagdes, conforme ilustra a figura 2.3.

interacdo nula interacdo total interagdo parcial

deformada

momentos

compressao c=0 /'\
na laje
: =
corte na q=0
ligacédo u

~ concreto 47
deformagbes @~ — <—F— 00 ——/]-— —
a meio vao aco =

FIGURA 2.3: Interagdo entre o ago e o concreto no comportamento de viga mista,
MALITE(1990)
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Segundo MALITE (1990), algum deslocamento relativo ago-concreto sempre
acontece na pratica, € mesmo assm o termo interagdo total continua sendo utilizado nas
normas, pois se entende que pelo fato de o deslocamento ser muito pegqueno, esse pode ser
desprezado nos caculos.

Nos estudos redlizados por OEHLERS et a. (1997), para vigas mistas
utilizadas em edificios, onde a resultante axial do elemento de concreto (P;) geradmente €
maior que a do elemento de ago (Ps), com linha neutra pléastica na lgje, o efeito dainteragéo
parciad na conex@o de cisalhamento completa foi levado em consideracdo, demonstrando ter
pouco efeito na capacidade a flex@o da viga. Por outro lado, ainda com base nos estudos de
OEHLERS et al. (1997), a interagdo parcia pode reduzir a capacidade a flex&o de vigas
mistas quando a resisténcia axial do elemento de ago for muito maior que a do elemento de

concreto, fato bastante comum em vigas de pontes.

2.2—-TIPOSDE CONECTORESDE CISALHAMENTO

Os conectores de cisalhamento sdo classificados em flexiveis e rigidos, sendo
gue ambos os tipos sdo definidos por meio da relagdo entre forca no conector e o
desocamento relativo ago-concreto, que surge em resposta ao fluxo de cisahamento
longitudina gerado pela transferéncia de forca entre lgje de concreto e perfil de aco,
conforme figura 2.4. O comportamento flexivel, por exemplo, pode ser identificado pea
ductilidade da relagéo entre forca e deslocamento.

FORCA A
Fu = forca dltima

Fuf—————

\CON ECTOR FLEXIVEL

CONECTORRIGIDO

-
DESLOCAMENTO

FIGURA 2.4: Relacao forca-deslocamento para conectores de cisalhamento, ALVA
(2000)
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O comportamento ductil caracteriza-se pela redistribuicdo do fluxo de
cisalhamento longitudina, de modo que, sob carregamento crescente, o conector continua a
se deformar, sem romper, mesmo quando proximo de aingir sua resisténcia maxima,
permitindo que o0s conectores vizinhos atinjam também a sua resisténcia maxima. Nesse
caso, pode-se admitir espacamentos iguais entre conectores, objetivando otimizar a execugéo
da viga mista. Conseglientemente, o colapso de uma viga mista devido a ruptura da ligagéo
aco-concreto sera também do tipo ductil. A figura 2.5 ilustra os tipos de conectores usuais,
de comportamento flexivel (a, b, ¢) e comportamento rigido (d, €).

a) Pino com cabeca (STUD)

i

i

b) Perfil

||U||

L

L

%

c) Barra com alca

A A

%
d) Espiral
%

e) Pino com gancho

I I

%

FIGURA 2.5: Tipos usuais de conectores de cisalhamento, MALITE (1990)
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Os tipos de Iges de concreto mais utilizadas sGo as macicas, bem como as
Igjes com forma de ago incorporada (Igjes mistas), as quais séo congtituidas de uma férma de
aco apoiada em vigas metdicas, sobre a qual € moldada uma capa de concreto (figura 2.6).
Para esse tipo de Ige, 0 conector mais utilizado € o tipo pino com cabega (stud), onde o ago
utilizado na fabricacdo dos pinos € o ASTM A-108 graus 1010 a 1020, produzido com
resisténcia Ultima minima de 415 MPa e limite de escoamento ndo inferior a 345 MPa.

FIGURA 2.6: Detalhe da |aje com forma de aco incorporada (laje mista), catadlogo da
CODEME Engenharia

Segundo 0 EUROPEAN CONVENTION FOR CONSTRUCTIONAL
STEELWORK (ECCS/1993), o conector tipo pino com cabeca (stud), deve seguir as
seguintes dimensdes ilustradas na figura 2.7.

Para todos os tipos de pino com cabega (stud), a altura (h) deve ser maior que
trés vezes o didmetro (d), sendo que o comportamento ductil ocorre para diametro entre 16 e

22mm, e dturando inferior a quatro vezes o seu diametro (h 3 4d). O limite da espessura t;

da mesa do perfil, conforme apresenta a figura 2.7, deve ser respeitado somente quando o
eixo do conector ndo estiver coincidente com o correspondente eixo da ama daviga

Os principais fatores que influenciam na determinacéo do diémetro dos pinos
com cabeca (stud) sdo o processo de soldagem e a espessura (t;) da mesa do perfil (figura
2.7).
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° 1,5d] CABECA

| A
3 ORPO
S )
<l - /&/

g N
g. S '||,] ,25d:i,/SOLDA
. MESA
= N— ] A /ﬂ/

ﬂngLMA

FIGURA 2.7: Dimensdes minimas do conector tipo pino com cabega (stud)

Com relagdo ao processo de soldagem utiliza-se o pino com cabega (stud) e
cerémica, conforme ilustra a figura 2.8a, extraida de QUEIROZ (2001). O pino e a ceramica
s80 introduzidos em uma pistola automética, ilustrada na figura 2.8b, ligada a um
equipamento especifico de soldagem que requer uma fonte de forca de aproximadamente
3000 amperes para formar o arco elétrico. A ceramicatem afinalidade de conter o materia
fundido e servir de protecdo para o arco el étrico.

Segundo QUEIROZ (2001), o processo € iniciado ao se encostar a base do
pino a0 material-base (mesa superior do perfil), como ilustra a figura 2.8c, quando entdo
aperta-se 0 gatilho da pistola, abrindo-se 0 arco elétrico, conforme figura 2.8d. O arco tem
uma duracdo de tempo suficiente para que ocorra a fusio entre o pino e material-base,
guando entdo a pistola, automaticamente, empurra o pino na direcéo da poca de fusdo e, ao
mesmo tempo corta-se a corrente el étrica.

Quando ocorrer a solidificacdo do material fundido, o processo estard
completo (figura 2.9), quando entéo a pistola sera retirada do pino, quebrando assm a
cerémica. Este processo se torna mais dificil, e conseqlientemente menos econdmico, quando

o didmetro do conector (d) excede 20 mm.

(a) (b) (©) (d)
FIGURA 2.8: Processo de soldagem do conector pino com cabega (stud), QUEIROZ (2001)
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FIGURA 2.9: Resultado final da soldagem do conector tipo pino com cabega (stud)

A figura 2.10 ilustra a soldagem do conector pino com cabega (stud) “in
loco”.

FIGURA 2.10: Soldagem do conector pino com cabecga (stud) “ inloco” , QUEIROZ (2001)

Devido ao rgpido método de execucdo e a equivaléncia na resisténecia em
todas as diregdes normais ao eixo do conector, 0 pino com cabega (stud) é um dos conectores
flexiveis mais utilizados na maioria dos paises.

No Brasl, dém do conector tipo pino com cabega (stud), utiliza-se o
conector tipo perfil “U”, ilustrado na figura 2.11. O conector perfil “U” deve ser soldado
com uma das mesas assentada sobre a viga de aco, e com o plano da alma perpendicular a0

eixo longitudina da viga de aco.
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LETEDE SOLDA

/— MESA DO CONECTOR
/—ALMA DO CONECTOR

/ MESA DA VIGA
7

< <

/— ALMA DA VIGA

FIGURA 2.11: Conector tipo perfil “U”

-

Outro tipo de conector que vem sendo utilizado nos paises desenvolvidos € o
Hilti HVB, preso ao perfil metdlico por meio de fixadores a pdlvora, conforme ilustra as
figuras 2.12 e 2.13, extraida de QUEIROZ (2001). De acordo com QUEIROZ (2001), este
tipo de ligagdo possui a vantagem de ndo necessitar de fonte energia na obra para sua

colocagéo.

FIGURA 2.13: Conector da Hilti HVB em férmas de ago, QUEIROZ (2001)
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23 - ASPECTOS DA RUPTURA DO CONECTOR TIPO PINO COM
CABECA (STUD)

A figura 2.14, extraida de OEHLERS & PARK (1992), ilustra 0 mecanismo
gue ocorre no conector pino com cabega (stud) quando esse transfere forgas de cisalhamento
longitudina da lgje de concreto para a viga de ago. Segundo OEHLERS & PARK (1992), o
pino do conector € submetido a forga de cisalhamento (Fy,), distante da mesa do perfil de
uma dimensdo z. A excentricidade de F, gera um momento (Mg,), produto da forca pela
correspondente excentricidade.

] Zzonade
compressco lsje de
\! triaxial $/ concreto
g Fsh
T A ¢ o\ N mesa daviga
N ' f(ha)—+ N L~ deaco
— ) /
I Fet )

K Msh

FIGURA 2.14: Transferéncia de forgas de cisalhamento longitudinal do tipo pino com
cabeca (stud)

Portanto, o conector esta sujeito as tensdes de cisalhamento e normal. A
dimensdo z é funcdo da rigidez relativa do elemento concreto e do conector. Quando a
rigidez do elemento concreto (E.) for muito maior que a rigidez do conector (E), a
excentricidade z tendera a zero, caso contrario, se (E;) for muito menor que (E), entdo z
tendera & metade da atura do pino com cabeca (stud).

A zona de concreto imediatamente em frente ao pino com cabega (stud),
denominada de zona de compressao triaxial, estéd submetida a altas tensbes de compressao,
sendo também fungdo da altura efetiva do conector (hy). Para o conector tipo pino com
cabeca, a dtura efetiva (h,) é 1,8 vez 0 seu diametro.

Com base na figura 2.14, a qua esguematiza a transferéncia das forgas de
cisalhamento longitudina da lge para a viga, sG0 descritos a seguir dois mecanismos que

podem levar o conector tipo pino com cabega (stud) a ruptura:
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a) Como um possivel mecanismo de ruptura, quando o elemento concreto for menos rigido
guando comparado a0 elemento do conector, 0 concreto comeca a fissurar tornando-se
menos rigido antes que o materiad do conector plagtifique, proporcionado assm o aumento
da excentricidade z. Conseglientemente, as tensdes normais no pino do conector aumentaréo

mai s rapidamente que as tensbes de cisalhamento, conduzindo o conector a ruptura.

b) Por outro lado, se 0 elemento conector for menos rigido que o elemento concreto, z
diminui, reduzindo assm o momento (Mg,) NO conector. Além disso, a zona de compressao
triaxial reduzird, ja que diminuira a dtura efetiva do conector, ocasionando assim a ruptura
do concreto na zona de compressao triaxial, e conseqlientemente o aumento de z, jaque a
rigidez do elemento concreto (E) diminui. A partir dai, retorna-se ab mecanismo de ruptura

descrito no item a

Portando, OEHLERS & PARK (1992) concluem que a resisténcia do
conector tipo pino com cabeca (stud), na conexdo de cisal hamento, depende da resisténcia e
rigidez do elemento conector e do concreto na zona de compressao triaxial.

2.4 - FORCA DE CISALHAMENTO LONGITUDINAL NOS CONECTORES

Como ja descritos nos itens anteriores, a transferéncia de forgas de
cisalhamento longitudina da lgje de concreto para a viga de ago € garantida pelos conectores
de cisalhamento. A norma européia EUROCODE 4 (1994): “Proyecto de Estructuras Mixtas
de Hormigon y Acero” propbe expressdes para a determinacdo da forca de cisalhamento
longitudina de clculo atuante nos conectores, para algumas sSituagBes, mediante a
consideracdo de comportamento elasto-plastico para o cdculo daresisténcia da viga mista.

1) Conexao completa em conectores flexiveis e rigidos:
a) A forca de cisdhamento longitudinad de caculo (V|) que deve ser resistida pelos

conectores na posi¢do entre as segdes de momento fletor maximo positivo e 0 momento
nulo, é expressa naforma:

V, =F; (2.2
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onde F+ € 0 menor dos seguintes valores:

F,. = Aafy (2.3
cf ga .
0,85A f A_f
Fd - clok 4 Mselsk - (2,4)
9 g
onde

A, é aarea da secdo transversal da viga de aco;

A. éaéareadalargura efetiva do concreto;

As € a &rea de qualquer armadura longitudinal na compressdo que é incluida no céculo da
resisténeia a flexéo.

&, @, O SA0 os coeficientes de seguranca do aco da viga, do concreto e daarmadura,
tomados como 1,1;1,5 e 1,15, respectivamente.

b) No caso de conectores na posi¢ao entre as segdes de momento fletor maximo positivo e

apoio intermediario, aforca devera ser:

V,=F, + A;fSk + A;pfyp (2.5)
s a

onde

A é a &rea eficiente da armadura longitudind dalge;

A, € adreaeficiente de qualquer formade ago nervurada, em caso de lgje com forma de ago
incorporada.

2) Conexao parcial em conectores flexiveis:

a) A forca de cisahamento longitudinal para conectores na posicdo entre secbes de

momerto fletor maximo e momento nulo devera ser tomado como:

(2.6)

onde F. é aforca de compressdo na laje de concreto necessaria pararesistir o momento fletor
positivo de cdculo (Ms).
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E = Mg - Mapl,Rd

c
M pl,Rd ~ MapI,Rd

(2.7)

onde
Map ra € O Mmomento resistente de célculo positivo a flexdo da se¢éo metdlica;
My ra € O momento resistente de caculo positivo a flexdo da se¢do mista com conex@o

completa.

b) No caso de conectores na posi¢ao entre as segdes de momento fletor méximo positivo e
0 gpoio intermedi&rio, aforca devera ser:
Af, A,f

VI - Fc ;sk ;p yp (28)
S ap

2.5 - ASPECTOS DA FISSURACAO NA LAJE DE CONCRETO

A ruptura do sistema misto, no caso de conexdo parcia, geralmente ocorre
guando o materiad do conector atinge a ruptura devido a reducdo gradual da resisténcia e
rigidez do material do concreto na zona de compressao triaxial, localizada imediatamente em
frente ao conector, como j& ilustrado na figura 2.14, e denominada zona de influéncia. A
reducdo da restricao triaxia desta zona € conseqliéncia da fissuragdo que ocorre no concreto
guando o conector aplica uma forga concentrada P na lgje. OEHLERS (1989) apresenta trés
modos de fissuragéo nalgje, ilustrados na figura 2.15 e descritos como:

lge

/
armadura

/N/ /~/ /‘// fissuragdo por
fendllhamento =

| |
\1\ ‘\\i\ fissuragdo na direcéo das

bielas de compress&o

fissuracdo po
fendilhamento

fissuraco por | | |
rasgamento zonadeinfluéncia

FIGURA 2.15: Tipos de fissuragdo na |laje devida a forga concentrada
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a)fissuracdo devido ao rasgamento, propagando-se nas laterais do conector e que depende da

forca de compressdo no plano dalae.
b)fissurac&o que se propaga na direcdo das bielas de compressao do concreto.

c)fissuracdo por fendilhamento em frente ao conector. A propagacéo dessas fendas induz o

fendilhamento atrés do conector, diminuindo a restri¢do triaxial na zona de influéncia

A fissura por fendillhamento, segundo OEHLERS (1989), € a mais nociva ao
concreto, tendo como conseqiiéncia a ruptura do conector. E importante salientar, como
mencionado em OEHLERS (1989), que a armadura transversal ndo evita o fendilhamento do
concreto, mas limita a propagagéo das fissuras. Nesse caso, a resisténcia ao cisalhamento do
conector esta diretamente ligada a resisténcia e arigidez do material do conector e dalgje de
concreto, tendo a armadura transversal que compdem a lgje, um papel importante apenas no
seu confinamento.

Desta forma, para limitar fissuragbes na lgje ce concreto na regido onde se
encontram as linhas de conectores de cisalhamento, sd0 colocadas armaduras transversais
adicionais aguelas normamente utilizadas na lgje de concreto armado. Esta armadura devera
ser uniformemente distribuida ao longo do véo da viga e posicionada na face inferior da lgje,
como ilustraafigura 2.16.

LAJE DE CONCRETO

/—ARMADURA /\ '|' b ’l'

/.Iﬁll (] L] llﬁl. L] [ ] llﬁli Ml\

 —
ARMADURA
\———VIGA DEACO

L L = 1000mm L
L4

=

——

b é alargura efetiva

FIGURA 2.16: Disposicao das armaduras transversais (adicionais) na laje de concreto

O EUROCODE 4 (1994) apresenta a expressao 2.9 que permite determinar a
resisténecia ao esforco cisahante na superficie considerada da laje (n;q4), originada do modelo

de trelica de Morsch, ou sgja, andogo ao cdculo de estribos em estruturas de concreto
armado.
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A expressdo 2.9 pode ser aplicada para lajes macica e com forma de ago
incorporada, e considera a resisténcia do concreto ao cisalhamento e as forcas de tracéo na
armadura e na forma de ago incorporada, caso esta estgja disposta com nervuras

perpendicular aviga

f f f n
Ny =0625A h—%+A *4n  £02A h-%+ 2 29
g g, g <3

onde
A., € adrea média de cisalhamento do concreto por unidade de comprimento da viga;

h=1 para concreto com densidade normal e h = 0,3+ 0,7(r / 24) para concreto de baixa

densidade, sendo r em kN/n;

fax € aresisténeia caracteristica do concreto a tracdo em MPg;

A. é aérea da armadura transversal por unidade de comprimento da viga que passa pela
superficie de ruptura considerada (figura 2.17), sendo incluida qual quer armadura de flexao

dalge;

Tipo A,
da—a {ﬂb * AI}
b-b 24,
Lt 2[.&., + 'l'bh}
d-d Agn
e-g A,

FIGURA 2.17: Superficies tipicas de falha ao cisalhamento, EUROCODE 4 (1994)
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f4 € atensdo de escoamento da armadura;

Npe € acontribui¢do da forma de ago, sendo que:

I A Df yp
paraformas de aco continuas, n 4 =——
Yap
para formas de ago ndo continuas, porém devidamente ancorada na mesa da viga
; ; KJ’ dtfyp Apfyp
por meio de conectores de cisalhamento, N, = £
Oy Qap
onde
K, =1+3£40.
d

d é o didmetro do conector;

aéadistancia do centro do conector a borda da forma, sendo necessario respeitar a
relacdo de (a< 2d);

t € a espessura daforma;

S € 0 espacamento longitudina dos conectores,

A, é area da secdo transversal daforma por unidade de comprimento daviga;

f,p € atensdo de escoamento do ago daforma

Os coeficientes de seguranca g, G € gy, S0 respectivamente 1,5;1,15e 1,1.

