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RESUMO

Cruz, Bruno Costa da. Avaliacdo numeérica de ensaios push-out com conectores de
cisalhamento tipo pino e perfobond. 2011. 143f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

Recentemente a utilizacdo de estruturas mistas, aco concreto, vem ganhando
espaco nas construcoes. Isso deve-se principalmente a economia de tempo em sua
execucdo. Além disto, nesta solucdo a utilizacdo do aco e do concreto otimiza as
caracteristicas estruturais de seus elementos: a resisténcia a tracdo do aco e a
compressao do concreto. A transferéncia dos esforcos entre os dois materiais possui
grande influéncia no desempenho de uma estrutura mista, sendo comum a utilizacao
de conectores de cisalhamento na regido da interface entre estes dois materiais. O
Eurocode 4 define um ensaio experimental denominado push-out de modo a
determinar a resisténcia e ductilidade de conectores de cisalhamento. Seu
desempenho € influenciado pelas resisténcias do concreto a compressdo, as
dimensdes e taxa de armadura da laje de concreto, dimensdes do perfil de aco, a
disposicédo e a geometria dos conectores e pelas caracteristicas dos acos utilizados
no conector, no perfil e nas barras de refor¢co. Nota-se com isso uma grande
quantidade de variaveis que influenciam o ensaio. Assim, o presente trabalho
apresenta o desenvolvimento de um modelo em elementos finitos com base no
programa ANSYS para simulagdo de ensaios push-out. Os resultados numéricos
apresentados neste trabalho foram calibrados com resultados obtidos em ensaios
experimentais existentes na literatura de ensaios push-out para conectores do tipo
pino com cabeca (stud) e conectores tipo perfobond. Estes ultimos apresentam
elevada resisténcia sendo influenciados por inumeros fatores como: namero e
diametro dos furos no conector e a inclusdo ou ndo de barras de reforco extras
nestes furos.

Palavras-chave: Estruturas mistas acgo-concreto. Conector de cisalhamento. Stud.
Perfobond. Push-out. Andlise ndo-linear. Método dos elementos finitos.



ABSTRACT

A continuous increase of the use of (steel e concrete) composite structures in
constructions can be recently observed. This is mainly due to its faster execution time
when compared to other construction alternatives. Additionally, these solutions
optimize the structural characteristics of the involved materials: the steel tension
capacity and the concrete compressive strength. The transfer of forces between
these different materials greatly influences the composite structure performance,
where typical solutions uses shear connectors at the concrete to steel interface. The
Eurocode 4 defines an experimental test, denominated push-out, to determine the
shear connectors’ strength and associated ductility capacity. Its performance is
influenced by the concrete compressive strength, slab dimensions and adopted
reinforcing bar area, steel profile dimensions, shear connectors geometry and
disposition and by the mechanical characteristics of the connector, profile and
reinforcing bars steels. All these aspects indicate that a great number of variables
can influence the test. This study presents the development of a finite element
model, based on the ANSYS program, to simulate push-out tests. The numerical
results presented in this investigation were calibrated against experiments reported in
the literature for stud and Perfobond shear connectors. The Perfobond connectors
present a substantial shear capacity being influenced by several factors like:
connector's hole number and diameter and by the adoption, or not, of extra
reinforcing bars passing through the connector holes.

Keywords: Steel-concrete composite structures. Shear connector. Stud. Perfobond.

Push-out. Nonlinear analysis. Finite element analysis.



Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —

Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6 —
Figura 7 —
Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —
Figura 11 —

Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —
Figura 15 —
Figura 16 —
Figura 17 —
Figura 18 —
Figura 19 —
Figura 20 —
Figura 21 —
Figura 22 —
Figura 23 —
Figura 24 —

LISTA DE FIGURAS

Conectores utilizados NOS MOEIOS ......ceneenieeeeee e, 21

Desenvolvimento histérico dos conectores de cisalhamento, Cosenza e

Zandonini (1999) apud Vianna (2009).............uuuuuimimmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiineens 25
Forca atuante no conector em uma laje de concreto, Rambo-
Roddenberry (2000) ........ouuiiiiiieeeeeeee e 27
Curva esquematica tensdo-deformacéo do concreto, Huu Thanh
Nguyen e Seung Eock Kim (2009) .......ccceveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 29
Cisalhamento dos pinos virtuais de concreto, em dois planos de corte,
nos furos do Perfobond, Verissimo (2007) apud Vianna (2009) .......... 32
Ensaio push-out conforme Eurocode 4 (2005) .......ccoooevvvviiiiiiiiineeeeene. 35