A resisténcia de céculo ao esforco de cisalhamento na superficie considerada
da lge (ng), deve ser comparada a forca de cisalhamento longitudinal atuante nos
conectores, ja mencionada no item 2.4, objetivando verificar se a armadura é suficiente para
limitar possivels fissuragdes na lgje.

Algumas normas estabelecem uma area de armadura transversal minima, de
acordo com afigura 2.16, por unidade de comprimento da viga, que deve ser verificada apds

o calculo pela expressao 2.9.
1) Norma canadense CAN/CSA — S16.1 — 94: Limit States Design of Steel Structures
Apresentam-se duas situagoes:

para laje de concreto macica: a area da armadura transversal por metro ndo devera ser

inferior a 0,002 da area de concreto a ser armada.
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para lgje com forma de aco incorporada: em situagdes onde a nervura é paralela ao vao
daviga, a &rea da armadura transversal por metro ndo deverd ser inferior a 0,002 da érea de
concreto da lgje situada em cima das nervuras. Por outro lado, no caso de nervuras
perpendiculares ap vao da viga a area por metro ndo deve ser inferior a 0,001 da area de

concreto da lgje situada em cima das nervuras.

2) Norma brasileira NBR 8800 (1986)
para ambos os tipos de lgjes, a area da armadura transversal por metro ndo devera ser
inferior a 0,005 da &rea da se¢do de concreto.

3) EUROCODE 4 (1994)

para lge de concreto macica: a &rea da armadura transversal minima por metro néo
devera ser menor que 0,002 da érea de concreto.

para laje com forma de aco incorporada: em situagBes onde a nervura esta paraela ao
vao da viga, a &ea da armadura transversal por metro ndo devera ser menor que 0,002 da
area de concreto da lgje situada a cima das nervuras. Por outro lado, no caso de nervuras
perpendiculares a0 vao da viga a area por metro ndo deve ser inferior a 0,002 da &rea de
concreto medida na diregéo longitudind.
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CAPITULO 3

ENSAIO TIPO “PUSH-OUT”

No cédculo de vigas mistas a relacéo entre forca de cisalhamento no conector
e dedocamento relativo entre aviga de aco e algje de concreto consiste em um dos aspectos
de grande interesse para o dimensionamento. Esta relacdo € mais representativa quando
obtida por meio de ensaios experimentais, porém, diversas normas como 0 EUROCODE 4 e
a BRITISH STANDARDS INSTITUTION (BS 5400) utilizan ensaios em modelos
experimentais isolados, denominado de “Push-out”, para determinagdo dessa relagdo. A
figura 3.1.ilustra 0 modelo para 0 ensaio Push-out proposto pelo EUROCODE 4.

Recobrimento Reloglo comp.
180 /180
15mm /iP Viga de aco 180
1
Tl i
Lo 4 "7 0 ” :::/
e [Ts) | | 2
i N = |.”J| 2
I &
(=] | |
I I 0 =
Mt o R =
Mesa de — I'”"I Irsl
concrete | q o T -
" I 8
|| || L -
\ - _m;_
190] 260 [150 200 |200J, 200
. 4 Armadura:
E b o barras de f10mm
) ol g
ol o
. - w Perfll de ago:
3 P 254x254xB9kgt

FIGURA 3.1: Modelo do ensaio tipo “ Push-out” proposto pelo EUROCODE 4
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Vaeressatar que, segundo o EUROCODE 4, existerm modelos para o ensaio
de cisalhamento (Pushtout) dos tipos normalizado e especifico. Se os conectores utilizados
na viga mista estdo imersos em lge de concreto macica ou em lgje com formas de aco
incorporadas, ambas com espessuras uniformes, podem ser utilizados os ensaios de
cisdhamento normalizados, caso contrério, utilizanse 0s ensaios de cisalhamento
especificos. O modelo ilustrado na figura 1 corresponde a0 ensaio de cisalhamento
normalizado.

No modelo de ensaio, deve-se eliminar a aderéncia entre amesa da viga de
aco e a lge de concreto utilizando, por exemplo, a graxa. O dedocamento relativo entre o
perfil metdlico e as duas lges de concreto € medido por meio de relégios comparadores,
conforme figura 3.1, 0 que possibilita obter o deslocamento médio em correspondéncia com

a for(;a Nno conector.

3.1 — PROCEDIMENTOS PARA A REALIZACAO DO ENSAIO E ANALISE
DOSRESULTADOSOBTIDOS

Segundo o EUROCODE 4, para a redizagdo do ensaio tipo “Push-out”
devem ser respeitados 0s seguintes procedimentos:

Inicimente, aplica-se a forca no modelo em de forga que variam entre 5% e 40% da
forca de ruptura esperada. A parti dai, os intervalos até alcancar 40% da forca de ruptura
esperada. Posteriormente, aplicamse 25 ciclos incrementos de forga seguintes devem ser
aplicados de modo a ndo provocar ruptura antes de um periodo de 15 minutos.

O dedocamento longitudinal entre lgje de concreto e viga de ago € monitorado em todo
0 processo da aplicacdo da forga, desde o inicio do carregamento até ser atingida a forca
méxima. Na seqiéncia, o dedocamento permanece sendo monitorado até que o
carregamento decresca em 20% do vaor de forca maxima. Deve-se também monitorar
préximo de cada grupo de conectores a separacdo transversal entre mesa e lgje.

Para andlise dos resultados dos ensaios de trés modelos nominamente
idénticos, cujas relacbes entre o resultado individual de cada modelo com os resultados
meédios ndo excedam a 10%, a resisténcia de calculo para cada modelo ensaiado pode ser

determinada como segue na expressao.

Fa = (F /TR 2) E R, 3.1
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onde

f, € aressténcia Ultima minima especificada para 0 material do conector;

f. € aresisténcia Ultima do conector obtida no ensaio experimental;

?, € 0 coeficiente de seguranga para o estado limite tltimo, igud a1,25;

P« € aforca de ruptura minima dos trés ensaios de modelos idénticos (dividida pelo nimero
de conectores) reduzida em 10%.

O ded ocamento de interesse de um modelo deve ser tomado como o vaor de
dedlocamento maximo (d,), medido em (P,), como ilustrado na figura 3.2. A capacidade de
deslocamento caracteristica (dyk) € 0 menor dos vaores de d, obtidos nos ensaios, e reduzido

em 10%.

du d (mm)

FIGURA 3.2: Determinacgéo da capacidade de deslocamentod,, em correspondénciaaP

3.2— CONSIDERACOES PARA O ENSAIO TIPO “PUSH-OUT”

JOHNSON (1994) apresenta alguns fatores que influenciam nos resultados
de um ensaio tipo “Pushrout”. S0 0s seguintes:

a) Numero de conectores no modelo de ensaio;

b) Tamanho, arranjo, e resisténcia da armadura da |aje na vizinhanga dos conectores;
c) Tensdes longitudinais médias na laje de concreto em torno dos conectores;

d) Espessura do concreto junto aos conectores;
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€) Aderéncia na interface mesa da viga de aco e laje de concreto;

f) Vinculacéo lateral na base das lajes, pois deslocamentos laterais podem provocar
forcas de arrancamento (efeito alavanca);

g) Resisténcia a compressdo do concreto;

h) Adensamento do concreto junto a base de cada conector.

Segundo JOHNSON (1994), a resisténcia do concreto pode influenciar tanto
no modo de ruptura como no vaor da forca de ruptura do modelo. Por exemplo, para
conectores do tipo pino com cabeca (stud), tém-se diferentes modos de ruptura em funcéo do
didmetro do conector. Para conectores com didmetro acima de 16mm ocorre ruptura no
concreto circundante ao conector, engquanto que para didmetros menores ocorre 0
cisalhamento do conector (shearing off). A figura 3.3 esquematiza os modos de ruptura no

ensalo tipo “Push-out”, 0s quais podem ocorrer separados ou de forma combinada.

Ruptura por
cisalhamento do
conector junto a
solda

Esmagamento do
concreto circundante ao
conector

Arrancamento do
concreto (forma de
cone)

Ruptura por
cisalhamento da
nervurade
concreto

Fissuragdo do concreto
danervura, devido a
formag&o derétulas
plasticas (deformactes
excessivas do conector)

FIGURA 3.3: Modos de ruptura do ensaio tipo “ Push-out” (segundo o EUROCODE 4)
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De acordo com MALITE (1993), os ensaios tipo “Push-out” mostram que as
tensdes de contato no corpo do conector variam ao longo de sua altura, sendo que, a maxima
tensdo de contato ocorre junto a base do conector (local em que o conector esta solidarizado
a mesa do perfil metdlico), devido ao confinamento exercido pela armadura e pela mesa do

perfil, conformeilustraafigura 3.4.

L]

/LZd‘)"

17Tl K

FIGURA 3.4: Tensdes de contato no conector tipo pino com cabeca

MALITE (1993) ainda menciona que apesar de as normas atuas
especificarem 0 ensaio tipo “Pushrout” para obtencéo da relagéo forga-desocamento no
conector, ocorrem algumas diferencas nos resultados desse ensaio em relagdo aqueles
obtidos de ensaio em vigas mistas.

Em vigas bigpoiadas, onde a lge é totalmente comprimida, a rigidez da
conexd de cisalhamento em regime elastico pode ser até duas vezes maior que o vaor
obtido nos ensaios tipo “Pushrout”, porém a resisténcia Ultima é aproximadamente igual. No
entanto, vale ressaltar que a tendéncia de os resultados no ensaio “Pushrout” é a de ficar a
favor da seguranca, pois a taxa de armadura especificada para algje (no ensaio) €, em gerd,
menor que aquela utilizada nas vigas.

MALITE (1993) menciona também que nas regides de momento fletor
negativo, onde alae de concreto se encontra tracionada, a conexdo de cisalhamento € menos
rigida, bem como a resisténcia Ultima ligeiramente reduzida. Nestas regifes recomenda-se
considerar apenas 80% da resisténcia Ultima dos conectores obtida em ensaios do tipo “ Push
out”.

Existem outras trés situagdes em que a resisténcia do conector, obtida no

ensaio tipo “Push-out”, pode se encontrar €levadas para projetos.

a) Fadiga: as normas especificas de pontes apresentam val ores reduzidos da resisténcia dos
conectores, com base em ensaios isolados (“ Push-out”) ou em vigas mistas.
b) Conectores préximos a extremidade: aresisténcia Ultima do conector é reduzidaquando

0S conectores encontram-se muito proximos a extremidade da lgje de concreto. Por isso, as
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normas apresentam restricbes com relacdo aos detalhes construtivos de conectores em
extremidade de lgje.

¢) Concretos de baixa densidade: aressténcia Ultima de conectores em concretos de baixa
densidade € menor que nos concretos de densidade normal com mesma resisténcia a
compressdo. Ensaios realizados em concretos de baixa densidade mostraram que a
resisténcia do conector € aproximadamente 15% menor que ros concretos de densidade

normdl.

3.3 — ENSAIOS TIPO “PUSH-OUT” PARA CONECTORES FORMADOS A
FRIO

Em MALITE (1993) sdo apresentados resultados experimentais de ensaios
tipo “Pushrout” realizados no Laboratério do Departamento de Engenharia de Estruturas da
EESC/USP, para conectores de cisalhamento dos tipos cantoneira e perfil “U” formados a
frio. Os modelos de ensaios foram semelhantes aqueles apresentado pela norma inglesa BS

5400, conforme esquematizado nafigura 3.5.

300
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FIGURA 3.5: Esquema geral dos modelos ensaiados por MALITE (1993)
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Os conectores utilizados foram dos tipos cantoneira sSmples, cantoneira
enrijecida e perfil “U”, e em duas espessuras de chapa (2,66 mm e 4,76 mm). Para cada tipo
de configuracdo, foram ensaiados trés modelos idénticos para lgje de concreto aos 28 dias de
idade, sendo que o dedlocamento relativo entre a lge de concreto e o perfil metdico foi
medido por meio de quatro relégios comparadores, com sensibilidade de leitura de 0,001
mm, posicionados juntos aos conectores. A figura 3.6 esquematiza 0s conectores e suas

correspondentes posi ¢des nos model os ensaiados por MALITE (1993).

POSICAO
DIMENSOES (mm) I
TIPO
[ ]
d
-
A
" 100
.
«
[T1]
8
c 1B
< 100
-]
Ao
£ e
-
Ep|—
3 100
E 2,66 4
=
; E 75
" 00
» 4,76
- ——
£ | F &
("]
o Ko

FIGURA 3.6: Tipos e posi¢des dos conectores nos model os de ensaio

Os ensaios foram conduzidos até que os modelos aingissem a ruptura
efetiva. Para efeito de acomodacdo do modelo, aplicou-se iniciamente 40 kN, em duas
etapas, seguido de um descarregamento total. Apds acomodagdo do modelo, aplicou-se
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etapas de carregamento de 20 kN, com um intervalo de 1,5 minuto entre as leituras dos
deslocamentos de duas etapas consecutivas. Nao houve leituras dos desl ocamentos proximos
a ruptura dos modelos, em funcdo da movimentacdo consideravel das cantoneiras de apoio
dos rel 6gios comparadores.

As formas de ruptura apresentadas nos modelos foram a ruptura do ago do
conector junto a solda e ruptura do concreto. Os dois tipos de modos de falhas ficaram bem
divididos em todos os tipos de conectores. 0 primeiro modo caracterizou-se para conectores
com espessura de 2,66 mm, enquanto que 0 segundo modo para 0s conectores com espessura
de 4,76 mm.

Para os conectores do tipo cantoneira simples, em ambos os tipos de ruptura,
houve uma permanéncia da forma geométrica inicia da cantoneira, ocorrendo apenas uma
rotacdo do conector junto a solda da ligagdo com a viga de aco. Este mesmo comportamento
foi apresentado para os conectores do tipo cantoneira enrijecida, demonstrando que o
enrijecedor praticamente ndo altera a relagdo forca-deslocamento e a forga de colapso. A
figura 3.7 ilustra a rotacéo do conector na ligagao.

FIGURA 3.7: Rotagdo do conector junto a ligagdo com o perfil, modelo ensaiado por
MALITE (1993)

Segundo MALITE (1993), os conectores do tipo perfil “U” ndo apresentaram
grandes diferencas no comportamento forga-deslocamento em relagdo aos conectores do tipo
cantoneira, apesar da maior dtura. Diante disso, concluiu-se que a variavel que mais
influéncia na resisténcia da ligacdo é a espessura da chapa.

A Tabela 3.1 apresenta as forcas no colapso médias dos conectores para as
duas posi¢des ensaiadas, referentes afigura 3.6.
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TABELA 3.1: Forcasde colapso (P,) médias dos conectores para os model os analisados

TIPO DE CONECTOR| POSICAO | FORCA DE COLAPSO (P,) (kN)
A I 1350
] 1188
B I 1858
] 1700
c I 1283
] 108,3
D I 168,3
] 1717
E I 1247
] 1217
= I 2033
] 168,3

E importante destacar, com relacdo & tabela 3.1, que ndo houve grandes
diferencas em relacéo a forca de colapso do conector quanto as posicdes | e Il. Porém o
comportamento da relacdo forga-desl ocamento para 0s conectores naposi¢cao | apresentou-se
mais dictil quando comparada a relagdo obtida com referéncia a posicéo |1, como ilustrado
nafigura 3.8, correspondente ao modelo com conector perfil “U” de 2,66 mm.
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20 [ Ell-2
10 ][ Ell-3
0 #
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DESLOCAMENTO (mm)

FIGURA 3.8: Relacao for ca x deslocamento para os model os com conector perfil “ U” de
2,66 mm nas duas posicoes (El e Ell)
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34 — DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DOS
CONECTORESEM VIGASMISTASACO-CONCRETO

Um dos primeiros estudos experimentais, baseado em 48 ensaios tipo “Push
out” com lgje de concreto macica, para determinagcdo da resisténcia ao cisahamento do
conector tipo pino com cabeca (stud) de didmetros de 16 e 19mm, foi redizado por
OLLGAARD et d. (1971) apud OEHLERS & PARK (1992). Como resultado, foi propostaa
expresséo 3.2, que determina a resisténcia Ultima do conector tipo pino com cabega (stud),
em concretos de densidades norma e baixa, funcdo apenas da resisténcia a compresséo e
maodulo de elasticidade do concreto.

Q,=05A _(f E)* (3.2

onde

Q. é aresisténcia tltima do conector (N);

A, é aédreado corpo do conector tipo pino com cabega (stud) em mm?;
f« € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);

E. € o modulo de elasticidade do concreto (MPa).

No entanto, pesquisas redizadas na Austrdia por HAWKINS (1973),
demonstraram ganho na resisténcia do pino com cabeca (stud) quando a resisténcia do
materia do conector (f,) € aumentada. Nesse sentido, OEHLERS & JOHNSON (1987) apud
OEHLERS & PARK (1992) propuseram modificagdes na expressdo 3.2, naqual passa a ser
também levada em consideragdo a interacdo entre as resisténcias e rigidezes do concreto e

aco do conector. Nesse caso, reescreveuse a expressao 3.2 naforma.

0,40 0,35

6E U & 0

Q, =KfAe="q &~ (33
&E.a é&fua

K =43-11n,%° (34)

onde
Q. é aresisténcia tltima do conector (N);
f, € aresisténcia Ultima do aco do conector (MPa);

A, éaéreado corpo do conector tipo pino com cabega (stud) em mm?;
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f € aresisténcia caracteristica a compresséo do concreto (MPa);

E. € 0o modulo de elasticidade do concreto (MPa);

E. € 0 mddulo de dlasticidade do aco do conector (MPa).

n. € 0 nimero de conectores que podem ser assumidos com a possi bilidade de romperem em

grupo (deslocamentos similares);

Apesar da expressdo 3.3 ser aplicavel diretamente para determinacéo da
resisténcia Ultima do conector em viga mista, pode-se determinar a resisténcia Ultima dos
conectores no ensaio tipo “Push-out”, utilizando K com valor igud a5,3.

A expressdo 3.3 possibilita considerar a diferenca entre a resisténcia Ultima
obtida no ensaio “Push-out” em relagdo aguela observada no ensaio de viga mista, as quais
ocorrem pela suas diferentes restri¢cdes e também pelo fato de os pinos com cabega (stud)
serem ducteis suficientes para romperem em grupo.

As resisténcias ao cisahamento dos conectores tipos pino com cabeca (stud),
perfil “U” e “L” em lges macicas, baseadas em ensaios experimentais, também sio
propostas pelas principais normas, como apresentado a seguir.

1) CONECTOR TIPO PINO COM CABECA (STUD)

Normabrasileira (NBR - 8800/1986): Projeto e Execucdo de Estruturasde Acode
Edificiose a (AISC-LRFD/1994): “Load and Resistance Factor Design”

qn = 0’5Asc fckEc £Ascfu (35)
Ec = 429015 \}fck (36)
onde

O» € aresisténcianomina do conector (N);

A € a drea da sego transversal do conector (mm?);

f« € 0 resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (MPa);
g, €0 peso especifico do concreto em kN/n;

f, € aresisténcia Ultima do aco do conector (MPa);

E. € 0o modulo de dasticidade do concreto (M Pa).
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De acordo com NBR-8800, a expressdo (3.5) aplica-se a concretos com fy menor ou igud a
28 MPa.

Norma canadense CAN/CSA-S16.1 (1994): “Limits States Design of Steel

Structures’

qrd =O’5f scAsc fckEc £ Ascf scfu (37)

onde

04 € aresisténcia de cdculo do conector (N);

f « €0 coeficiente de resisténcia, igua a0,8;

A é adrea da secdo transversal do conector (mm?);

f« € 0 resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);
E. € 0o modulo de elagticidade do concreto (MPa);

f, € aresisténeia Ultima do aco do conector (MPa).

NormaeuropéiaEUROCODE 4. “ Proyectode EstructurasMixtasdeHormigony
Acero (1994)”

A resisténcia de cdculo é, nesse caso, tomada como o menor vaor entre

aquel es obtidos por meio das seguintes expressoes:

2
o,sfu(IOOI )
q,=——2— (3.8)
g,
2
. 0,29ad* T .E, 9
g,

onde

Oq € aresisténcia de calculo do conector (N);

f, € aresisténcia Ultima do aco do conector (MPa);

d é o didmetro do conector (mm);

f« € aresisténeia caracteristica a compressdo do concreto (MPa);
E. € 0 médulo de eagticidade do concreto (MPa);
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5 h h
a:O,28é£+lgpara 3E—=£4; a=10paa—=>4;
ed [} d d

g, € o coeficiente de seguranga para o estado limite tltimo, igud a1,25;
hes € aaltura do conector (mm).

As expressies 3.8 e 3.9 ndo podem ser usadas para conectores tipo pino com
cabeca (stud), com didmetro maior que 22 mm.

Norma britanica BS 5950 (1990): “ Structural use steelwork in building”
A capacidade nominal do conector (@, € apresentada na tabela 3.2, em
funcéo do didmetro e atura do conector, bem como em funcéo da resisténcia caracteristica a

compressao do concreto (fe).

TABEL A 3.2: Capacidade nominal dos conectorestipo pino com cabega em|ajes macicas

Dimensdes do conector Capacidade nominal do conector (kN)
Diametro Altura Resisténcia caracteristicaa compressao do concreto (MPa)
(mm) (mm) 25 30 35 40
25 100 146 14 161 168
22 100 119 126 132 139
19 100 95 100 104 109
19 75 82 87 9 96
16 75 70 74 78 82
13 65 44 47 49 52

Nota 1: Para concretos com fe > 40 MPa, utilizar osvalores paraf. = 40 MPa

Nota 2: Para conectores com alturas maiores que 100mm, utilizar o valor correspondente a maior
alturatabelada.

Nota 3: O material do conector deve ter tensfo de ruptura minima de 450 MPa e alongamento minimo
de 15%.

Vale ressaltar que todas as normas citadas no item em questdo apresentam
expressoes para determinagdo de um coeficiente de reducéo (Cieq) que, a0 multiplicar o vaor
da resisténcia de calculo do ®nector tipo pino com cabeca para lgjes macicas, permite
determinar 0 valor da resisténcia de calculo do mesmo conector para lajes com forma de aco
incorporada. As expressdes que determinam os referidos coeficientes de reducdo, para cada
norma, encontram-se descritas no anexo | do presente trabalho.
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2) CONECTOR TIPO PERFIL “U” LAMINADO

AISC-LFRD (1994)

g, = 0,0003(t, + 0,5tW)L01/fckEc (3.10)
onde

On € a capacidade nominal do conector (kN);

t, € a espessura da alma do conector (mm);

t; € a espessura da mesa do conector (mm);

L. € o comprimento do perfil “U” laminado (mm);

E. € 0 mdulo de elasticidade do concreto (MPa), E. = 42g5°/f . ;

f« € aresisténeia caracteristica a compresséo do concreto (MPa).
Norma britanica BS 5400 (1979) “Code of pratice for design of composite bridges’

A norma briténica na apresenta valores para determinacdo da capacidade
nomind (g,) do conector tipo perfil “U” laminado, conforme tabela 3.3.

TABELA 3.3: Capacidade nominal dos conectores tipo perfil “ U” laminado

Resisténcia do conector (kN)
Tipo de perfil “U” (mm) | Material Resisténcia caracteristica a compressao do
conde(c):t o concreto — f (MPa)
20 30 40 50
127 x 64 x 14,90 Kg x 150 | Grau 43 da 351 397 419 442
102 x 51 x 1042 Kgx 150 | BS4360 293 337 364 390
76 x 38 x 6,70 Kg x 150 (1972) 239 283 305 326

NBR 8800 (1986)

q, =0,0365(t, +0,5t, )L /f (3.11)
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onde

0 € a capacidade nomina do conector (KN);

t, € aespessura da alma do conector (mm);

t; € a espessura da mesa do conector (mm);

L. € o comprimento do perfil “U” laminado (mm);

fo € aresisténeia caracteristica a compressao do concreto (MPa).

A NBR 8800 limita a utilizacgo da expressdo 3.11 para concretos com peso
especifico superior a 22 kN/nv* e com fy entre 20 e 28 MPa.

3) CONECTOR TIPO PERFIL “U”E PERFIL “L” FORMADO A FRIO

MALITE et al. (1998):
q, = 0,00045tL/f , E, (3.12)

onde

0 € a capacidade nomina do conector (kKN);
t € a espessura da chapa do conector (mm);
L é o comprimento do conector (mm);

fo € aresisténeia caracteristica a compressao do concreto (MPa);
E. € 0 médulo de elasticidade do concreto (MPa), E. = 42g-° /. ;

g. € 0 peso especifico do concreto em KN/n’,

A expressdo 3.12 é derivada da expressdo 3.10 para perfil laminado, uma vez
gue as espessuras da mesa e da alma sdo iguais em perfis formados a frio. Na auséncia de
resultados experimentais para os conectores tipo perfil “U” e tipo perfil “L”, ambos
formados a frio, pode-se utilizar a expresséo 3.12, ja que sua aplicacdo foi verificada por
meio dos resultados de ensaios “Pushrout” descritos no item 2.3.

35 — LOCAGCAO E ESPACAMENTO DOS CONECTORES SEGUNDO
ALGUMASNORMAS
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DAVIS (1967) apud HOUSAIN (1988), demonstrou por meio de ensaios
“Push-out” gque a locagcdo e 0 espacamento entre conectores tinham bastante influéncia na
resisténcia ao cisahamento. Por exemplo, a diminuicdo do espacamento entre conectores
resultava numa diminuicdo da resisténcia a ruptura, devido a superposicdo de sucessivas
zonas de compressao triaxial.

Nesse sentido, as normas apresentam recomendagdes para vigas mistas
guanto alocacdo e espacamento dos conectores, para que as expressdes dispostas no item 3.4
apresentem resultados representativos e aplicavels a prética de projetos.

NBR 8800 (1986)

a) Os conectores de cisalhamento, colocados de cada lado da secdo de momento fletor
maximo, podem ser uniformemente espacados entre esta secdo e as secles adjacentes de
momento nulo, exceto nas regides de momento fletor positivo situadas entre uma se¢do com
forga concentrada e uma segéo adjacente de momento nulo (ambas Situadas do mesmo lado,
relativamente a secdo de momento maximo). Nesse Ultimo caso, 0 nimero de conectores

necessarios ndo pode ser inferior an’.

&Mq-f M, 0O
4T T b%a (3.13)

n':ng :
Md'fbMaﬂ

onde

n é o numero de conectores de cisalhamento colocados de cada lado da secdo de momento
fletor méximo e a secdo de momento nulo adjacente;

M4 é 0 momento fletor de céculo no ponto de forca concentrada (inferior @ momento
maximo);

f M, é aresisténcia de cdlculo ao momento fletor da viga de aco isolada, baseada no estado
limite FLA (flambagem local da ama);

Mgy € 0 momento fletor méximo de caculo.

A expressio 3.13 objetiva distribuir os conectores de cisalhamento entre as
seches de momentos maximo e nulo, de modo que o trecho entre o ponto de aplicagéo da
forca concentrada e o ponto de momento nulo contenha uma parcela de “n” proporcional a

intensidade do momento provocado pela forga concentrada.



Capitulo 3 40

Vale ressatar que essa verificaggo faz-se desnecesséria caso setenhaf M,

maior ouigua a M .

b) O espacamento méaximo entre linhas de centro de conectores (figura 3.9) deve ser igual a
oito vezes a espessura total dalgje, ndo sendo superior a 800 mm no caso de lgjes com forma
de ago incorporadas, com nervuras perpendiculares aviga.

< 6t 01800 (EUROCODEA) 2 4d (NBR 8800, CAN/CSA-S16.1)

€mn 7 Sd(EUROCODE 4) G < 8t (NBR 8800) 25 (NER.8800) > 25d pl Igjes maciga=> (EUROCODE 4)
> 6d (NBR 8800, CAN/CSA-S16.1) < 1000 (CAN/CSA-S16.1) > 4d p/ asdemas
€min €max T
.. H 4
te ds 25t .f:.-'%
y T LT
e
—— —
a) Espacamento longitudinal méximo e minimo entre b) Espacamento transversal, recobrimento lateral e
conectores didmetro méximo dos conectores

FIGURA 3.9: Comparacao das recomendacdes das normas quanto a locagdo e
espacamento dos conectores

c) Os espacamentos minimos entre linhas de centro de conectores tipo pino com cabeca
(stud) devem ser iguais a seis diémetros ao longo do véo da viga e quatro diametros na
direcdo transversal do mesmo véo.

d) Os conectores tipo pino com cabega (stud) ndo podem ter didmetros maiores que 2,5
vezes a espessura da mesa a qual sdo soldados, a menos que sgiam colocados na posi¢ao
coincidente com aama daviga.

€) O recobrimento lateral de concreto para qualquer tipo de conector deve ser no minimo

igua a25mm, excetuando-se 0 caso de conectores colocados em nervuras de foérma de ago.

EUROCODE 4 (1994)

a) O recobrimento minimo sobre o conector deve ser maior ou iguad que 20mm ou o
especificado pelo EUROCODE 2 (1991): “Design of concrete structures’, para armaduras
com didmetro menor que 5mm.
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b) Quando a dma estéa comprimida e pertence a uma classe 3 ou 4 (mais esbelta), toma-se
como hipotese que ela esteja na classe 1 ou 2 (menos esbelta) devido a agdo dos conectores.
Paraisto, 0 espacamento entre centros de conectores na direcdo da compressao ndo deve ser
maior que:

22t /ﬁ (3.14)
fy

guando a lgje esta em contato com a mesa da viga de aco em toda a direcéo longitudina (por

exemplo as |ges macicas).

15t /ﬁ (3.15)
f y

quando a lgje ndo estd em contato com a mesa da viga de ago em toda a direcdo longitudinal
(por exemplo as lgjes com suas nervuras dispostas na diregdo transversal aviga).

Além disso, a disténcia minima entre a borda da ama comprimida e a linha

mais proxima de conectores ndo deve ser maior que:

ot /E (3.16)
f y

onde
t € aespessuradaama;

f, € atensdo de escoamento do aco.

c) O espacamento maximo entre linhas de centro de conectores deve ser igual aseisvezesa

espessuratotal dalgje, ndo sendo superior a 800mm.

d) Os conectores tipo pino com cabega (stud) ndo podem ter didmetros maiores que 2,5
vezes a espessura da mesa a qual forem soldados, a menos que sgjam colocados na posi¢ao

correspondente aama daviga
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e) O espacamento minimo entre linhas de centro deve ser igua a cinco didmetros ao longo
do vao; na direcéo transversa igua 2,5 vezes o didmetro do pino no caso de lgjes macicas e
guatro vezes o didmetro do pino nos demais casos.

CAN/CSA-S16. 1 (1994)

a) O espacamento longitudinal de conectores tipo pino com cabeca (stud) para ambos os
tipos de lgjes (macicas e com forma de aco incorporado com nervuras paralelas aviga), ndo
deve ser inferior a seis vezes o didmetro do pino do conector e ndo superior a 1000mm.

b) O espacamento transversal para conectores do tipo pino com cabega (stud) ndo deve ser
menor que quatro vezes o didmetro do pino.

c¢) Oitem (a) da NBR-8800 (1986) também é valido para a norma canadense.
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ASPECTOS DA MODELAGEM
NUMERICA DO ENSAIO TIPO
“PUSH-OUT”

-

CAPITULO 4

4.1 — CONSIDERACOESINICIAIS

A complexidade da andise multiaxia, nos campos das tensbes e das
deformacdes, pode dificultar na maioria das vezes a elaboracdo de formulagbes anditicas
referentes ao ensaio “Pushrout”, provave razéo pela qua quase sempre tém sido propostas
expressdes empiricas que representam o comportamento dos conectores de cisalhamento.
Com a evolucdo dos micro-computadores e dos codigos de calculo, a andlise multiaxia para
as estruturas de um modo gera deixa de ser um problema.

Alguns trabalhos, como por exemplo, KALFAS e d.(1997) e
OGUEIJOFOR & HOUSAIN (1997), propdem model os numéricos simulando o ensaio tipo
“Pushrout” para avaliar o comportamento dos conectores de cisalhamento. Esses modelos
numéricos, de um modo gerd, representam de forma satisfatéria a relacdo entre forca
aplicada no modelo e deslocamento relativo entre a mesa de ago e algje de concreto. Porém,
a smplificagdo assumida quando da utilizagdo de elementos bidimensionais e uniaxias para
o perfil metdlico e para o conector, respectivamente, podem ndo avaliar de forma satisfatoria
alguns parametros, como por exemplo, a concentracdo das tensdes e das deformagies.

Desta forma, é proposto no presente trabalho um modelo numérico
tridimensional baseado no modelo para 0 ensaio experimenta “Push-out”, recomendado pelo
EUROCODE 4 (figura 3.1, do capitulo 3), cuja smulagdo numérica € redizada por meio da
utilizagdo do codigo de cdlculo ANSYS, \ersdo 5.7, o qual foi elaborado com base no
Método dos Elementos Finitos.

Pelo fato de o0 moddo para 0 ensaio experimenta "Push-out” possuir
sSimetria, tanto com referéncia a sua geometria, bem como com referéncia ao modo de
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aplicacéo da solicitacdo, adotou-se apenas metade do modelo experimental para construir o
modelo numérico, conforme ilustraafigura4.1.

A escolha pela modelagem de apenas metade do modelo experimental, ao
invés de um quarto do mesmo modelo, foi feita com vistas a se ter inicidmente maior
smplificacdo das condigbes de contorno que garantem uma resposta compativel com o
comportamento global do modelo, bem como com vistas a uma andlise mais significativa da
regido do conector.

Para smular modelos experimentais com o eixo do conector coincidente com
o correspondente eixo da dma do perfil, utilizando gpenas um quarto do modelo globdl,
haveria a necessidade de dividir o conector pela metade, fato que poderia eventua mente
dificultar a andlise na regido do conector, bem como provocar evertuais complicacoes
guando do processamento, como consequéncia do seccionamento dos elementos de contato,

0S quais seréo devidamente descritos a seguir no item 4.2.1.4.

— d
& &
& , & Y «
(a (b) bz

L

FIGURA 4.1: a) modelo tipico para o ensaio experimental “ Push-out” .
b) modelo utilizado para a simulagéo numérica.

42 - METODO ADOTADO PARA OS MODELOS NUMERICOS
PROPOSTOS

A eaboragdo dos modelos numéricos consiste basicamente de algumas
etapas, as quais serdo enumeradas a seguir. E importante ressaltar que cada etapa depende do
sucesso da etapa anterior.

|. Definicdo das dimensdes geométricas do modelo;

I1. Escolha dos tipos de e ementos finitos a serem adotados;
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I11. Definicdo das propriedades fisicas dos materiais,

IV. Definicdo da maha de elementos finitos a ser adotada;
V. Discretizagdo da geometria do modelo;

V1. Definicdo das condigdes de contorno e de solicitacdo;

VI1I. Escolha dos parémetros para efetuar o processamento, como por exemplo,
nimero de incrementos, nUmero maximo de iterages e crité&rio de
convergéncia;

VIIl. Processamento.

4.2.1-ELEMENTOSFINITOSADOTADOS PARA OSMODELOSPROPOSTOS

Os model os numéricos propostos foram elaborados a partir de quatro tipos de
elementos finitos disponibilizados na biblioteca interna do codigo de cdculo ANSYS, os
quais S50 apresentados a seguir. E importante observar que todos os elementos adotados tém
apenas trés graus de liberdade, referentes as trandagdes segundo as coordenadas X, y e z,
indicadas nas figuras a seguir, uma vez que ndo ha o interesse imediato na quantificacdo da
rotacdo dos elementos.

4.2.1.1-EL EMENTO SOLID 65
O demento concreto armado tridimensiona SOLID 65 é utilizado para a
discretizacéo da lgje de concreto. Este elemento é constituido por oito nés (figura 4.2), em

que cada né possui trés graus de liberdade, no caso, trandacfesem x, y e z.

SISTEMA DE COORDENADAS DO
ELEMENTO

FIGURA 4.2: Elemento finito tipo SOLID 65
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O SOLID 65 permite simular fissuragdo na tragdo (nas trés direcOes
ortogonais) e esmagamento na compressdo, bem como um comportamento com néo-
linearidade fisica, o que permite avaliar, caso sga de interesse do usuario, deformactes
plasticas.