Cone de concreto ao redor do conector tipo pino (stud), Lam (2005)..38

Classificacdo dos conectores e suas curvas caracteristicas, David

02400 ) TSP PR PPPRPRPR 40
a) Geometria do elemento SOLID45; b) Coordenadas da matriz de
RIGIOBZ ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e eeeees 42
Geometria do elemento SOLIDB5;...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiinnees 44
(a) Geometria do elemento COMBIN39; (b) Coordenadas da matriz de
RIQIAEZ ... et 46
Geometria do elemento PIPES9 ... a7
Coordenadas da matriz de RIQIdeZ.........ccoovvvvviiiiiiieeeieeeeeicee e, 48
Geometria do Elemento CONTALT7A........uuuuuuuummmmmniiniiniininiennnnnnnnnnnnnnnes 50
Geometria do Elemento Targel70.......coooviiiiiiiiiiiiieieeeeeiiiee e 51
EIXOS 0@ SIMETNA .....ciieeeiiiiiie e 52
Método Newton-Raphson, ANSYS (2005).......ccccuuviiiiieeeeeeeeeiiiiinieeeenn, 52
Vistas do MOAEIO ......covvviiiiiiiiiii 54
Condicdes de contorno adotadas no modelo.............ccoovvveiiiiiiiiiiennn, 55
Geometria e elementos apresentados no modelo ...........ccccceeeeeeeennee. 57
Condicdes de contorno adotadas no modelo............ccceevvvceiiiieeeeeeenn, 59
(=T a et oY (o kSR o [ oo ] o ¥= Lo 1 59
Representagcédo da geometria do modelo. .............coeieiiiiiiiiiiiiiiiiinneenn. 62
Volumes dos Elementos Finitos Adotados no Modelo Estrutural......... 62



Figura 25 —
Figura 26 —
Figura 27 —
Figura 28 —

Figura 29 —

Figura 30 —
Figura 31 —

Figura 32 —

Figura 33 —

Figura 34 —

Figura 35 —

Figura 36 —

Figura 37 —

Figura 38 —

Figura 39 —

Figura 40 —

Figura 41 —

Figura 42 —

Condicdes de contorno adotadas no Modelo em Elementos Finitos ...64
(=T a et T (o ks R o [ oo ] | ¥= Lo T 65
Curvas tensao versus deformagaio .........cccoooveeeiiiiiniei e 67
Comparativo dos resultados em elementos finitos do presente trabalho

com os do Eurocode 4 (2005) e os experimentais obtidos por

= 10 4 [210 1015 I 68
Carga (kN) x Deslocamento (mm) para um conector, ensaio SP2,
FkE20MPAL ... 69

Tenséo de von Mises (MPa) no conector. Ensaio SP2, f«=20 MPa....70

Deformacao plastica na regido de concreto no entorno do Conector.

ENSaiO SP2, fokm20MPaa.... e 70
Tensé&o de von Mises (MPa) no perfil de agco na regido do conector de
cisalhamento. Ensaio SP2, fok=20 MPa........ccoooiiiiiiiiiiieiee 70
Carga (kN) x Deslocamento (mm) para um conector, ensaio SP3,
FkTBOMPAL ..o 71
Tensé&o de von Mises (MPa) no conector utilizado no modelo SP3,
FkTBOMPA ... 71
Deformacao plastica na regido de concreto no entorno do Conector.
ENSaio SP3, fek=30MPaA.....ccviiiiiiiiec e 72
Tensé&o de von Mises (MPa) no perfil de agco na regido do conector de
cisalhamento. Ensaio SP3, fok=30MPa..........cccccimmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiainns 72
Carga (kN) x Deslocamento (mm) para um conector, ensaio SP4,
FokTBOMPAL ..o 73
Tensé&o de von Mises (MPa) no conector utilizado no modelo SP4,
FkTBBMPAL . 73
Deformacao plastica na regido de concreto no entorno do Conector.
ENSaAiO SP4, fok=835MPaA.....ccuiiiiiieeee e 73
Tensé&o de von Mises (MPa) no perfil de agco na regido do conector de
cisalhamento. Ensaio SP4, fo=35MPa..........ccccoeiimmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 74
Carga (kN) x Deslocamento (mm)para um conector, ensaio SP1,
FokTDOMPAL ..o 74