Possibilita também a inclusfo das barras de armadura na forma de taxas,
denominada armadura dispersa, as quais s80 resistentes apenas esforgos de tragéo e de
compressdo. Essas barras de armadura sdo dispostas no elemento em concordancia com o
sistema de coordenadas ilustrado na figura 4.2, ou sga, rotacionadas de um angulo f em
relacéo ao plano xy, bem como de um angulo g em relacdo ao eixo x do elemento.

No entanto, caso sga de interesse, o elemento SOLID 65 permite ainda a
introducéo de as mesmas barras de armadura na forma discreta, procedimento esse adotado
para os model os numéricos do presente trabal ho e que seré apresentada no item 4.2.3.

4.2.1.2 -ELEMENTO SOLID 45

Utiliza-se 0 demento sdlido estrutural tridimensional SOLID 45 (figura 4.3)
objetivando smular o comportamento do perfil metdlico e dos conectores de cisahamento.
Andogo a0 mencionado para o SOLID 65, o SOLID 45 também possui oito nés, sendo cada
n6 com trés graus de liberdade, referentes as trandacbes segundo x, y e z. O SOLID 45
também permite considerar a plasticidade, bem como a ortotropia do material.

y
K X
SISTEMA DE
COORDENADAS DO
ELEMENTO

FIGURA 4.3: Elemento finito tipo SOLID 45
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4.2.1.3-ELEMENTO LINK 8

As barras de armaduras dispostas na lgje de concreto sdo discretizadas
com o demento barra tridimensional LINK 8, o qua é congtituido por dois nés (I e J), um
em cada extremidade, em que cada né possui trés graus de liberdade, referentes as
trandages segundo X, y e z. Como ilustrado na figura 4.4, 0 eixo x do elemento € orientado
a0 longo do comprimento do elemento em questéo.

Vale ressdtar que o emento em questéo ndo permite a consideracdo de
esforcos de flex&o. No entanto, 0 mesmo eemento disponibiliza a0 usuério a possbilidade
de se admitir a ocorréncia de deformagéo plastica

\/v X
I
FIGURA 4.4: Elemento finito tipo LINK 8

4.2.1.4—-TARGE 170 E CONTAC 173

Sao definidos pelo ANSY S como elemento de contato, 0s quais possuem trés
graus de liberdade em cada n6, com trandagBes segundo X, y e z. Ambos trabalham
associados para dar origem a uma nova ferramenta numérica denominada par de contato.

Ambos os elementos representam o modelo de contato definido pelo ANSY'S
como superficie-superficie, bem como possuem propriedades fisicas idénticas e séo
utilizados para 0 caso tridimensiondl.

O demento TARGE 170 é definido para a superficie avo e o demento
CONTAC 173 para a superficie de contato, conforme instructes impostas pelo ANSYS.
Essas duas superficies precisam ser estabelecidas pelo usuario, em que a superficie alvo sera
aquela mais rigida e a superficie de contato a mais deformével.

Para 0 caso particular do modelo numérico proposto, os el ementos de contato
sdo utilizados apenas na interface conector-lge. As faces do elemento de concreto na
interface laje e conector de cisalhamento foram considerados como superficie avo, enquanto
gue as faces do elemento do conector foram consideradas como superficie de contato. Essas

duas superficies sdo caracterizadas como deformavel-deforméavel.



Capitulo 4 48

Para se estabelecer uma rigidez entre as duas superficies (alvo e contato) &
necessario informar a0 ANSY S um fator de rigidez normal de contato (FKN). Este fator
controla a intensidade de penetracéo e de afastamento entre as duas superficies, razéo pela
gua tem grande influéncia na convergéncia durante o processamento do modelo. O FKN
pode variar dependendo do tamanho do eemento finito, ou sga, modelos mais refinados

podem ter FKN diferente de model os menos refinados.

4.2.2 - CRITERIOS GERAIS ADOTADOS NOS MODELOS NUMERICOS

Como mencionado anteriormente foi modelada apenas metade do modelo
experimental tipo “Pushrout” (figura 4.1), devido as simetrias de geometria e solicitacéo,
tendo como aspecto de grande importéncia os beneficios decorrentes da minimizacéo do
esforgo computacional, no caso, o tempo de processamento dos model os.

Os dois tipos de conectores ssmulados numericamente sio 0s tipos pino com
cabega (stud) e o perfil “U” formado a frio. Para ambos 0s conectores, 0s procedimentos
adotados para a modelagem sd0 0os mesmos. A tabela 4.1 apresenta 0s model os numéricos
com seus respectivos tipos de conectores. Vae ressdtar que os tipos de posiches
apresentados na tabela 4.1 tém correspondéncia com aqueles apresentados na figura 3.6, do
capitulo 3.

TABELA 4.1: Detalhe das caracteristicas dos modelos numéricos

DIAMETRO
TIPO DE ALTURA DO
MODELO DO
CONECTOR CONECTOR
CONECTOR
PHS1 Stud 13 mm 75 mm
PHS-2 Stud 19 mm 75 mm
ESPESSURA
TIPODE i
MODELO DO TIPO DE POSICAO
CONECTOR
CONECTOR
PHU-EI Perfil “U” 2,66 mm I
PHU-EII Perfil “U” 2,66 mm [
PHU-FI Perfil “U” 476 mm I
PHU-FII Perfil “U” 4,76 mm [
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4.2.2.1 — DEFINICAO DA MALHA DE ELEMENTOSFINITOS

Os modelos elaborados com vistas a andlise numérica sdo congtituidos por
componentes que definem alge de concreto, a armadura, os conectores de cisalhamento e o
perfil metalico. Como foram elaborados seis modelos diferentes, seréo apresentadas nos
itens que seguem as nmalhas dos componentes citados, porém, apenas de aguns modelos.
Além disso, serd mostrada a malha dos elementos de contato para 0s conectores tipos pino

com cabega (stud) e perfil “U” formado afrio.

LAJE DE CONCRETO

A maha, de dementos finitos, referente a lgje de concreto para 0 modelo

PHU-EI é apresentada nafigura4.5.

FIGURA 4.5: Malha de elementos finitos para a laje de concreto referente
ao modelo PHU-EI

Nessa mesma figura, pode-se notar que a discretizacdo dalgje de concreto na

regido circundante aos conectores de cisalhamento passou por um processo de refinamento
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maior que as demais, por ser essa uma regido com grande concentragcdo de tensbes, e
conseguentemente, com grande influéncia no comportamento do conector, m como do
modeo.

Os nos pertencentes a lgje de concreto e a mesa do perfil metdlico foram
acoplados apenas na diregdo X, conforme ilustra a figura 4.6, objetivando minimizar a

rotagéo dalge em torno do eixo Z.

L. L.

FIGURA 4.6: Detal he dos acoplamentos dos nés entre a laje de concreto e o perfil metalico
modelo PHU-EI

PERFIL METALICO E CONECTORES

As discretizagdes das malhas de elementos finitos referentes aos conectores
de cisalhamento e perfil metalico estéo ilustradas nas figuras 4.7 e 4.8.

Vale ressaltar que 0s nés naintersecdo entre conectores de cisalhamento e a
mesa do perfil metdlico pertencem aos dois componentes, ja que o conector € soldado a mesa
do perfil metdlico, garantindo assim que os nés entre os elementos dos conectores e da mesa

tenham deslocamentos iguais em todas as diregoes.
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PLANO XY

PLANO YZ

FIGURA 4.7: Malha referente ao perfil metélico e conector tipo pino com cabecga (stud)
modelo PHS-2

FIGURA 4.8: Malha referente ao perfil metalico e conector tipo perfil “ U”
modelo PHU-FI
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ARMADURA NA LAJE DE CONCRETO

A armadura foi discretizada de tal maneira que os nés que congtituem seus
elementos sGo 0s mesmos que constituem a malha da lgje de concreto, nas posicdes
coincidentes, reproduzindo assim a ligacdo necesséria para a transferéncia de esforcos do
concreto para aarmadura. A armadura é ilustrada na figura 4.9.

FIGURA 4.9: Detalhe da armadura na laje de concreto referente ao modelo PHU-FI

ELEMENTOS DE CONTATO

Os dementos de contato foram introduzidos nos model os nas interfaces entre
os elementos dos conectores de cisalhamento e dos ementos da lgje de concreto, como ja
mencionado no item 4.2.4, e sfo ilustrados nas figuras 4.10 e 4.11

Estes elementos permitem possivels descolamentos entre o conector e a lgje
de concreto, fato que ndo ocorreria caso estes NOs na interface pertencessem diretamente aos
elementos do conector e da lgje.

bl

PAR DE CONTATC

SUP. ALVO SUP. CONTATO

FIGURA 4.10: Detalhe dos elementos de contato para 0s conectores pino com cabeca
(stud), modelo PHS-2
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PAR DE CONTATO

SUP. ALVO SUP. CONTATO

FIGURA 4.11: Detal he dos elementos de contato para os conectores perfil “ U” , modelo
PHU-FI

4.2.2.2 — CONDICOES DE CONTORNO ADOTADASNO MODELO

De acordo com a figura 4.12, a face inferior da lgje de concreto € restringida
nas trés diregbes, no plano XY e também na direcdo normal a este plano, em concordancia
com o sistema globa (figura 4.1), objetivando garantir a estabilidade do modelo, quando da
aplicacéo das solicitagdes no perfil metdlico.

Como o modelo numéico leva em conta apenas a metade do modelo
experimental “Pushtout”, restringiu-se segundo a direcdo X o dedocamento da ama do
perfil, em toda sua extensdo (na vertical), objetivando garantir para 0 modelo ilustrado na
figura 4.12, concordancia com as condic¢des de vinculagdo do modelo experimental.

4.2.2.3 - CONSIDERACOES NA APLICACAO DA SOLICITACAO

Conforme ilustra a figura 4.13, aplica-se uma solicitacdo na face superior do
perfil metdlico, na forma de pressdo, coerente com aguela identificada no ensaio
experimental. A intensidade da pressdo € definida por meio da relagdo entre a forca de
ruptura estimada e a &rea da segdo transversal do perfil metdlico.
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FIGURA 4.12: Condig¢des de contorno, modelo PHU-FI
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FIGURA 4.13: Aplicacéo da solicitagéo, modelo PHU-FI
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4.2.3—MODELOS COM NAO-LINEARIDADE FiSICA ADOTADOS PARA OS
MATERIAISACO E CONCRETO

O caodigo de clculo ANSYS posshilita, por meio de aguns eementos
finitos, a consideracdo da ndo-linearidade fisica dos materiais, com base em aguns critérios
de resisténcia. Nos modelos numéricos estudados, para 0 ago do conector e do perfil
metdico adota-se 0 comportamento elasto-pléstico multilinear com encruamento isétropo. Ja
para o ago da armadura, considera-se 0 comportamento elasto-pléstico perfeito.

Para o concreto, adotam-se 0 model o concreto e o modelo el éstico ndo-linear.
Nos modelos com conector tipo pino com cabega (stud) adota-se o modelo concreto
praticamente em toda lgje, exceto nos elementos finitos sujeitos as vinculagdes de base do
modelo (figura 4.12), em que e utiliza 0 modelo eagtico ndo-linear, ja que nesses elementos
0 model o concreto ndo apresenta bom comportamento, quando do processamento numérico.

Por outro lado, para os modelos com conector tipo perfil “U” formado a frio
utiliza-se 0 modelo concreto nas regifes da lgje proximas aos conectores, constituidas por
faixas, e submetidas a tensdes de compressdo e de tracdo, consideradas elevadas quando
comparadas as correspondentes resisténcias.

Em contrapartida, nas regides da lgje onde as tensdes ndo sdo elevadas adota-
se 0 modelo eastico néo-linear, desde que as tensdes de tracdo, quando verificadas, resultem
proximas da resisténcia a tracdo do concreto (f;). Essa verificagdo deve-se ao fato de o
modelo elastico ndo-linear adotar para esforcos de tracd o mesmo comportamento (s X e)
adotado para esforgos de compressdo e, portanto, inconsistente com o comportamento resl
do concreto verificado experimentalmente. As regides da lagje em que foram adotados

model os de ndo-linearidade serdo destacadas no capitulo 5, para cada modelo numérico.

4.2.3.1 — COMPORTAMENTO ELASTO-PLASTICO PERFEITO ADOTADO PARA
O ACO DA ARMADURA

O comportamento elasto-pléstico perfeito adotado para a armadura é
associado ao critério de Von Mises, com base ha comparacdo entre a tensdo equivaente de
Mises (5) e uma tensdo de plastificagdo, no caso, a tensdo de escoamento do aco (f,).
Quando a tensdo equivalente (s¢) for menor que a tensdo de escoamento (f,), o

comportamento do materia ter4 correspondéncia com o trecho elastico-linear da relagdo

tensdo-deformagdo (figura 414). No caso da tensdo equivaente ser maior ou igual a tenséo
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de escoamento, o material desenvolvera deformacdes plésticas. O comportamento plastico

adotado esta representado pela relacéo tensdo-deformacao ilustrada na figura 4.14.

S
V'

E=tang a

»e

FIGURA 4.14: Representacao gréafica do comportamento elasto-pléastico perfeito

Para definicdo da relagdo tensdo-deformacdo no ANSYS, o usu&io deve
informar como dados de entrada a tensdo de escoamento (f,), bem como o modulo plastico
do material (E,) apos ser atingido f,. Como se trata de um comportamento elasto-plastico
perfeito, ao atingir a tensdo de escoamento, o material Ndo permitird mais o acréscimo de
tensfo, devendo-se, nesse caso, considerar 0 modulo plastico (E,) nulo.

4232 - COMPORTAMENTO ELASTO-PLASTICO MULTILINEAR COM
ENCRUAMENTO ISOTROPO PARA O ACO DO CONECTOR E DO PERFIL

O comportamento adotado para os conectores e o perfil também é associado
a0 critério de Von Mises, para a qual adotam-se quatro retas que objetivam simular o
comportamento do aco.

Ao contrario do comportamento eésto-plastico perfeito, quando atensdo (S)
atinge 0,7f,, 0 aco desenvolve deformagdes plésticas e permite 0 acréscimo de tensdes até a
tensdo s g4, aqual corresponde a resisténcia tltima do aco (f,).

Vale lembrar, apenas em carder complementar, que no encruamento
isbtropo, sempre que violado o limite eéstico atual do material, ocorrera uma expansdo do
dominio elastico sem mudanca na origem do sstema s x e, dando origem a novos vaores

para os limites el &sticos.
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No ANSY S, paradefinicdo darelagéo entre tensdo e deformacao referente ao
comportamento em questéo, € necessario informar pontos definidos por pares de tenséo e
deformacéo, como ilustraa figura 4.15.

S
PONTOS S e
A
a 0,7f, 0,7f,/E
Sq
J+ N f, - 07f,
SC = b fy ea +—_—
bT g E,
S Ej=tangb
a—— —_—
fo-f,
c fu eb +
Ez
E=tanga
d fu 1
] ] ] ]
e e e e » €
a b c d

FIGURA 4.15: Comportamento elasto-plastico multilinear com encruamento isotropo

4.2.3.3 -COMPORTAMENTO NAO-LINEAR DO MODELO CONCRETO

Para a discretizacdo da lge de concreto utiliza-se 0 modelo concreto,
disponibilizado pelo ANSYS, o qua representa 0 comportamento de materiais frageis. Este
modelo é disponibilizado somente quando se adota 0 emento o SOLID 65, o qua € capaz
de simular o esmagamento na compressao e a fissuracdo na tracdo. O modelo concreto tem
como base o critério de ruptura para o estado de tensdo multiaxial de tensdes, proposto por

“WillamWarnke”, expresso naforma:

- .83 4.1

sendo
F uma fungdo do estado de tensdes principais (Sxp, Syp € Szp);
S é a superficie de ruptura expresso em termos das tensdes principais e dos parametros
fifefonf1 €15, descritos natabela 4.2;
f. éaresisténcia uniaxial a compressao do concreto.

Caso a expressdo 4.1 ndo sga satisfeita, 0 materia tera comportamento
eléstico-linear. Por outro lado, se a expressdo 4.1 for satisfeita, o materia vai fissurar se
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qualquer tensdo principa for de tracdo, ou esmagar se quaquer tensdo principa for de
Ccompressao.

TABELA 4.2: Parametros do Modelo Concreto, de acordo com o manual do ANSYS

DESCRICAO DOS PARAMETROS

Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta

Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura fechada

Resisténcia uniaxia atracdo do materid (f,)

Resisténcia uniaxia a compressdo do materid (f.)

Resisténcia biaxial a compressdo do materiad (fy,)

Estado de tensZo hidrostética ambiente (s,,%)

Resisténcia ultima a compresséo para o0 estado biaxia de compressao superposta a0 estado
de tensdo hidrostatico ambiente (f,)

Resisténcia ultima a compressdo para 0 estado uniaxia de compresséo superposta ao estado
de tensdo hidrostatico ambiente (f,)

Coeficiente para o amolecimento do material fissurado na tracéo

Adotou-se para 0s modelos numéricos propostos um s, igud a 10"
objetivando calibrar os meridianos de tracdo e compressdo, pertencentes a superficie de

ruptura do critério em questdo, para a obtencéo de uma convergéncia satisfatoria quando dos
processamentos model 0s numéricos.

Vale ressdtar que para vaores maiores que 10™ n3o foi possivel a obtenczo
de convergéncia. Além disso, pela fata de ensaios experimentais especificos para o

concreto, todos os parametros fy,f; e f, foram tomados como padrdo, em concordancia com
expressoes sugeridas pelo manua do ANSY S.

Detalhes com relagdo ao critério de ruptura de “WillamWarnke” associado

a0 modelo concreto, em especia, com relagéo aos parametros envol vidos nas expressdes que
definem a superficie de ruptura, estdo apresentados no apéndice |.
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4.2.3.4—MODELO DE COMPORTAMENTO ELASTICO NAO-LINEAR

O modelo de comportamento ndo-linear, também adotado para discretizagéo
dalge de concreto, permite a consideracdo de uma relagéo classica ndo-linear entre tenséo e
deformacdo. Para os modelos numéricos propostos foi adotada a relacdo entre tensdo e
deformacdo na compressdo, referente ao comportamento do concreto, ilustrada na figura
4.16, e de acordo com a prescri¢céo do CEB-FIP (1991).

cm ———

|

S clim -+— 7 l|——
|
:

»e

C

FIGURA 4.16: Relagdo tensdo x deformacéo do concreto, CEB-FIP (1991)

Para a obtencdo da parte do diagrama S X €; que ocorre antes €cjim, OU

sga, le| < ec,lim| , utiliza-se a expressio 4.2, expressa na forma:

2

E, & 2% 0
S, =- fcm ECl o eCl ﬂ (42)
oS = oe
1+6—- 2+—
Ecl 2€a

onde
S. é atensdo de compresséo (MPa);
e. € adeformacdo na compressao;

1/3

Es € 0 médulo de dasticidade tangente (MPa), tomado como 2,15x10* (f an! 10) ;

E.1 € 0 modulo de elasticidade secante (MPa), tomado como f,/0,0022;
ec]_ = '0,(1)22.
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Para todos os tipos de concreto nos modelos numéricos foi adotado que f, €
igua ao fy, ou sga, aresisténeia caracteristica a compressdo do concreto.

Ja para a obtencéo da parte do diagrama S ¢ X €. que ocorre durante e apos

€cJlim, OU Sga,, |ec|3 e

c,Iim|’

aplicam-se as expressoes 4.3 e 4.4. Esta parte O é valida para

SATATE
€ee e o
1 2 . 0O & 4 Qe ©
s, =-f, & X- S Te— + - XT—Uu (4.3)
éec,lim/ecl (ec,lim/ecl) ; ecl (4] ec,Iim/ecl beclﬁ

X = - 4.9

Para determinar quando utilizar a expressdo 4.2 ou 4.3, € necessario
determinar 0 e jim O CEB-FIP (1991) estabelece que a deformacdo e, ocorrera em

S =-0,5f_,, quando entd determina-se e.im Por meio da expresséo 4.5.

c,lim ™

Mea GlagE & 10 P

O < 0 2]
ecllm:ecl:'zg_ : e_g EL;' ;'/ (45)

i o gre? i}
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ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOSNUMERICOS

-

CAPITULOS

S80 apresentados neste capitulo resultados obtidos de seils modelos
numéricos. A elaboracdo dos modelos numeéricos, desde as dimensdes geométricas até as
caracteristicas dos materiais, partiu de model os experimentais para 0 ensaio tipo “Pushrout”.

Para os modelos numéricos com conector tipo perfil “U” formado a frio
foram utilizadas informagOes e dados referentes aos modelos experimentais de MALITE
(1993), ja descritos no item 3.3 do capitulo 3 do presente traba ho. Ja para os modelos com
conector tipo pino com cabega (stud) foram considerados informagdes e dados de modelos
experimentais de outros pesquisadores, 0s quais serdo devidamente mencionados a seguir.

Os modelos numéricos foram calibrados com os experimentais por meio de
confronto entre as relagdes forca e deslocamento do conector, uma vez que essa relacéo
consiste no resultado comumente obtido e disponibilizado quando da redizacéo do ensaio
experimental tipo “Push-out”.

A partir da calibracdo do modelo numérico com os resultados experimentais,
verificada por meio da relacéo forca-desdocamento, foram anaisados outros parametros de
interesse como a concentracdo de tensdes e deformacdes, ressaltando-se que aandlise desses
parémetros deu-se somente com vistas a uma interpretacdo puramente numérica, uma vez
que ndo se tém resultados experimentais disponivels para um confronto direto.

A forca total estimada foi aplicada em pequenos incrementos, que variam de
100 a 250, adotando como critérios de convergéncia a variagdo dos deslocamentos com
tolerancia para convergéncia de 0,001, bem como uma toleréncia de 1 mm para penetracéo
entre as superficies avo e de contato.

O processo incremental-iterativo tem correspondéncia com o méodo de
Newton-Raphson para a solugdo do sistema de equacdes de equilibrio
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Vae ressatar que os modelos numéricos foram processados em um
microcomputador Pentium I11, com 2 processadores de 1 GB cada e 2 GB de RAM, sendo o
tempo total para processamento de cada modelo resultou em, aproximadamente, quatro dias.

51 — MODELOS NUMERICOS COM CONECTOR TIPO PINO COM
CABECA (STUD)

Foram elaborados e analisados modelos numéricos com conectores tipo pino
com cabega (stud), com didmetros de 13 e 19 mm, sendo estes modelos diferentes entre si
apenas quanto a geometria, caracteristicas dos materiais e quantidade de conectores soldados
a0 perfil metdico. Estas variagbes nos modelos sdo de interesse para uma andise ampla do
comportamento do conector tipo pino com cabega (stud) sobre diferentes condicoes.

5.1.1 -MODELO NUMERICO PHS-1

O modelo apresentado a seguir, denominado PHS 1, foi elaborado com base
nos dados dos ensaios experimentais realizados por KALFAS et a. (1997). Nestes ensaios
foram andisados nove modelos idénticos que consistem basicamente de dois pinos com
cabega (stud), em cada lgje, com 13 mm de didmetro e 75 mm de atura, espacados entre s
250 mm. Na figura 5.1 temse uma visdo geral do modelo PHS1, enquanto que as
dimensdes do modelo sfo ilustradas na figura 5.2.

T
e

Lajede
concretc

inil LANO XZ Perfil
metalico

FIGURA 5.1: Visdo geral do modelo PHS-1
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FIGURA 5.2: Dimensdes do modelo PHS-1

5.1.1.1 — CARACTERISTICAS ADOTADAS PARA OSMATERIAIS

As propriedades dos materiais adotadas no modelo numérico PHS-1 foram as

mesmas do observadas no modelo experimental. As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam as

caracteristicas dos acos de acordo com os modelos de ndo-linearidade apresentado no item

4.2.3 do capitulo 4 do presente trabalho. Vale ressdtar ainda que os parémetros s, e

S. =S, tém correspondénciadiretacom f, e f,, respectivamente
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TABELA 5.1: Propriedades do aco do conector pino com cabega (stud) e do perfil metalico

(referente a figura 4.14, capitulo 4), modelo PHS-1

Sa Sp S¢ Sq E E, E, Es
MATERIAL
(kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/ecm?) | (kN/cm?)
ACO DO
28,0 40,0 49,6 49,6 20000 200 20 0
CONECTOR
ACODO
17,5 25,0 40,0 40,0 20500 205 20,5 0
PERFIL

TABELA 5.2: Propriedades do aco da armadura (referenteafigura4.13), modelo PHS1

MATERIAL

T, (kN/cm?)

E (kN/cm?)

ACO DA ARMADURA

50,0

21000

O coeficiente de Poisson (n) adotado para 0 ago foi de 0,3. Para 0 concreto

da lgje, conforme apresentado no item 4.2.3 (capitulo 4), adotam-se dois modelos de néo-

linearidade. A tabela 5.3 apresenta os parametros para 0 modelo concreto, enquanto que o

gréfico 5.1 ilustra a relacéo tensdo-deformacao utilizada para o modelo eléstico ndo-linear.

TABELA 5.3: Valores dos parametros para o modelo concreto, modelo PHS-1

DESCRICAO DOS PARAMETROS VALOR
Madulo de dasticidade (E.)-(kN/cn) 2782
Cosficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta 07
Coeficiente de transferéncia de cisa hamento para fissura fechada 10
Resisténcia uniaxial atracdo do materia (f)-(kN/cnr) 0,199
Resisténcia uniaxial & compressao do materia (f.)-(kN/cnt) 1,712
Resisténcia biaxial & compressio do material (f.,)-(kN/cn) 2,054
Estado de tensfo hidrostética ambiente (s,%)-(kN/cn) 10*°
Resisténcia ultima a compressdo para o estado biaxia de compresséo
superposta ao estado de tensfo hidrostético ambiente (f,)-(kN/cn) 282
Resisténcia ultima a compressdo para o estado uniaxial de compressao -
superposta ao estado de tensdo hidrostético ambiente (f,)-(kN/cn) ’
Coeficiente para 0 amolecimento do material fissurado na tracéo 10
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GRAFICO 5.1: Relag&o tenséo x defor mag&o para compressio do concreto, modelo PHS1

A figura 5.3 ilustra as regides da lge de concreto, para as quais foram

utilizados os model os com ndo-linearidades, no caso, 0 modelo concreto e o modelo eéstico

nao-linear.

Modelo Concreto

L

Modelo Elastico
Nao-Linear

FIGURA 5.3: Detalhe da aplicacéo dos model os de ndo-linearidade no concreto, modelo

PHS1
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5.1.1.2 — CONFRONTO DA RELACAO ENTRE FORCA E DESLOCAMENTO
PARA O MODELO NUMERICO PHS-1

O gréfico 5.2 ilustra a comparagéo do resultado numérico do modelo PHS 1,
por meio da relacéo entre forca e desocamento do conector, confrontado com trés resultados
entre 0s mais representativos dos nove ensaios experimentais realizados por KALFASet al.
(1997). A forgatota aplicado no modelo foi dividida iguamente entre os dois conectores. O
valor adotado para arigidez norma de contato (FKN) foi 500.

50

=4
—
/

—+— EXPERIMENTAL 1
——EXPERIMENTAL 2
—=— EXPERIMENTAL 3
—+—PHS-1

00 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30
DESLOCAMENTO (mm)

FORCA POR CONECTOR (kN!

GRAFICO 5.2: Relagso forca x deslocamento, modelo PHS-1

Por uma andlise com referéncia ao gréfico 5.2, € possivel identificar uma
concordancia bastante satisfatoria do resultado do modelo PHS-1 quando comparado com os
resultados experimentais, até o valor de forca igua a 37,75 kN, a partir do qual ndo mais
apresentou convergéncia, em correspondéncia a uma tolerancia de 0,001 com referéncia as
diferencas entre deslocamentos sucessivos.
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5.1.1.3 — ANALISE DA RESPOSTA NUMERICA DE COMPONENTES QUE
CONSTITUEM O MODELO PHS1

Apresenta-se a seguir alguns resultados numéricos do modelo PHS 1, os
quais tem por objetivo interpretar numericamente 0 comportamento dos componentes que o
constituem. A figura 5.4 ilustra a tensdo axia na armadura quando o modelo é submetido a
forca dltima de 755 kN. Adicionamente, no gréfico 5.3 é apresento o histérico de
deformacdo na regido da armadura proxima aos conectores, posi¢des 1, 2 e 3 indicadas na

figura5.4.
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=1. %2>
-.332313
- 4120z
.ozzeq
623561
1.143
1.662
z.18%
2.709
3.224

M00RAEEAN

FIGURA 5.4: Tens&o axial (kN/cnf) na armadura da |aje de concerto para o modelo PHS-1
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GRAFICO 5.3: Relacfo fora x deformagaio axial na regio mais solicitada da armadura,
modelo PHS-1
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No gréfico 5.3, nota-se que os valores de deformagbes na armadura, para
uma forca de aproximadamente 60 kN, apresentam perturbactes, provavelmente, em funcéo
da redistribuicdo de esforcos do concreto para armadura, uma vez que as deformacfes na
armadura para a forca de 60kN corresponde a tensdes baixas. O gréfico 5.4 apresenta a
relacéo entre forca e tensdo de mises no concreto, na mesma regi&o da armadura, posigoes 1
e 3 (indicada na figura 5.4), em que é possivel observar, também para uma forca de 60kN,
uma perturbacdo similar aguela identificada no grafico 5.3

80
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o 50
o
s 40
S
< 30 —e—POSICAO1 —
T 204 —=—POSICAO3
LL
10
0
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
TENSAO NO CONCRETO (kN/cm2)

GRAFICO 5.4: Relac&o for ca x tensdo no concreto na regi&o da armadura, modelo PHS-1

E importante destacar que as tensdes nas armaduras resultaram baixas
comprovando, como ja comentado em capitulos anteriores, a sua funcdo de apenas confinar
0 concreto. As tensdes de Mises no concreto na regido da lge imediatamente abaixo do
conector resultaram elevadissimas em aguns e ementos (figura 5.6), provavelmente devido a

significativa presséo de contato entre conector e concreto, como ilustrado nafigura 5.5.

FORGA POR CONECTOR DE 37,75 kN a2 200z

FIGURA 5.5: Pressdo de contato (kN/cnt) entre o conector e o concreto, modelo PHS-1
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O comportamento da pressio de contato a0 longo da solicitacdo €

apresentada no gréfico 5.5, com referéncia as posi¢oes ilustrada na figura 5.5.
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GRAFICO 5.5: Relacéo pressdo de contato x forca por conector, modelo PHS-1
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FIGURA 5.6: Tensdo(kN/cnt) nalaje de concreto, regi&o circundante ao conector, modelo
PHS 1
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A figura 5.7 ilustra as tensbes de Mises em apenas um conector, umavez que
0 comportamento dos dois conectores € igua. As posi¢oes no conector (figura 5.7) indicadas
pelos nimeros 1, 2, 3 e 4 representam regifes para as quais serdo plotadas relacles entre
tensdo de Mises e forga no conector (gréafico 5.6).

Percebe-se por meio do gréfico 5.6 a redistribuicéo de tensdes que ocorre ao
longo do comprimento do conector. Vae destacar que em nenhuma regi&o do conector foi

atingido o valor datensdo de escoamento (fy).

FORCA POR
CONECTROR DE 37,75 kN

FIGURA 5.7: Estado de tensdo (kN/cnt) no pino com cabega (stud), modelo PHS-1
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GRAFICO 5.6: Relacio tensdo x f orca no conector, modelo PHS-1
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Para 0 mesmo modelo, € apresentada na figura 5.8 a evolugdo das fissuras na
Igje de concreto, em correspondéncia as etapas de for¢as no modelo de 10, 30, 40 50, 60 e

75,5 kN. As fissuras na lgje sdo provocadas pela fissuracdo do concreto na tracdo e pelo
esmagamento do concreto na compressao.

Por uma andlise com relacéo as etapas ilustradas na figura 5.8, as fissuras nos
primeiros incrementos de forca iniciamse na regido circundante ao conector e, com 0
aumento daforga, se expandem pela lgje de concreto.

il

NN IS IE NN RN REEE

—wwl TIREATE

FIGURA 5.8: Progressao das fissuras na laje de concreto, modelo PHS-1

5.1.2 — MODELO NUMERICO PHS-2

O modelo numé&rico PHS-2, foi daborado com base nos dados dos ensaios
experimentais readlizados por AN & CEDERWALL (1996), em que foram analisados

conectores de 19 mm, embutidos em concreto de resisténcia normal e de dta ressténcia

Vale ressdltar, nesse caso, que na elaboracéo de 0 modelo numérico PHS 2 foi considerado
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Transdutor

apenas 0 concreto de resisténcia norma. As figuras 5.9 e 5.10 ilustram o modelo
experimenta adotado por AN & CEDERWALL (1996) e o modelo PHS-2, respectivamente.
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Maiores detalhes com referéncia a0 modelo PHS-2 encontram-se disponiveis

nafigura4.7 do capitulo 4.

5.1.2.1 — CARACTERISTICASDOSMATERIAIS MODELO PHS-2

As propriedades dos materiais adotadas para 0 modelo PHS-2 foram as
mesmas do modelo experimental. E importante ressaltar que 0 modulo de dasticidade do
concreto (E.) foi calculado por AN & CEDERWALL (1996) por meio da expresséo do ACI
(1993).

Astabelas 5.4 e 5.5 apresentam as caracteristicas dos agos, de acordo com 0s

model os de néo-linearidade apresentado no item 4.2.3 do capitulo 4 do presente trabal ho.

TABELA 5.4: Propriedades do aco do conector pino com cabeca (stud) e do perfil metalico
(referente a figura 4.14, capitulo 4), modelo PHS-2

Sa Sy S Sq E E; E, Es
MATERIAL
(kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/ecm?) | (kN/cm?)
ACO DO
29,26 41,80 51,90 51,90 20700 207 20,70 0
CONECTOR
ACODO
17,5 25,0 40,0 40,0 20500 205 20,5 0
PERFIL

TABELA 5.5: Propriedades do ago da armadura (referente a figura 4.13), modelo PHS-2

MATERIAL f, (KN/cm?) E (kN/cmd)

ACO DA ARMADURA 50,9 21000

Andlogo a0 modelo PHS 1, para o concreto da lgje, conforme apresentado no
item 4.2.3 (capitulo 4), adotam-se dois model os de ndo-linearidade. A tabela 5.6 apresenta os
parémetros para o modelo concreto, enquanto que o grafico 5.7 ilustra a relacéo tensdo-
deformacéo utilizada para 0 modelo elastico ndo-linear.

As regifes da lge de concreto, para as quais foram utilizados os modelos
com ndo-linearidades, no caso, 0 modelo concreto e o modelo eéstico ndo-linear sdo as
mesmas do modelo PHS 1, ou sgia, modelo concreto em toda a laje exceto nos elementos

finitos da laje que estdo vinculados a base do modelo.
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TABELA 5.6: Valores dos parametros para o modelo concreto, modelo PHS-2

DESCRICAO DOS PARAMETROS VALOR
Maédulo de dasticidade (E.)-(kN/cn) 2710
Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta 0,7
Cosficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura fechada 10
Resisténcia uniaxia atragdo do materia (f;)-(kN/cnt) 0,322
Resisténcia uniaxial & compressio do materia (f.)-(kN/cnt) 3,077
Resisténcia biaxial & compressio do material (f,)-(kN/cn) 3,692
Estado de tensfo hidrostética ambiente (s,%)-(kN/cn) 10™°
Resisténcia ultima a compressdo para o estado biaxia de compresséo
superposta ao estado de tensfo hidrostético ambiente (f,)-(kN/cn) 462
Resisténcia ultima a compressao para o estado uniaxia de compressao 5 208
superposta ao estado de tensfo hidrostético ambiente (f,)-(kN/cn) ’
Coeficiente para 0 amolecimento do materia fissurado natragéo 10

3,5
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GRAFICO 5.7: Relagéo tensfio x deformagao para compressio do concreto, modelo PHS-2
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5.1.2.2 — CONFRONTO DA RELACAO ENTRE FORCA E DESLOCAMENTO
PARA O MODELO NUMERICO PHS-2

A cdibragdo do modelo PHS 2 teve como base a relaco entre forca e
deslocamento do conector para 0 modelo experimental. O gréfico 5.8 apresenta relactes
forca-desdocamento de dois modelos experimentais idénticos, bem como a relacdo forca
dedocamento obtida no modelo numérico PHS-2. A forca aplicada no modelo PHS 2 foi
dividida igualmente entre os quatro conectores e plotada em correspondéncia aos
ded ocamentos obtidos. O valor adotado para arigidez normal de contato (FKN) foi 2000.
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GRAFICO 5.8: Relacao forca x deslocamento do conector, modelo PHS-2

O modelo PHS2 representou de forma satisfatéria a rigidez inicia do
modelo experimental, porém, para uma forca de aproximadamente 25kN, o modelo PHS-2
comecou a perder consideravelmente a rigidez, até a forca de 82 kN, a partir da qual ndo
mais obteve convergéncia com referéncia as diferencas entre deslocamentos sucessivos.
Também foi observado uma descontinuidade no gréfico 5.8, para uma forca de
aproximadamente 50 kN, devido ao aumento das fissuragtes na lgje de concreto neste nivel

deforca
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A progressao das fissuras na lgje de concreto representados pelas forgas por
conector de 10, 20, 30 40, 50, 52, 60, 70 e 82 kN ¢é apresentado na figura 5.11. As fissuras na
lgje sdo provocadas pela fissuragdo do concreto na tracéo e pelo esmagamento do concreto

na compressao.
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FIGURA 5.11: Progressdo das fissuras na laje de concreto, modelo PHS-2

Como mencionado anteriormente, houve um aumento Sgnificativo das
fissuras na laje entre as forgas de 50 e 52 kN, 0 que leva a acreditar ser esse o principa

motivo para o escorregamento do modelo PHS-2 na relacéo forga-ded ocamento.
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A pressdo de contato entre o conector e o concreto para aforga por conector
de 82 kN é apresentada na figura 5.12.