Tensé&o de von Mises (MPa) no conector utilizado no modelo SP1,
FkTDOMPA ... 75



Figura 43 —

Figura 44 —

Figura 45 —
Figura 46 -

Figura 47 —
Figura 48 —

Figura 49 —
Figura 50 —

Figura 51 —

Figura 52 —

Figura 53 —
Figura 54 —

Figura 55 —

Figura 56 —

Figura 57 —
Figura 58 —

Figura 59 —

Figura 60 —

Figura 61 —
Figura 62 —

Deformacao plastica na regido de concreto no entorno do Conector no
ensaio SPL, fo=50MPaA. .......uuuiiiiiiiiii 75
Tensé&o de von Mises (MPa) no perfil de agco na regido do conector de
cisalhamento no ensaio SP1, fx=50MPa........cccceeeeiiiiriiiiiiiiiiee e, 76
Conector tipo Pino (stud) apds os ensaios experimentais,Lam (2005) 77
Dimensfes para que um conector tipo pino (stud) tenha um
comportamento Ductil, Calado (2009)...........uurmmmmmmmmmmmniniiniiirninnnnnnnnnnns 78
Geometria e elementos adotados na modelagem do conector 13x65. 79
Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha.
FkT2BMPA ... 80
Deformacao plastica no concreto no instante da falha. fx=25MPa......80
TensOes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. fok=25MPa ..........uuuiiiiiiiiiiii 81
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface
com o conector no instante da falha. fox<=25MPa...........cccoovviiiiiiiiinnnnn. 81
Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha.
FkTBOMPA ... 82
Deformacao plastica no concreto no instante da falha. f,x=30MPa......82
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. fok=30MPa...........ciiiiiiiiii e 82
TensOes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface
com o conector no instante da falha. fo=30MPa............ccoeviiiiiiiiiiiinns 83
Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha.
TkTBBMPA ...t 83
Deformacdao plastica no concreto no instante da falha. fx=35MPa......84
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. foc Z35MPaA ......icviiiiiii 84
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regiéo posterior a interface
com o conector no instante da falha. fox =35MPa.......ccoooiiiiiiiiiiiiis 84
Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha.
FkTAOMPA ..o 85
Deformacao plastica no concreto no instante da falha. fox =40MPa.....85
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. fok ZA0MPA ........vvviiiiiiiii 86



Figura 63 —
Figura 64 —
Figura 65 —

Figura 66 —

Figura 67 —
Figura 68 —

Figura 69 —

Figura 70 —

Figura 71 —
Figura 72 —

Figura 73 —

Figura 74 —

Figura 75 —
Figura 76 —

Figura 77 —

Figura 78 —

Figura 79 —
Figura 80 —

Figura 81 —

Figura 82 —

Tensbes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface
com o conector no instante da falha. fox =40MPa........cccooiiiiiiiiiiiiiinnns 86
Comparativo dos resultados para um conector tipo Pino 13x65. ......... 87
Geometria e elementos adotados na modelagem do conector 16x75. 88
Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha.
FkT2BMPA ... 89
Deformacao plastica no concreto no instante da falha. fo« =25MPa.....89
TensOes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. fok =25MPa ........uuviiiiiiiiiiiii 90
Tensfes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface
com o conector no instante da falha. fox =25MPa..........ccccooeiiiiiiiiiiinnnn. 90
Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha.
FkTBOMPA ... 91
Deformacdao plastica no concreto no instante da falha. f.x =30MPa.....91
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. foc Z30MPaA ......ocvniiiii e 92
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface
com o conector no instante da falha. fox =30Mpa..........ccccoeeeeieeiiiiennnnn. 92
Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha.
TkTBBMPA ... 93
Deformacdao plastica no concreto no instante da falha. f.x =35MPa.....93
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. foc =35MPa ......civniiiiii 93
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regiéo posterior a interface
com o conector no instante da falha. fox =35MPa.......ccoooiiiiiiiiiiiiis 94
Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha.
FkTAOMPA ... 94
Deformacao plastica no concreto no instante da falha. fox =40MPa.....95
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. fok ZA0MPA .......cvvviiiiiiiii 95
TensOes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface
com o conector no instante da falha. fox =40MPa..........ccccoovviieiviiennnnen. 95

Comparativo dos resultados para um conector tipo pino (stud) 16x75.96



Figura 83 —

Figura 84 —

Figura 85 —
Figura 86 —

Figura 87 —

Figura 88 —

Figura 89 —
Figura 90 —

Figura 91 —

Figura 92 —

Figura 93 —
Figura 94 —

Figura 95 —

Figura 96 —

Figura 97 —
Figura 98 —

Figura 99 —

Figura 100 —

Figura 101 —

Geometria e elementos adotados na modelagem do conector 22x100.. .

Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha.
TkT2BMPA ... 98
Deformacéao plastica no concreto no instante da falha. f.x =25MPa.....98
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. foc Z25MPa ......icviiiiii 99
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regiéo posterior a interface
com o conector no instante da falha. fox =25MPa........coooiiiiiiiiiiiiins 99
Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha.
FkTBOMPA ... 100
Deformacao plastica no concreto no instante da falha. fo« =30MPa...100
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. fok =30MPa ........uuviiiiiiiiiiiiiie 101
TensOes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface
com o conector no instante da falha. fox =30MPa.........ccccoiiiiiiiiiinnn 101
Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha.
FkTBBMPA ... 102
Deformacdao plastica no concreto no instante da falha. fox =35MPa...102
TensOes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. fok =35MPa .......uuuiiiiiiiiiiiiiii 103
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface
com o conector no instante da falha. foc =35MPa..........coovviiiiinnnnneee. 103
Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha.
FkTAOMPA ... 104
Deformacdao plastica no concreto no instante da falha. fox =40Mpa...104
Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. fok ZAOMPA .......oovniiiii e 105
TensOes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface
com o conector no instante da falha. fox =40MPa........cccooeiiiiiiiiiiinnnnn 105

Comparativo dos resultados para um conector tipo pino (stud) 22x100. .

Elementos com a taxa de armadura alterado para simulacao da barra

de refOrGO EXIIa. ..ovveveei e e 107



Figura 102 — Grafico Carga vs. Deslocamento comparativo da nova taxa de
=L 0= 1o 11 = 108
Figura 103 — Tensao de von Mises (MPa) no conector no momento da falha para o
modelo com o conector tipo pino (stud) de 16x75 com f, =25Mpa....109
Figura 104 — Tenséao de von Mises (MPa) no conector no momento da falha para o
modelo com a nova taxa de armadura nos elementos indicados na
T 10 = U 0 TR 109
Figura 105 — Deformacéo plastica na laje de concreto no momento da falha para o
modelo com o conector tipo pino (stud) de 16x75 com fy=25Mpa.....110
Figura 106 — Deformacéo plastica na laje de concreto no momento da falha para o
modelo com a nova taxa de armadura nos elementos indicados na
[0 18] = 0 PP PPPPPPPPPP 110
Figura 107 — Localizac&o da barra de reforgo extra..........cccceeeeeeeeeeveeiiiiiiiieeeeeeeennnns 111
Figura 108 — Carga versus deslocamento; nota-se o ganho na simula¢cdo com a
implementagéo da barra de reforgo extra............ccevevveveveiveeiiiiniinnnnne 111
Figura 109 — Tenséo de von Mises (MPa) no conector no momento da falha para o
modelo com Stud de 16x75 com fi=25Mpa, incluindo-se uma barra
extra de reforco a qual possui um diametro de 10mm. ...................... 112

Figura 110 — Deformacéo plastica na laje de concreto no momento da falha para o

modelo com a barra extra de refor¢o de didmetro 10mm................... 112
Figura 111 — Geometria do conector Perfobond, Vianna (2009)............ccccceeeeeeee.. 115
Figura 112 — Detalhe das dimensfes do ensaio push-out, com localizac&o das

armaduras, Vianna (2009)..........uuuiiiiiiiiiiieiii e 115
Figura 113 — Curva caracteristica para um concreto de fck=28..........ccccvvveeeerennnnns 115
Figura 114 — Volumes do MOAEIO0 .......ccceeiiiiiiiiiie e e e e 116
Figura 115 — Elementos do MOdelO. .........coovviiiiiiiiii i 116

Figura 116 — Condic¢des de contorno adotadas no Modelo em Elementos Finitos .118
Figura 117 — EIementoS de CONTALO ........uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeees 119
Figura 118 — Parte dos conectores Perfobond da segunda série apresentada por
ViannNa (2009).......uuuiei e 120
Figura 119 — Gréfico carga desloCamento .............uuvvuuviriiuuerriiriniireieeeeneeeerenereeneeen 120
Figura 120 — Tensdes de von Mises (MPa) no Conector Perfobond no instante da
falna. fok=28MPa.....coo oo, 121