O gréfico 5.9 apresenta 0 comportamento da presséo de contato no decorrer
da solicitagdo, com referénciaas posicies 1, 2 e 3.

FORGA DE 82 kN n. 7 300

FIGURA 5.12: Pressdo de contato (kN/cnt) entre o conector e o concreto, modelo PHS2
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GRAFICO 5.9: Relacso pressio de contato x forca por conector, modelo PHS-2

Assm como no modelo PHS 1, as tensdes na armadura resultaram muito
abaixo da tensdo de escoamento do ago da armadura, como ilustrado na figura 5.13 para
forca no modelo de 328 kN.
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FORCA DE 328 kN

ANSYS 5.7
FEB 16 ZOOZ
16:38:26
-5.827
- -4.135
- -2 .451
E -, TEZBIT
B 5si96
;i
e
C 500
e
- 9,366

FIGURA 5.13: Tensdo axial(kN/cnf) na armadura, modelo PHS-2

As tensdes de Mises que ocorrem em um dos conectores, uma vez que 0s
guatro apresentam comportamentos bastante semelhantes, é apresentada na figura 5.14 para
forca por conector de 82 kN. As regiGes no conector para as quais so plotadas a relacéo
entre tensdo e forga no conector (gréfico 5.10) sdo indicadas pelos nimeros 1, 2, 3 e 4 na
figura5.14.

ANSYS 5.7
FORCA POR CONECTOR DE 82 kN MAR 4 2002
20:54: 58
+B17EEE
4.747
8.676
12605
16.534
20.464
14,383
28 .3¢2
32.251
36.18

B000EEOEN

FIGURA 5.14: Tensdo (kN/cnt) no conector pino com cabega (stud), modelo PHS-2
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GRAFICO 5.10: Relago tensfo x forca no conector, modelo PHS-2

5.2 — MODELOS NUMERICOS COM CONECTORES TIPO PERFIL “U”
FORMADOSA FRIO

Conforme agpresentado no item 3.3, MALITE (1993) redlizou aguns ensaios
tipo “Push-out” no Laboratorio do Departamento de Estruturas das EESC/USP, utilizando
nos model os experimentais conectores tipo perfil “U” formado afrio.

Em correspondéncia aos ensaios redizados por MALITE (1993), foram
simulados numericamente quatro modelos experimentais referentes ao conector perfil “U”,
com aquelas dimensdes ja definidas nas figuras 3.5 e 3.6 do capitulo 3 do presente trabal ho.
Os model os numéricos foram entdo denominados de PHU-EI, PHU-EII, PHU-FI e PHU-FII
(tabela 4.1, capitulo 4), os quais seréo melhores detalhados posteriormente.

Astabelas 5.7 e 5.8 apresentadas a seguir, definem as propriedades para agos
do conector e da armadura, de acordo com os modelos de néo-linearidade apresentado no
item 4.2.3 do capitulo 4 do presente trabalho, e em correspondéncia com as caracteristicas
dos materiais utilizados nos modedos experimentais, obtidas em laboratério Essas

propriedades sdo aplicadas para todos os model os numéricos.
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TABELA 5.7: propriedades do aco do conector perfil “ U” formado a frio e do perfil
metalico (referente a figura 4.14, capitulo 4)

MATERIAL Sa So Se Sq E E, E, Es
(kN/cm?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/cm?)
ACODO 17,35 24,78 35,37 35,37 19900 199 19,90 0
CONECTOR
ACODO 17,40 37,73 54,26 54,26 19900 199 19,90 0
PERFIL

TABELA 5.8: propriedades do aco da armadura (referente a figura 4.13, capitulo 4)
MATERIAL f, (kN/cm?) E (kN/cm?)

ACO DA ARMADURA 50,0 21000

As tabelas 5.9 e 5.10, por sua vez, apresentam parametros para 0 modelo
concreto (disponibilizado pelo ANSY S), associados aos modelos PHU-EI, PHU-EII, PHU-
FI e PHU-FII. Jao gréfico 5.11 ilustra a relacéo entre tenso e deformacao, utilizada para o
model o eléstico ndo-linear.

Vale ressaltar que se procurou manter um mesmo padréo de refinamento na
discretizacdo dos modelos numéricos, objetivando assm uma comparagdo mais confidavel na
relacdo entre aforga e o deslocamento do conector, bem como das tensdes nos componentes
do modelo.

3,0

2,57

2,07 -
PHU-EI e PHU-EII

1,57 PHU-FI e PHU-FII

TS [N m

1,0 1

0,57

0,0
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

DEFORMACAO

GRAFICO 5.11: Relaco tensfo x defor macao para o concr eto, model os PHU-EI, PHU-
Ell, PHU-FI e PHU-FII
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TABEL A 5.9: Valores dos parametros para o model o concreto, model os PHU-EI e PHU-

Ell
DESCRICAO DOS PARAMETROS VALOR

Maédulo de easticidade (E)-(kN/cnt) 3609

Cosficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta 0,7

Cosficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura fechada 10
Resisténcia uniaxia atragdo do materia (f;)-(kN/cnt) 0,271
Resisténcia uniaxial & compressio do materia (f.)-(kN/cnt) 259
Resisténcia biaxial & compressio do material (f,)-(kN/cn) 3,108
Estado de tensio hidrostética ambiente (s ,%)-(kN/cnr) 10™°

Resisténcia ultima a compressdo para o estado biaxial de compresséo

superposta ao estado de tensdo hidrostético ambiente (f;)-(kN/cn) 3796
Resisténcia ultima a compressao para o estado uniaxia de compresséo
superposta ao estado de tensfo hidrostético ambiente (f,)-(kN/cn) 4468
Coeficiente para 0 amolecimento do materia fissurado natragéo 10

TABELA 5.10: Valores dos parametros para o model o concr eto, model os PHU-FI ePHU-

Fil
DESCRICAO DOS PARAMETROS VALOR
Madulo de elasticidade (E)-(kN/cnt) 3215
Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta 0,7
Cosficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura fechada 10
Resisténcia uniaxia atragdo do materia (f;)-(kN/cnt) 0,276
Resisténcia uniaxial & compressio do material (f.)-(kN/cnt) 2,67
Resisténcia biaxial & compressio do material (f,)-(kN/cn) 3204
Estado de tensfo hidrostética ambiente (s,%)-(kN/cn) 10™°
Resisténcia ultima a compressdo para o estado biaxia de compresséo
superposta ao estado de tensdo hidrostético ambiente (f;)-(kN/cn) 3872
Resisténcia ultima a compressao para o estado uniaxia de compressao A606

superposta ao estado de tensfo hidrostético ambiente (f,)-(kN/cn)

Coeficiente para 0 amolecimento do material fissurado natragéo 10
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5.2.1 — ANALISE DO MODELO NUMERICO PHU-EI

A figura 5.15 ilustra o modelo PHU-EL, responsdvel pela smulacéo
numeérica do ensaio tipo “Push-out” para conector perfil “U” formado afrio com 2,66 mm de
espessura na posicéo |.

Para cdlibracdo do modelo numérico foram confrontados, no gréfico 5.12, os
resultados entre a forca e o dedocamento do conector, com valores médios dos trés modelos
experimentais idénticos. O fator de rigidez de contato (FKN) adotado para os el ementos de
contato foi 500.

O modelo PHU-E1 apresentou correspondéncia bastante satisfatoria para um
nivel de solicitagdo de gproximadamente 60 kN, ou sga, na fase easticalinear. A partir
desta forca, até 84 kN, o modelo PHU-E1 tem maior rigidez quando comparada aos
experimentais, a partir da qual ndo se obteve mais convergéncia.

Perfil

Armadura

Laje de concreto

\

TR

Conector

RN ERFNEEINNNRRANENENRS

PLANO XY PLANO YZ
FIGURA 5.15: Visao geral do modelo numérico denominado PHU-EI
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GRAFICO 5.12: Relagéo forca x deslocamento referente ao modelo PHU-EI

A figura 5.16 ilustra as regifes da lge de concreto em que se adotou os
modelos de ndo-linearidade para o concreto, no caso, modelo concreto e modelo déstico
ndo-linear. As tensdes de Mises na lge, para solicitagdo no modelo igua a 84 kN, séo
ilustradas na figura 5.17.

Modelo Concreto

Modelo Elastico
Naoc-Linear

FIGURA 5.16: Model os de ndo-linearidade na |aje de concreto, modelo PHU-EI
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FORCA DE 84 kN
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FIGURA 5.17: Tensdo (kN/cnT) no concreto, regifo da laje com o modelo concreto(a) e

modelo elastico ndo-linear (b), modelo PHU-EI

As tensdes na armadura resultaram baixas em todos os incrementos de forca,

como ilustra a figura 5.18, inclusive para forca Ultima de 84 kN. Os nimeros 1, 2, 3,4 e5

apresentados na figura 5.18 tém correspondéncia com as posi¢des na armadura, paraas quais

serdo plotadas, no gréfico 5.13, a relacéo entre a forca no modelo e a tensdo na armadura,

paratodos os incrementos de forca.

FORCA DE 84 kN
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FIGURA 5.18: Tensdo axial (kN/cntf) na armadura da |aje, modelo PHU-EI
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GRAFICO 5.13: Relagéo forga x tensio na armadura, modelo PHU-EI

Pode-se observar que nestas regides ndo ocorrem inversdes de esforgos, ou
sga, as posigdes 2, 4 e 5 resultam sempre comprimidas, enquanto que as posicies 1 e 3
resultam sempre tracionadas. A posicao 1 € aregido mais solicitada da armadura.

As tensfes de Mises no conector sdo apresentadas na figura 5.19, em que a
maior tensdo de Mises, foi identificada na regido da ama do perfil “U”.

FORCA DE 84 kN

ANSYS 5.7
FEE 24 2002
16:11:32
.123158
3.119
E.115
E:] 9.111
1Z.107
15.103
18.099
21.0%8
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27.0B8

B000RE

Linha 1

FIGURA 5.19: Tensdo (kN/cnT) no conector, modelo PHU-EI
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No gréafico 5.14 apresenta-se 0 comportamento do conector com relagéo as
tensdes de Mises atuantes, em kN/cnt, o qual os vaores foram tomados a partir dos nds
indicados na linha 1 (figura 5.19), ou sga, posicdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 (a0 longo da dtura do
perfil “U™).
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GRAFICO 5.14: Relacéo tensdo x forca no conector, modelo PHU-EI

TLASAC NO COM LT IO hadem)

Y

Por uma andlise com referéncia ao grafico 5.14, inicidlmente para a posi¢éo
1, as tensbes aumentam rapidamente até atingir a tensdo de proporcionalidade (s ) de 17,35
kN/cn?. A partir desse instante, os elementos localizados nas posicdes nimero 2 e 3
comecam a ser responsavel por uma maior parcela de forga, e conseqlientemente, um
aumento nas tensdes até atingirem a tensio de escoamento (f,) igual a 24,78 kN/cnt.

5.2.2—ANALISE DO MODELO NUMERICO PHU-EII

O modeo numéico PHU-EIl com conector na posicdo Il € ilustrado na
figura 5.20. Anaogamente a0 modelo PHU-EI, o gréfico 5.15 apresenta os resultados da
relacéo forca e dedocamento do conector do modelo PHU-EII, confrontado com valores
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meédios de trés modelos experimentais idénticos. Assm como no modelo PHU-EI, o fator de

rigidez de contato (FKN) adotado para os e ementos de contato foi 500.

Armadura

Conector

Perfil

Laje de concreto

PLANO YZ

1 (MEDIOS)
2 (MEDIOS)
3 (MEDIOS)

—*—PHU-EII

—=—ElIl
——ElIl
—*—Ell

120
110

FIGURA 5.20: Visao geral do modelo numérico denominado PHU-EII
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GRAFICO 5.15: Relacao forga x deslocamento referente ao modelo PHU-EII
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O modelo PHU-EII apresentou até a for¢a de 70 kN rigidez um pouco menor
guando comparada com os experimentais. A partir destaforca, o modelo PHU-EII comecou
a apresentar uma ndo-linearidade na relagdo forga-ded ocamento, até atingir aforca de 81kN,
a partir da qual ndo obteve mais convergéncia.

A figura 5.21 ilustra as regides da lge de concreto em que se adotou 0s
moddos de néo-linearidade para 0 concreto, no caso, modelo concreto e modelo eléstico
ndo-linear. As tensdes de Mises na lgje, para forca no modelo de 81 kN, sdo ilustradas na
figura5.22.

Modelo Concreto

Modelo Elastico
N&ao-Linear

FIGURA 5.21: Model os de ndo-linearidade na | aje de concreto, modelo PHU-EII

ARSYS 5.7
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FIGURA 5.22: Tens&o (kN/cnt) no concreto, regido da |aje com o modelo concreto(a) e
model o elastico ndo-linear (b), modelo PHU-EII
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A figura5.23 ilustra os valores de tensdes na armadura, para umaforca de 81
kN aplicada a0 modelo, em que observa-se uma mesma distribuicdo de tensdes quando
comparada aquelas obtidas com o modelo PHU-EI.

FORCA DE 81 kN

. Eoi7E3
D -.171Z33
B 340705
Bl opoces
D 1.911
B ;43
.

FIGURA 5.23: Tensdo axial (kN/cnf) na armadura da laje, modelo PHU-EI|

A tensdo de Mises no conector sob uma forca de 81 kN € apresentada na
figura 5.24. Assm como no modelo PHU-EI, a regido de maior tensdo situa-se na ama do
perfil “U”. No gréfico 5.16 € apresentada a relacdo entre tensdo de Mises e forca no
conector, o qual os valores foram tomados a partir dos nos indicados nalinha 1 (figura 5.24),
ou sgja, posigies 1, 2, 3, 4, 5 e 6 (a0 longo da dtura do perfil “U”). O comportamento do
conector no modelo PHU-EII mostrou-se semelhante a do modelo PHU-EI.

FORCA DE 81 kN
§

FIGURA 5.24: Tens&o (kN/cnt) no conector, modelo PHU-EI|
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GRAFICO 5.16: Relacao tensio x forca no conector, modelo PHU-EII
5.2.3—-ANALISE DO MODELO NUMERICO PHU-FI
Na figura 5.25 é ilustrado o modelo PHU-F1, responsavel pela smulagéo

numérica do ensaio tipo “Pushrout” para conector perfil “U” formado afrio com 4,76 mm de

espessura.

Perfil metalico

o T / Armadura

Conector

FIGURA 5.25: Visao geral do modelo numérico PHU-FI
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Anaogamente a0 modelo numérico PHU-EL, para cadibracdo do modelo
numérico PHU-F1 foram confrontados, no gréfico 5.17, os resultados entre a forca e o
deslocamento do conector com vaores médios de trés modelos experimentais idénticos. O
fator de rigidez (FKN) adotado para os e ementos de contato foi 500.

O resultado do modelo apresenta 6tima concordancia quando comparado
com os experimentals, até o valor de forca igua a 147 kN, a partir da qual ndo mais
apresentou convergéncia em correspondéncia a uma toleréncia de 0,001 com referéncia as
diferencas entre deslocamentos sucessivos.
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GRAFICO 5.17: Relac&o forca x deslocamento, modelo PHU-FI

As regifes na lge de concreto em que se utilizan os modelos de néo-
linearidade sf0 ilustradas na figura 5.26. A regido que utiliza elementos finitos que
correspondem a0 modelo concreto sdo aquelas em que sdo identificadas tensbes bastante
elevadas, as quais aparecem em resposta a pressdo de contato exercida pelo conector,
conforme ilustraafigura 5.27, para uma forca aplicada a0 modelo igual a 147 kN.
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Modelo Concreto

Modelo Elastico
Nao-Linear

FIGURA 5.26: Model os de nado-linearidade na laje de concreto, modelo PHU-FI
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FIGURA 5.27: Tens&o de Mises (kN/cnt) no concreto, regio da laje com o modelo

concreto(a) e modelo elastico ndo-linear (b), modelo PHU-FI

As tensdes na armadura, assim como nos outros modelos, resultaram baixas,

mesmo em estégios Ultimos de solicitacdo, como ilustradas na figura 5.28. Vae ressdtar que

as maiores tensdes foram verificadas na regido do conector, referentes as posicbes 1 e 2.
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O gréfico 5.18 mostra a relagdo entre a forca no modelo e a tenséo na
armadura, nas posicdes 1 e 2. Na posicdo 1, a armadura estd comprimida até a forca de 9,5
kN, a partir do qua passa a ficar tracionada. Por outro lado, na posicdo 2, a armadura fica
comprimida até a forca de 97 kN e, posteriormente, tracionada até a forga tltima.
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FIGURA 5.28: Tensdo axial (kN/cntf) na armadura da |aje, modelo PHU-FI
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GRAFICO 5.18: Relagéo forga x tensio na armadura, modelo PHU-FI
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As tensbes de Mises no conector também sdo apresentadas nafigura’5.29, em
gue a maior tensdo da-se na regido da dma. Vale ressaltar que na figura 5.29, os trés
elementos finitos que apresentam cor vermelha tém tensdes elevadas, mesmo estando na
regido da ama mais afastada da mesa do perfil metdlico.