Figura 121 — Deformacéo plastica no concreto no instante da falha. fx=28MPa....122



Figura 122 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. fok=28MPa ............uvviiiiiiiiiiiiiie 122
Figura 123 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface
com o conector no instante da falha. fo=28MPa............cccooiiiiiiiinnnn. 123
Figura 124 — Alteracdes para adequacao do conector a uma geometria sem furos
124
Figura 125 — Gréfico carga deslocamento comparativo entre o Perfobond com dois
fUIOS € SEIM TUIDS.. .. 124
Figura 126 — Tensdes de von Mises (MPa) no Conector Perfobond no instante da
falha. fok=28MPaA. ... 125
Figura 127 — Deformacao plastica no concreto no instante da falha. f4x=28MPa....125
Figura 128 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. fok=28MPa ...........uuviiiiiiiiiiiiiie 126
Figura 129 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface
com o conector no instante da falha. f,«=28MPa..........ccccccceiiiinnnnnee. 126
Figura 130 — Barras de reforgo adicionadas ao modelo: ..............oeevvveeveeieeeeeennnnnne. 127
Figura 131 — Curva Tensédo deformacdo comparativa dos modelos Perfobond .....128
Figura 132 — Tensdes de von Mises (MPa) no Conector Perfobond no instante da
falna. fokm28MPA. .. ... 128
Figura 133 — Deformacéo plastica no concreto no instante da falha. f,«=28MPa....129
Figura 134 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no
instante da falha. fok=28MPa ...........cuviiiiiiiiiiiiiie 129
Figura 135 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface
com o conector no instante da falha. fo=28MPa............cccoeiiiiiiiinnnnn 130



Tabela 1 —

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —
Tabela 6 —

Tabela 7 —
Tabela 8 —

LISTA DE TABELAS

Comparativo dos resultados em elementos finitos do presente trabalho

com os do Eurocode 4 (2005) e os experimentais obtidos por Lam (2005)

Comparativo dos resultados, para um conector tipo pino 13x65. Esforcos
apresentados €M KNL. ......oooiiiiiiiiii e 87
Comparativo dos resultados, para um conector tipo pino (stud) 16x75.
Esforgos apresentados em KN...........cooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 96
Comparativo dos resultados, para um conector tipo pino (stud) 22x100.
Esforcos apresentados €m KNL...........ouiiiiiiiiiiiiiiiicc e 106
Valor do carregamento no instante da falha da ligagao....................... 119
Valores de carga e deslocamento obtidos no modelo em elementos
FINITOS e 121
Valores das cargas no momento da falha da ligacdo nos modelos......130
Tabela dos resultados experimentais versus tedricos do conector
Perfobond, apresentado por Vianna(2009)............ccccvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 131



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

UERJ Universidade do Estado do Rio de Janeiro
PUC-RIo Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro

EUROCODE European Committee for Standardisation



LISTA DE SIMBOLOS

A, € a area efetiva de concreto da secao longitudinal da laja

A, é a area das barras de armadura transversal presente nos furos do
conector

d Diametro do corpo do conector tipo pino (stud)

d, € o diametro do furo do conector Perfobond(mm);

Ecn é 0 modulo de Young

fo tensao resistente do corpo cilindrico de concreto

f € a resisténcia média do concreto a compressao

f, € a resisténcia nominal a tracdo do aco

f, € a resisténcia a ruptura especificada para o material do conector;

f, € a resisténcia a ruptura do conector obtida no ensaio experimental;

h,, altura do conector tipo pino (stud)

€ o numero de furos do conector;

Pq Forca resistente ao corte do conector tipo pino (stud)

Prx € a menor resisténcia encontrada dos trés ensaios de modelos idénticos
reduzida em 10%.

d, € a resisténcia nominal ao cisalhamento do conector “perfobond rid”

a Fator de forma do conector tipo pino (stud)

Ouk capacidade caracteristica de deslizamento

W € o coeficiente de ponderacao da resisténcia, igual a 1,25;