Ta fato deve-se aredistribuicdo das tensdes que ocorrem gquando o elemento
de posicdo 1 atinge a tensio de proporcionalidade (s,) de 24,78 kN/cnT e logo depois 0s
elementos de posi¢des 2 e 3, atingem a tensdo de escoamento do ago do conector (f,) de
24,78 kN/cn, conforme comportamento exemplificado no gréfico 5.19, por meio da reacio
entre a tensdo e a forga no conector, o qual os valores foram tomados a partir dos nos
indicados na linha 1 (figura 5.29), ou sga, posicdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6 (a0 longo da altura do
perfil “U™).

[
FORCA 147 kN

inha 1

FIGURA 5.29: Tensdo (kN/cnT) no conector, modelo PHU-FI
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GRAFICO 5.19: Relagio tensio x forga no conector, modelo PHU-FI
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5.2.4—ANALISE DO MODELO NUMERICO PHU-FI|

Na figura 5.30 ilustrase uma visdo globad do modelo PHU-HII, cuja
discretizacdo foi elaborada com vistas a obtencdo do mesmo grau de refinamento aplicado ao
modelo PHU-FI. No modelo em questdo, PHU-FII, é possivel notar que o conector perfil
“U” estd na posicdo invertida quando comparada aquela adotada no modelo PHU-FI.

iy
|

PLANO XY PLANO YZ

FIGURA 5.30: Viséao geral do modelo PHU-FII

No gréfico 5.20 sdo confrontados os resultados entre forca e deslocamento do
conector para 0 modelo numérico PHU-FII, com valores médios dos trés modelos
experimentais idénticos. Assm como no modeo PHU-FI, o fator de rigidez de contato
(FKN) adotado para os elementos de contato do modelo PHU-FII foi 500.

Por meio de uma andlise com referéncia ao gréfico 5.20, nota-se que o
modelo PHU-FII, até um nivel de olicitacdo aplicada igua a 139 kN, apresentou resultados
bastante satisfatorios quando comparados aos resultados experimentais. A partir de entéo,
ndo mas apresentou convergéncia para uma tolerdncia de 0,001 com relacdo aos
incrementos de deslocamentos.

A discretizacdo adotada para a laje de concreto quanto a consideracéo de
nao-linearidade do materia esta ilustrado na figura 5.31, em que foi utilizado o modelo

concreto nas regioes criticas do modelo, cujas tensdes resultaram bastante elevadas.
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GRAFICO 5.20: Relag&o forca x deslocamento, modelo PHU-FII

Vae ressdtar que a por¢do da lge congtituida pelo modelo concreto
aumentou em relacdo ao modelo PHU-FI, pois foram observadas tensdes elevadas ndo s
nos elementos situados na regid do conector, mas também nos elementos abaixo do perfil
“U”, provavelmente devido a presséo de contato da ama do perfil “U” em relacdo ao
concreto da lgje, fato que pode ser verificado na figura 5.32, para um nivel de solicitagdo no
modeloigua a139 kN, para va ores de tensdes expressos em kN/cnt.

Modelo Concreto /

Modelo Eléastico
Nac-Linear

FIGURA 5.31: Model os de ndo-linearidade na laje de concreto, modelo PHU-FII
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FORCA DE 139 kN

AMSI3 5.7

FEB 20 2002

17:19:14
ANSYS 5.7 - ':";Ejf?g:
FEE 20 2002 ek o
o Bl o506
=51 [ T
[ — L143
- 17.418 D 1.4B3%
B 0,127 — R
Bl .03 i
B 5346 mm G
B8 40.255 %283
= 46.964
E 23.673
=

60.382

FIGURA 5.32: Tenséo (kN/cnT) no concreto, regifo da laje com o modelo

concreto(a)(abaixo da alma do perfil” U”) e modelo elastico ndo-linear (b)

Assm como no modelo PHU-FI, as tensdes na armadura resultaram baixas,
mesmo em estagios Ultimos de solicitagdo, conforme ilustradas na figura 5.33. Vale ressatar
gue as maiores tensdes verificam-se na regido do conector, ou sgja, posicies 1 e 2.

O gréfico 5.21 mostra a relacéo entre a forca no modelo e tensdo na
armadura, nas posicdes 1 e 2. Vale ressdtar que na posicdo 1, a armadura estd comprimida
gpenas no inicio da solicitacdo e, a partir daforcade 5 kN, passa ficar tracionada. Por outro
lado, na posicdo 2 a armadura estéd comprimida até a forca de 99 kN, quando ent&o passa a
ficar tracionada. O comportamento da armadura no modelo numérico PHU-FII apresentou-se
bastante semelhante aguel e identificado no modelo numérico PHU-FI.
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FIGURA 5.33: Tensdo axial (kN/cnt) na armadura, modelo PHU-FII
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GRAFICO 5.21: Relacéo forga x tensdo na armadura, modelo PHU-FI|
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As tensdes de Mises no conector sdo apresentadas nafigura5.34. O processo
de redistribuicdo das tensdes que ocorrem no modelo PHU-FII € o mesmo do modelo PHU-
FI, ou sga, quando o elemento Situado na posicdo 1 (figura 5.34) atingem a tensdo de
proporcionaidade (5,) de 24,78 kN/cnT, bem como logo depois os elementos situados nas
posigoes 2 e 3 (figura 5.34) atingem a tenséo de escoamento do ago do conector (f,) de 24,78
kN/cn?, ocorrem distribuicBes de tensdes para outros elementos. Este comportamento é
mostrado no grafico 5.22, por meio da relacdo entre a tensdo e aforga no conector, o qual os
valores foram tomados a partir dos nés indicados na linha 1 (figura 5.29), ou sgja, posi¢oes
1, 2, 3,4, 5e6 (a0 longo da dturado perfil “U”).
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FIGURA 5.34: Tens&o (kN/cnt) no conector, modelo PHU-FI|
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GRAFICO 5.22: Relac&o tensdo x forca no conector, modelo PHU-FII
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5.3 — CONFRONTO ENTRE RESULTADOS NUMERICOS DOS MODELOS
COM CONECTOR TIPO PERFIL “U” FORMADO A FRIO

Serdo confrontados nos itens que seguem aguns resultados numeéricos entre
os modelos PHU-EI, PHU-EII, PHU-FI e PHU-FII, com vistas aumaavaiacdo dainfluéncia
da posi¢éo do conector, bem como da espessura do conector.

5.3.1-INFLUENCIA DA POSICAO DO CONECTOR

Para avaliar a influéncia da posi¢do dos conectores nos modelos serd
confrontada a relacéo forca-deslocamento do conector (gréfico 5.23) entre os modelo PHU-
El e PHU-EII, assm como entre os modelos PHU-FI e PHU-FII. Os modelos PHU-EI e
PHU-FI apresentaram comportamentos mais ducteis quando comparados aqueles obtidos
nos modelos PHU-EII e PHU-FII, respectivamente.

Apesar da diferenca na ductilidade do conector, ndo houve grande diferenca
com relacdo a forga Ultima no conector entre os modelos de mesma espessura de conector,
ou sgja, a diferenca entre os modelos PHU-EI e PHU-EII foi de aproximadamente 3,5%,

enquanto que entre os modelos PHU-FI e PHU-FII foi de aproximadamente 5 %.
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GRAFICO 5.23: Comparag&o da forca Ultima do conector entre os modelos PHU-EI,
PHU-EII, PHU-FI e PHU-FII



Capitulo 5 101

O gréfico 5.24 apresenta a comparacdo da tensdo de Mises no conector entre
os modelos PHU-FI e PHU-FII, em trés regifes distintas do conector, em que é possivel
observar que praticamente ndo houve diferenca nos valores de tensdes.
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GRAFICO 5.24: Comparagao da tensdo no conector entre os model os PHU-FI e PHU-FII

Ainda, comparando os conectores de os modelos PHU-FI e PHU-FII, nota-se
na figura 5.35 que a distribuicdo das tensBes nos conectores sdo semelhantes, sendo esta
juntamente com o comportamento do concreto uma das justificativas para a proximidade da

forca Ultima entre os dois modelos.

FIGURA 5.35: Comparacéao da distribuicéo da tensdo no conector entre os modelos (a)
PHU-FI e (b) PHU-FII, referente as forcgas Ultimas de cada modelo
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A pressdo de contato entre o conector e o concreto nos modelos PHU-FI e
PHU-FII é apresentada na figura 5.36, referente a forca de 139 kN. Apesar de ocorrer
distribuictes semelhantes de presséo de contato, 0 modelo PHU-FI apresenta uma presséo
um pouco maior que a do modelo PHU-FII e, conseqlientemente, uma maior transferéncia de
esforgos para 0 concreto, ocasionado assim uma maior deformagéo. Acredita-se que este
mecanismo pode justificar amaior ductilidade do modelo PHU-FI em relac&o ao PHU-FII.

O gréfico 5.25 ilustra 0 comportamento da pressdo de contato entre conector
e lge de concreto ao longo da solicitacéo para os modelos PHU-FI e PHU-FII, o qua os

valores foram tomados a partir dos nés indicados nalinha 1 e linha 2 (figura 5.36).
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FIGURA 5.36: Comparacéao da pressdo de contato entre os modelos (a) PHU-FI e (b)
PHU-FII, referente a forca de 139 kN
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GRAFICO 5.25: Relagéo pressio de contato x forca, modelos PHU-FI e PHU-FII

A andlise realizada anteriormente para o conector de espessura 4,76 mm, ndo

seré feita para o conector de espessura 2,66mm, ja que existem algumas diferencas entre os



Capitulo 5 103

modelos PHU-EI e PHU-EII, quanto a porcéo da lgje com o modelo concreto e o modelo

e astico ndo-linear.

5.3.2—INFLUENCIA DA ESPESSURA DO CONECTOR

Apesar da diferenca na espessura do conector entre os modelos PHU-EII e

PHU-FII, n&o foram identificadas grandes diferencas nos valores das tensdes de Mises o
conector, como apresentado na figura 5.37 para as forgas Ultimas de cada modelo.
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FIGURA 5.37: Comparacao da distribuic¢éo da tensdo no conector entre os modelos (a)
PHU-EII e (b) PHU-FII, referente as forcas ultimas de cada modelo

A figura 5.38 apresenta a presséo de contato para os modelos PHU-EII e
PHU-FII, sob umaforga de 81 kN.

FORCA DE 81 kN

Linha 1

@

FIGURA 5.38: Comparacao da pressao de contato entre os modelos (a) PHU-EII e (b)
PHU-FII
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O gréfico 5.26 ilustra o comportamento da presséo de contato entre conector
e lgje de concreto ao longo da solicitacéo para o modelo PHU-EII, o qua os vaores foram
tomados a partir dos nés indicados nalinha 1 (figura 5.38).
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GRAFICO 5.26: Relagéo pressio de contato x forga, modelo PHU-EI|

Essas mesmas andlises ndo serdo feitas para os modelos PHU-EI e PHU-FI,
uma vez que existem agumas diferencas nos modelos numéricos, quanto a porcéo da lge

com o modelo concreto e o modelo € éstico ndo-linear.
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CAPITULOG

CONSIDERACOESFINAIS

A proposta do presente trabalho objetivou pesquisar aspectos referentes as
vigas mistas ago-concreto, bem como redlizar pesquisas e simulagdes numeéricas, com base
em codigo de caculo previamente escolhido, referentes ap ensaio experimental do tipo
“Push-out”, bastante empregado na determinacdo da resisténecia de conectores tipos pino
com cabega (stud) e perfil “U” formado a frio, comumente utilizados em vigas mistas aco-
concreto.

Para tanto, tomou-se como ponto de partida a redizacdo de uma ampla
pesquisa bibliogréfica, com referéncia a0 assunto em questdo, objetivando conhecer o
comportamento, tanto de vigas mistas ago-concreto, como 0 comportamento do modelo
isolado para 0 ensaio tipo “Pushrout”.

Como fruto de uma pesguisa bibliogréfica inicia, foram identificados
conectores de cisalhamento classificados, em fun¢éo da resposta entre for¢a no conector e
dedocamento relativo lge-perfil, como rigidos e flexiveis, destacando-se como aspecto de
interesse que, no caso de vigas mistas que contenham conectores de cisalhamento do tipo
flexivel, a ruptura desta mesma viga sera do tipo ductil.

Um outro aspecto de interesse abordado e que também merece destague se
refere a determinagdo da resisténcia do conector de cisalhamento, por meio do ensaio tipo
“Push-out”, cujo vaor find depende da ressténcia e rigidez do material do conector e do
concreto nazona de compressao triaxial, também denominada dezona de influéncia, regi&o
localizada préximo ao conector, em que sdo observadas tensdes elevadissmas, conforme
constatado, descrito e ilustrado por alguns dos mais renomados pesquisadores no assunto.

Como caminho para a determinacéo da resisténcia do conector € proposta a
modelagem numérica do ensaio tipo “Pushtout”. Sendo a geometria e a solicitagdo do
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modelo experimental para 0 ensaio experimenta tipo “Pushrout” smétricas, modelou-se
gpenas metade do modelo experimenta para construir o modelo numeérico, adotado-se
elementos finitos com apenas trés graus de liberdade, referentes as trandacbesem x, y e z,
uma vez gque ndo houve o interesse imediato na quantificago da rotagdo dos elementos.

Para a obtencdo de uma resposta satisfatdria das néo-linearidades fisicas do
aco e do concreto optou-se, para a representagdo do ago do perfil e do conector, o
comportamento elasto-pléstico com encruamento isdtropo, enquanto que para 0 ago das
armaduras da lgje, 0 comportamento e asto-pléstico perfeito.

Ja o comportamento néo-linear do concreto foi representado, tanto pelo
modelo concreto, quanto peo modelo elastico ndo-linear. O modelo de ndo-linearidade
concreto € indicado pelo ANSY'S, dentre aqueles disponibilizados por esse mesmo cadigo de
calculo, como sendo 0 mais adequado para a representacdo do comportamento de materiais
frageis, como o concreto. Porém o ANSYS sO permite a utilizacdo do modelo de nédo-
linearidade concreto ao elemento finito SOLID 65, restringindo a sua utilizag&o.

A consideracdo de elementos de contato entre 0 conector e 0 concreto teve
um papel de fundamental importancia no comportamento dos modelos numéricos, uma vez
gue o contato permite o descolamento do conector em relagdo ao concreto. Por meio de
alguns testes redizados, a ndo consderacdo do elemento de contato resultou em
desocamentos bem menores quando comparados aos vaores experimentais dos
dedocamentos. Nesse caso, 0 modelo numérico resultou bem mais rigido que o modelo
experimental, e com uma resisténcia ultima menor.

Os resultados numéricos, de uma maneira geral, representaram
satisfatoriamente 0 ensaio experimental de ambos os tipos de conectores de cisalhamentos,
no caso, 0s tipos pino com cabega (stud) e perfil “U” formado a frio. Todos os modelos
numéricos apresentaram, com relacdo a curva forca-deslocamento do conector, duas fases
distintas. Em uma primeira etapa, a rigidez da curva foi governada basicamente pela rigidez
normal de contato (FKN), até um valor de forca aplicada em que a curva comegou a ter a
rigidez penalizada em funcdo do comportamento ndo-linear do aco do conector e do
concreto.

O modelo numérico PHS1 (conector tipo pino com cabegca — 13mm)
apresentou resultados satisfatérios, tanto no comportamento global, como na avaliagéo das
tensbes dos seus componentes. O conector apresentou deformacbes consideraveis
principamente na regi& da ligagdo com a mesa do perfil, porém nenhuma regi& do
conector atingiu a tensdo de escoamento do aco (fy).



Capitulo 6 107

Por outro lado, o0 modelo PHS-2 (conector tipo pino com cabega — 19mm),
para a relagdo forca-desocamento do conector, apresentou resultados satisfatérios até uma
forca de aproximadamente 50 kN, a partir do qual o modelo numérico comegou a apresentar
dedocamentos ligeiramente maiores quando comparados agueles do modelo experimental.
Porém, de um modo geral, 0 modelo numérico representa satisfatdria e merentemente o
comportamento do modelo experimental, tanto no aspecto das tensdes no conector como nas
fissuras dalgje de concreto.

A tabela 6.1 apresenta uma anadlise comparativa de valores da resisténcia
Ultima numérica (Q,) e da resisténcia Ultima do modelo experimental (Q,);, juntamente com
valores obtidos por meio das expressdes para calculo da resisténcia do conector propostas
pela NBR-8800 (1986) e EUROCODE 4 (1994), adotando-se como parametros de interesse

para as expressdes de ambas as normas as propriedades dos modelos PHS 1 e PHS-2.

TABELA 6.1: Comparacao da resisténcia ultima para os modelos PHS1 e PHS-2

(Gn) (Gra) (Qu)s (Qu)

MODELO NBR-8800 | EUROCODE4 | EXPERIMENTAL NUMERICO
(kN) (kN) (kN) (kN)
PHS 1 40,45 42,11 45,00 37,75
PHS2 12821 94,13 11325 82,12

(Qu)1: Médiadaresisténcia dltima do conector, a qual mediu-se o deslocamento

E importante observar que, com relacio ao valor obtido para resisténcia do
conector em questéo, o resultado numeérico, principamente do modelo PHS1, esth muito
préximo do experimental como também das normas. Porém, com relacdo ao modelo PHS 2,
a expressao do EUROCODE 4 (1994) apresenta um valor muito proximo do numérico,
porém ambos encontram-se distantes dos val ores experimentais e da NBR-8800 (1986).

Os modelos com conectores de cisalhamento tipo perfil “U” formados a frio
(PHU-EI, PHU-EIl, PHU-FI e PHU-FII), de um modo gerd, também apresentaram
resultados satisfatorios em todos as fases, quanto a relac@o entre a forca-deslocamento do
conector.

Os dois tipos de comportamentos adotados para representar o concreto foram
gplicados smultaneamente, objetivando diminuir a rigidez do modelo e, conseqiientemente,
melhorar a convergéncia nas fases em que os materiais ja apresentavam um comportamento
ndo-linear. Vae mencionar que quando se adotava apenas 0 modelo concreto, os modelos
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numéricos nNdo apresentavam convergéncia para aplicacéo de forca bem abaixo daguele
obtido experimentalmente. Acredita-se que com a consideracd do modelo elastico néo-
linear em algumeas regides da lgje, nos modelos com perfil “U”, ndo implica em ateracbes no
comportamento globa do modelo, podendo com isso redizar uma andlise criteriosa das
tensdes tanto na lge de concreto como no conector.

Assm como identificado e descrito para 0s modelos experimentais, nos
modelos numéricos a posicao do conector perfil “U” em ambas as espessuras influenciou
basicamente na ductilidade do modelo, ou sga, para modelos com o conector na posicéo |
(PHU-EI e PHU-FI) aforca dltima do conector deu-se para deslocamentos maiores que 0s
modelos com o conector na posi¢do Il (PHU-EII e PHU-FII), sendo esta forga dltima
praticamente igual entre os modelos PHU-EI e PHU-EII, assim como nos modelos PHU-FI e
PHU-FII.

A tabela 6.2 apresenta, com vistas a uma andlise comparétiva, valores das
ressténcias Ultimas dos modelos numéricos perfil “U” formados a frio, dos resultados

experimentais e das expressdes propostas.

TABELA 6.2: Comparacao da resisténcia tltima para os model os com conector perfil “ U”

(@)1 (F)s (Qu)z (Pu) (Qu)
MODELO | MALITE et al. EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL | NUMERICO
NBR-8800
(1998) (kN) (kN) (kN) (kN)
PHU-EI 96,57 74,12 100,00 124,70 84,00
PHU-EII 96,57 74,12 106,66 121,70 81,00
PHU-FI 176,80 134,66 181,66 203,30 147,00
PHU-FII 176,80 134,66 156,67 168,30 139,00
(qn)l: E. calculado por meio da expressio 3.18 (capitulo 3), onde adotou-se g, = 24 kN/m?®
(Qu)l: Média da Resisténcia Ultima do conector, a qual mediu-se o deslocamento
(Py): Média daforca de colapso, sem medic&o de deslocamento

As resisténcias Ultimas dos modelos numéicos ficaram proximas das
expressdes propostas tanto por MALITE et d. (1998) como pela NBR-8800 (1986). Em
relacdo aos resultados experimentais, as resisténcias Ultimas dos modelos numeéricos ficaram
em média 20% abaixo de (Q,); € em torno de 39 % abaixo de (P,). Segundo MALITE
(1993), ndo foi possivel medir os dedlocamentos a partir de (Q,):.
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As amaduras na lge de concreto em todos os modelos numéricos
apresentaram tensdes muito inferiores a tensdo de escoamento do ago, confirmando como
funcdo desse elemento, a de apenas confinar 0 concreto, aumentando assim a sua resisténcia,
conforme constatado e descrito em trabal hos publicados por outros pesquisadores.

Com base numa andlise criteriosa da pressdo e penetracdo de contato entre o
concreto e o conector, acredita-se que a perturbacdo que ocorre na relacdo tensdo x forga
para agumas posicdes no conector, deve-se ao fato de nessas regides a pressdo e a
penetracdo de contato serem elevadas, quando comparado com o restante do conector.

Ao contrério de ensaios experimentais em que € possivel detectar o modo de
falha por meio do aspecto visual, nos modelos numéricos ndo foi possivel constatar 0 modo
de falha, ou sga, no concreto ou no conector de cisahamento, apesar de inUmeras
informactes que os resultados numéricos fornecem. A tabela 6.3 apresenta os tipos de
modos de faha detectados nos ensaios experimentais para 0s respectivos modelos
NUMEricos.

TABELA 6.3: Tipos de modos de falha detectados nos ensaios experimentais dos
respectivos model 0s numéricos

MODELO MODO DE FALHA
PHS-1 CONECTOR
PHS-2 CONCRETO

PHU-EI CONECTOR
PHU-EII CONECTOR
PHU-FI CONCRETO

PHU-FII CONCRETO

Como a proposta do trabalho foi a desenvolver um modelo numérico que
representasse 0 ensaio tipo “Pushout”, bem como andisar mais detahadamente o
comportamento do conjunto concreto-conector, buscou-se um modelo mais sofisticado com
um numero significativo de elementos finitos e a consderagdo da nédo-linearidade fisica e
geométrica (elemento de contato). Porém, toda essa sofisticacdo resultou em um tempo de
processamento elevado, em torno de quatro dias.

O eevado tempo requerido para a elaboragdo e smulagbes de todos 0s
modelos numéricos andisados impossibilitou a smulagéo numérica de um nimero de maior,
e conseglentemente, mais representativo, de modelagens. Desta forma, fica como proposta

do autor desse trabalho que um nimero maior de exemplos sgam futuramente analisados,
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com base no procedimento de modelagem proposto nesse trabalho, com vistas a obteng&o de
melhorias na técnica de modelagem, objetivando um ganho na confiabilidade dos resultados
obtidos.

Um outro aspecto que também deve ser levado em conta para futuras
pesquisas, objetivando maior eficiéncia nas smulagdes numéricas, esta relacionado a
utilizacdo de outros codigos de caculo que necessariamente disponibilizem ao usuario uma
gama maior de elementos finitos que representem o comportamento do concreto, uma vez
gue as maiores dificuldade encontradas na obtencdo da convergéncia para os modelos
numéricos, nesse trabalho, foram identificadas quando da consideracdo da néo-linearidade
imposta ao materia dalge.

Ainda com relagdo a continuidade dos estudos, o autor deste trabalho propde
a andlise numérica de vigas mistas, para que possa representar o comportamento do conector
de cisalhamento numa estrutura real, possibilitando assm avaliar melhor o efeito do grupo
de conectores.
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DETERMINACAO DO
COEFICIENTE DE REDUCAO
PARA LAJES COM FORMA DE

ACO INCORPORADA

ANEXO |

NBR - 8800 (1986), Al SC-LFRD (1994)

a) Paraférmas dispostas com as nervuras paralelas a viga de aco:

ab_Cedh 0
C,y =066—3—=-1x£10 (1.2)
* = &N,

Paraa NBR 8800, se b-/h: for maior que 1,5, usa-se C, igua a1,0.

b) Paraférmas dispostas com as nervuras perpendiculares a viga de ago:

Cos = Tjh?éf 13£ 10 (.2)

onde

he € adturanominal da nervura (mm);

hes € adturatotal do conector depois de soldado, ndo superior a h: +7,5mm nos cdculos,;

b é alargura da nervura (mm);

N € 0 nUmero de conectores de cisalhamento na viga, por nervura, ndo excedendo a 3 nos

calculos, embora mais que trés conectores podem ser instalados.
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EUROCODE 4 (1994)

Apresentam-se expressoes andlogas as 1.1 e 1.2, porém substituindo-se o fator
0,85 por 0,7 na expressao 1.2, a qual ndo deverd ser utilizada para conectores tipo pino com
cabega (stud) com diametro maior que 20mm.

A figura .1 esguematiza as dimensOes correspondentes aos parametros
utilizados naequagéo 1.1 el.2.

be br
———1
e - L - f LY A " . cad ‘ 1 .4 L
AP P e I ‘. o e . e ¥ .- !____|._-A1.""4-' e
cS <'|_.=_‘ 'l cs ‘_-__ .'4.
hF N e ._3.—--% hF _.7/._'._ PE] i \
- L7 "Fixo do CG - r FSECAN
daformade
aco

FIGURA I.1: Tipos de férmas de aco incorporadas

BS 5950 (1990)
Para nervuras paralelas a viga de aco e relagdo hr/he (figural.1) menor que
1,5, o coeficiente G4 deve ser determinado apartir da expresséo 1.1. Para relagdes h-/he

maiores que 1,5, G=1,0. Para nervuras perpendiculares a viga de aco, o coeficiente de

reducéo € calculado de acordo com as expressdes|.3, 1.4 el.5.

a) Paraum conector por nervura:

ah e O
C, =085 -1Z£10 (1.3)
SRR T T

b) Paradois conectores por nervura

o _ e 0
C, =06F—=-17£08 (1.4)
w = O, T
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c) Paratrésou mais conectores por nervura

abh_ G o}
Co =05—i—=-1-£06 (1.5)
S T T

Vale ressdtar, que os resultados obtidos nas expressdes 1.3, 1.4 e 1.5

conduzem aos mesmos coeficientes de reducéo obtidos na equagéo 1.2.

CAN/CSA-S16.1 (1994)

Para férmas dispostas com suas nervuras paralelas a viga de aco: adota-se a
expressao 1.1, bem como repete-se a condicéo do item (&) da NBR-8800 (1986).

Nessa norma a determinacéo da resisténcia ao cisalhamento do conector tipo
pino com cabeca (stud) em lgjes de formas dispostas com suas nervuras perpendiculares a
viga de aco, se da de modo diferente das outras normas apresentadas.

Como na maioria das vezes a ruptura para esta situacdo se da pelo chamado
efeito “Pull-out”, hd uma reducdo na resisténcia do conector em comparagdo as situagdes em
lgje macica (mesma geometria e espacamento). No efeito “Pull-out”, ocorre uma separacéo
entre 0 conector tipo pino com cabega (stud) e a férma de ago, sendo que o conector
permanece conectado a viga de aco junto com concreto com o formato da nervura.

Desta forma, a norma canadense apresenta duas expressdes para
determinacdo da resisténcia de caculo do conector tipo pino com cabeca (stud) em lgjes de

férmas colocadas com nervuras perpendiculares a viga.

q, =0,35f .r A f, (parah: =75mm) (1.6)
q, =0,61f . rA /f, (parah: =38mm) (1.7)
onde

. € aresisténcia de calculo do conector (N);

f « €0 coeficiente de resisténcia, igua a0,8;
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r € um coeficiente para 0 peso especifico do concreto, igua a 1,0 para concretos de
densidade normal (2150 a 2500 Kg/nT) e 0,85 para concretos de baixa densidade (1850 a
2150 Kg/nt):;

fo € 0 resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (MPa);

A, € &reade“Pull-out” do concreto (mm’).

Ambas as expressoes 1.6 e .7 devem ser menor ou igual ao valor gq, obtido
por meio da expressao 3.7 (capitulo 3).
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CRITERIO DE RUPTURA DO
MODEL O DE NAO-LINEARIDADE
CONCRETO

N

APENDICE |

De acordo com o0 ANSYS, os coeficientes f,,f, e f, podem ser tomados

conforme as expressdes |.1, 1.2, 1.3. Esses valores s&o considerados padréo.

f,=12f, (1.1)
f, =145f, (1.2)
f, =1725f (1.3)

Osvalores obtidos nas expressdes .1, 1.2, 1.3 representam satisfatoriamente o
material quando a expressdo |.4 é verificada. Caso contrario, a resisténcia do materia pode

ser incorretamente avaliada.

s | £ V3, (14)
Na expressio 1.4, sh:%(sxp+syp+szp) € 0 estado de tensdo

hidrostatica, bem como s, Sy, € S, as tensdes principais segundo as diregdes principais.
A superficie de ruptura obtida para 0 materia pode ser especificada apenas
com f, e f. sendo s, fo, f1 € f, tomados como padréo pelos codigos de clculo do ANSYS.
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Com vista a expressdo 4.1 (capitulo 4), ambas as fungdes F e S sdo expressas

em termos das tensdes principais denominadas de s, S, e S3, aqua sdo fungdes de Sy, Syp

€Sy
S, =MaX(S ,;,,S S ) (1.5)
Sy=mn(s,,S,,S,,) (1.6)

Como s, 3s,3 s,, aruptura do concreto pode ser classificada dentro de
quatro dominios.
l. 03s,3s,3 s, (compressdo-Ccompressaon-Compressao)
. s, %03 s,3 s, (tragéo-compressio-compressan)
InI. s, %s,® 03 s, (tragéo-tragéo-compressao)

V. S, %s,3 s, 3 0 (tragéo-tracéo-tragao)

A seguir s80 demonstradas expressoes para determinagéo de F e S dentro de
cada dominio.

1) DOMINIO | (COMPRESSAO-COMPRESSAO-COMPRESSAQ)

Neste dominio o critério de WilliamWarnke estabelece as expressoes 1.7 e

|.8 paradeterminacéo de F e S.
F:ﬁ:i[(sl' 52)2"'(52'53)2"'(53'51)2]% (1.7)
15

1
_2r,(r,- r,2)cosh +r,(2r, - rz)[4(r22 -r,%)cos’ h+5r7 - 4rr, |2

A(r? - r2)cos’h+(r, - 2r)?

S=s, (1.9)

Onde os termos que definem S s8o:
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cosh = 25,-S," S, - (1.9)
‘/E[(Sl' 52)2+(52' 53)2"'(53' 51)2]E

r,=a, +ax+ax’ (1.10)

r, =b, +bx +b,x? (1.11)

Xx=s,/f, (1.12)

A figura 1.1 ilustra a superficie de ruptura no espaco das tensdes principais,
onde o0 angulo de smilaridade h estabelece as dimensdes relativas das tensdes principais. Da

expressdo 1.9, h=0° refere-se ao estado de tensdo tal que s, =S, >s,. Por outro lado,
h=60° refere-se a0 estado de tensdo tal que S, >s, =s,. Todos 0s outros estados de

tensdes multiaxiais tém angulos de similaridade tal que O°£ h £ 60°.
Quando h=C°, S, iguala r, enquanto se h=60° S, iguaa a r,. Portanto, a

funcdo r; representa a superficie de ruptura de todos os estados de tensdes com h=C°.

ik PLANO OCTAEDRICO

FIGURA I.1: Superficie de ruptura no espacgo das tensdes principais
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Na figura I.1, a se¢o transversal do plano de ruptura tem simetria a cada
120°,

A funcdo r; é determinada pelo gjuste de &, & e &, ta quef,, f,, e f; estgjam
na superficie de ruptura. Os valores propostos para esses coeficientes sdo determinados por

meio da solucdo do sistema abaixo.

i F u
If_l(Sl:ftaSz:Ss:O) I
e & X X g
g ai o
.I,.f_l(slzo,szzssz-fcb y:é_ ch chzlij%aly
I 8 ox xa
If_l(slz'sﬁ,szzssz'si'fll
I 'c
onde:
f,
Lot .13
! 31‘C .
2f
L oAy .14
cb 3fc ( )
sh  2f;
L .Sh 2 .15
1 f. 3, -

A fungdo r, é calculada pelo guste de 3, b, e b, a qua satisfazem as
condigdes do sistema l.16.

i E u

-l-f_l(slzszzo,ssz-f) I 1 1u

i fe & -2 S b

iE . . f0 e 3 92 Gi O.I.

(7, G787 onsa =S y=a X X ahy (19
Ile & x, x2udp

io i A 0 0 o1 P

" g f

i p

onde;

e (1.17)
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€ € araiz postiva da expressdo 1.18.

2
I'2(90):610 tag, ta,e, =0 (1.18)
onde, &, & € & sao determinados pelo sistema |.12.

Os coeficientes ay, a;, a, by, by e b, precisam sdatisfazer as seguintes

condigoes:
a,>0a £0,a,£0 (1.19)
b, >0,b, £0,b, £0 (1.20)

Portanto, ocorre um fechamento da superficie de ruptura e a ruptura
acontecera sob pressdo hidrostética elevada. O fechamento da superficie de ruptura ndo é
verificado experimentalmente e a forma cilindrica de Von Mises é a superficie de ruptura
mais apropriada para valores de compressao s, elevados. Conseqlientemente, recomenda-se
que valores de f; e f, s§am adotados, em niveis de tensfo hidrostética (s,%), na vizinhanca
ou acima das tensdes hidrostética maxima encontrada na estrutura.

A superficie ruptura tem os meridianos representados por pardbolas (figura
1.2), e estdo em fungdo da tensdo de cisalhamento (t ;) e de um parémetro adimensiond (x).

1:C'[
A

f
COMPRESSAO

FIGURA |.2: Superficie de ruptura associado ao modelo concreto, em funcdo de e
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Neste dominio, se o critério de ruptura for satisfeito, 0 materia é assumido
como esmagado.

2) DOMINIO Il (TRACAO-COMPRESSAO-COMPRESSAO)

Neste dominio F e S sdo definidos pelas expressdes .21 e 1.22.

1 1
F:Fz:E[(Sz- s.f +(s.)7- (s,)°f (1.21)
s=s, =3. S:19% (p,? - p.*)cosh +p,(2p, - p,)JAp, - p.2)cost h +5p: - 4p1p2
£ T, 5 4p; - p7)cos’h+(p, - 2p,)°
(1.22)

onde:
cosh é definido pela expressdo 1.9
p,=a,+ac+a,c’ (1.23)
p,=b, +b,c+b,c? (1.24)

1
C=§(Sz+83) (1.25)

Os coeficientes &, &, &, by, b e b, sGo definidos pelos sistemas 1.12 e 1.16.
Neste dominio se o critério de ruptura for satisfeito, ocorrerdo fissuras no
plano perpendicular atensdo principa s ;.

3) DOMINIO Il (TRACAO-TRAGCAO-COMPRESSAOQ)

As expressdes .26 e .27 definem as fungbes F e S.

F=F,=s,;;i=12 (1.26)
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_fe® S, t‘)
S=§ =tgl+—2 _+i=12 (1.27)
fc SZ(SUOSB)Q

Se o critério de ruptura para i =1,2 for satisfeito, ocorrerdo fissuras nos
planos perpendiculares as tensdes principais S; € S,. Se 0 critério de ruptura é satisfeito

somente parai = 1, ocorrerdo fissuras somente no plano perpendicular atensdo principa s;.

4) DOMINIO IV (TRACAO-TRACAO-TRACAO)

No dominio quatro F e S sdo determinados pelas expressdes 1.28 e 1.29.

F=F,=s,,1=123 (1.28)
_o _F
S_S4_f_ (1.29)

Se o critério de ruptura for satisfeito nas diregdes 1, 2 e 3, ocorrerdo fissuras
nos planos perpendiculares as tensdes principais S, S, € Ss.

Se o critério de ruptura for satisfeito nas direcbes 1 e 2, ocorrerdo fissuras no
plano perpendicular as tensdes principaiss; € S,

Se o critério de ruptura for satisfeito somente na direcéo 1, ocorrerdo fissuras
no plano perpendicular atensdo principa s;.