Eye Deformacgéao do concreto



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1

2.2

221
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.3

23.1
2.3.2

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt e st ettt te e ste e e sreaaeas 20
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 25
HISTOTICO oo, 25
ENsSaios tipo PUSH-0UL ...coceiiii e e 35
1V ToXo [ 1SR o F=TN VT o} (U1 - OSSPSR 38
Classificagao d0 CONECTON ......coeviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 39
MODELAGEM NUMERICA ...ttt ettt 41
1] (0o ¥ o3> o 1 41
Elementos utilizados nos modelos NUMEriCOS .......oceevvveieiiiiiiii, 41
Elemento finitd SOLIDAD ......ouuiiiiii et e e e eeeaees 42
Elemento FiNit0 SOLIDBS ....uuuuiieeeeeieeiiiiiiiie e e e e e eeeeeeiins s e e e e e e eeeeennnnn e e e eeseeeenees 43
Elemento Finito COMBINSO.......ccooiiiiieeeeeeeeee e 46
Elemento FiNito PIPEDD......cccooiiiie e 47
Elementos Finitos TARGE170 € CONTALTA....ccooeeiiieieee et eeeaens 49
Condicdes de contorno e critérios adotados nas analises...................... 50
EIXO A€ SIMEIIIA ...oe e e e e 50
JaN A F= LRSI SI  F= Lo 1T 51
MODELOS DO CONECTOR TIPO STUD ...ttt 53
Modelagem do conector tipo pino (stud) como mola........cccccvvveiieneeennne. 53
Geometria do MOAEIO .....ccevviiiiiiiiiii i 53
(@0 ] ale oo l=Te (I oT0] a1 (0] 4 10 P URRR PP 54
ConsIideracies € @NAlISES........ccvvviiiiiiiiiieeeeeeeeee e 56
Modelagem do conector tipo pino (stud) sem cabeca..............ccoeeeeeeennn. 56
Geometria do MOAEIO .....ccevviiiiiiiiiii i 57
(@0 ]ale ool Te (I oT0] a1 (0] 4 10 P URRRR PP 58
Superficie d& CONALO........ceviieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 58
Consideracdes € @NAlISES........cccvviviiiiieeeeeeeeeee e 60
Modelagem completa do conector tipo pino (Stud).......cccovvvvviiiiiiieeeeenee, 60
Geometria do MOAEIO .....cevviiiiiiiiiiie et 60
(@] a0 [TofoL=ISTo [N ol0]1110] 1 10 P PU RS PPRPT 62

Superficie de CONtALO........ccvvieiiiiiieeieeeeeeeeeeeeee e 65



3.34
3.3.5
3.4
3.4.1
3.4.2
3.4.3
3.5
3.6

4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.5.1
45.2
4.6

5

5.1
5.2
5.3
54

Propriedades doS €lEMENTOS .. ..coeeeeiiiiiiiiiiiee e e e et e e e e e eeaan 65

AVZ=1ITo F= Vo= To N e [0TSR (=TS U] L= o [0 1N 66
Demais analises com o conector tipo pino (stud) ......cccceeeeiiiin. 77
Conector tipo PIiNO (StUA) I3XB5....cccuuueriiiieeeeeieeeiiiire e e e e e e e e e e e eeeennes 78
Conector tipo PINO (STUA) IBXTD...ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee et 88
Conector tipo PINO (StUA) 22X100......cciiiiiiieiiiiiiiieeieeeeeeeeee e 97
Estudo da barra de armadura de reforgo........coooeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 107
ANAlISES A0S reSUIAUOS. .. uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e nnananannnne 113
MODELOS DO CONECTOR TIPO PERFOBOND.........cccvvvieeeeeeeeiiiiiieeeen. 114
Geometria e propriedades do modelo ........cooovvvviiiiiiiieiieecec e, 114
CondiGOES A& CONTOIMO...cceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 117
Superficie de CONLALO .....ooceiiiiiiiiiice e 119
Validaga8o dos resultados..........eoiieiiiiiiiee e 119
Outros modelos utilizando conector perfobond...........cccccceeeeiii, 123
Conector perfobond Sem fUr0S .......ooveiiiiiiiiie e 123
Conector tipo perfobond com dois furos e barra de armadura passante...... 127
Consideracdes € analiSes fiNAIS.........uceiiiieeeiiieeiiiii e e 130
CONSIDERACOES FINAIS ...ttt 133
INEFOTUGEO . 133
(0] o o3 1T 1] 0 1= USSR 133
(0] 011 ] o] T o 1= SRR 135
Sugestdes para trabalhos futUroS.......cccooooeeiiiiiiii e, 137

REFERENCIAS ... ettt e, 137



20

INTRODUCAO

A utilizacdo de uma estrutura mista tem por base a utilizagdo de seus
elementos nos locais aonde os mesmos possuem o melhor comportamento, ou seja,
0 concreto a compressdo e 0 aco a tracdo, pois a limitacdo do concreto para
esforcos de tragdo € substituida pelo ago e os custos elevados de uma estrutura
toda em aco sdo reduzidos ao se utilizar partes em concreto. Além disto, a
possibilidade de se utilizar a estrutura de aco como forma proporciona grande
agilidade durante a execucéao.

As caracteristicas anteriores apresentadas fazem com que as estruturas
mistas ganhem cada vez mais espac¢o nas constru¢cdes tornando-se natural entdo, o
aumento de estudos nesta area e em especial, em sua parte mais critica, 0s
conectores de cisalhamento responsaveis por garantir que os dois materiais, aco e
concreto, trabalhem de forma conjunta. A melhor forma de se analisar estes
conectores € através da realizacdo de ensaios experimentais, principalmente os do
tipo push-out.

Ao se realizar um ensaio experimental do tipo push-out tem-se um
investimento grande em termos de tempo e material, tanto do ponto de vista humano
quanto dos insumos. A capacidade do laboratorio também é um fator importante
visto que analises deste tipo requerem extensémetros elétricos, grandes espacos
para armazenamento dos corpos de teste. Corpos estes, que sd0 sensiveis aos
mais diversos fatores como a boa execucdo das soldas e do concreto, este Ultimo
que pode ser influénciado até pelo modo como é transportado. Assim, uma boa
modelagem computacional pode gerar uma economia de tempo em termos de
primeira analise dos conectores promovendo apenas o0s considerados mais

promissores as analises laboratoriais.

Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver modelos numéricos

by

adequados a investigacdo de ensaios push-out com conectores de cisalhamento



21

indicando pontos criticos da analise e medidas adequadas a melhoria do
desempenho dos mesmos. Foram considerados conectores tipo pino (stud) e
conectores tipo perfobond conforme apresentado na Figura 1.

Para tanto foram desenvolvidos modelos em elementos finitos através do
programa ANSYS, versao 10.0, incorporando néo linearidades fisicas e geométricas.

Os modelos desenvolvidos com os conectores do tipo pino (stud) e tipo
perfobond tiveram seus resultados calibrados e validados com os resultados
experimentais apresentados por Lam (2005) e Vianna (2009), respectivamente.

a) conector do tipo pino (stud) b) conector do tipo Perfobond.

Figura 1 — Conectores utilizados nos modelos

O desenvolvimento do modelo incorporou os elementos caracteristicos da
estrutura mista: laje de concreto, perfil de aco e conector de cisalhamento.

Desta forma, o foco principal na modelagem da laje de concreto foi obter a
melhor abordagem para a caracterizagédo da curva tensdo versus deformacéo visto
gue, o cone de concreto formado no entorno do conector, muitas vezes era o elo
mais fraco da ligacéo, estando suscetivel aos efeitos de esmagamento e fissuracao.

O estudo da melhor forma de se modelar o perfil de aco também fora
realizado, pois o mesmo contribui para a ligacdo dando sustentacdo a laje de
concreto e, proporcionando assim, o confinamento do cone de concreto formado na
regiao entre o perfil e o conector.

O estudo do perfil de aco torna-se mais critico quando se leva em conta que a
modelagem a alma do mesmo, que se encontrava na regido diretamente oposta ao

conector, tinha-se a necessidade da implementacéo de elementos muito pequenos,
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com o intuito de se evitar a incompatibilidade dos nés. O que pode acarretar na
descontinuidade das deformacdes.

Por outro lado um modelo com elementos muito pequenos gera um esforgo
computacional elevado gerando uma demanda de tempo desnecessaria para a
obtencéo dos resultados apresentados na modelagem.

Para o conector do tipo pino (stud) foram adotadas algumas abordagens
sendo a inicial como uma barra unidirecional, seguida da modelagem tridimensional
parcial, a qual fora com intuitos apenas didaticos visto que as normas nao
recomendam a exclusdo da cabeca do conector, e finalmente, modelagem
tridimensional completa.

Apds a experiéncia e 0os conhecimentos adquiridos no desenvolvimento dos
modelos para o conector tipo pino (stud), foram confeccionados alguns modelos
para o conector tipo perfobond os quais foram elaborados de uma forma completa e
com as mesmas caracteristicas dos modelos do conector tipo pino (stud).

Perfazendo este caminho, o presente trabalho procura orientar em alguns
aspectos de consideravel relevancia para uma simulacdo computacional coerente,

adequada e precisa de ensaios tipo push-out em estruturas mistas.

Contribuicdes

No decorrer deste trabalho foram estudados alguns pontos criticos dentre os
quais se destacam: a regido do entorno do conector, a necessidade em se modelar
todo o perfil de aco, as propriedades do concreto e a melhor abordagem para a
barra de reforgo extra sob ou dentro do conector.

A regido do entorno do conector teve especial atengdo nos primeiros
modelos, pois ao se variar entre um modelo com a simulacdo do conector como
elemento uniaxial para um tridimensional, pode-se notar resultados diferentes nesta
regido. O modelo com conector na forma de elemento uniaxial apresentou uma
concentracdo acentuada da tenséo no concreto e dificuldades de interpretacdo desta
regido. Assim, a modelagem do conector do tipo pino (stud) como elemento
unidirecional foi substituida por um elemento tridimensional, porém incompleta, sem

a cabeca. Neste modelo, notou-se que apesar do encurvamento do conector durante
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a aplicacdo da carga no modelo, a mesma apresentava valor insuficiente para o
confinamento do cone de concreto sendo, portanto necessaria a modelagem do
conector com a cabeca.

O perfil de aco, apesar de dificilmente caracterizar a ruptura da ligagdo possui
caracteristicas interessantes do ponto de vista do confinamento da laje de concreto,
porém tais caracteristicas podem facilmente ser representadas apenas modelando-
se a mesa do perfil. Assim, apesar de inicialmente ter-se modelado o perfil por
completo, a substituicdo da alma por condi¢bes de contorno equivalentes, tornou-se
uma alternativa viavel gerando com isto uma boa economia de esforco
computacional.

As propriedades de concreto também sofreram evolu¢cdes ao longo do
trabalho sendo inicialmente adotadas curvas tensdo versus deformacdo mais
simples, bi-linear, e posteriormente, curvas mais detalhadas com equacdes
conforme o Eurocode 2 (1992). Outro ponto a ser considerado ao se modelar a laje
de concreto € o fato de a mesma ser armada, fato que foi considerado pela adocéo
de taxas de armadura conforme o elemento sdlido utilizado no programa ANSYS.

Alguns ensaios de conectores de cisalhamento utilizam barras de reforco
extras em posicdes estratégicas para um ganho de capacidade de carga na ligacao.
Assim duas abordagens foram dadas ao tema, aumento da taxa nestes locais ou
modelagem da barra com elementos unidirecionais, sendo esta Ultima estratégia

aguela que apresentou os melhores resultados.

Escopo do trabalho

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos, sendo neste capitulo
apresentados 0s aspectos motivacionais, o objetivo, as contribuicbes assim como
uma breve descri¢cdo do escopo do trabalho.

O segundo capitulo traca um breve histérico através dos trabalhos e
pesquisas que abordaram as estruturas mistas em especial os conectores de
cisalhamento sendo também apresentadas as configuracdes e as consideracdes do
ensaio push-out segundo o Eurocode 4 (2005) e as caracteristicas dos modos de

ruptura da ligacao, assim como as formas de classificacdo do conector.
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Segue-se a apresentacdo das consideracdes dos modelos, eixos de simetria
e algumas abordagens ao tema, sendo também apresentados os elementos
utilizados nos diversos modelos desenvolvidos ao longo deste trabalho.

No terceiro capitulo sdo apresentados os modelos utilizados para a simulacao
numerica do ensaio push-out com conectores do tipo pino (stud), onde se percorre 0
caminho cronoldgico entre os modelos, iniciando-se nas primeiras experiéncias e
explicando-se as raz0es que motivaram uma nova conceituacao e abordagem ao
problema em questdo, até serem encontrados os resultados satisfatorios para
posteriores variacdes do modelo, sem a alteracdo do conceito do mesmo. Com isso,
obtém-se uma maior gama de resultados e analises.

Neste capitulo, a cada modelo, sdo indicados os conceitos e as condi¢des de
contorno neles presentes, assim como seus resultados e limitagoes.

O quarto capitulo também apresenta os modelos desenvolvidos para 0s
conectores tipo perfobond, em ordem cronolégica, seguindo 0s mesmos parametros
e diretrizes do capitulo anterior, onde se destaca uma nova forma de incorporacao
das caracteristicas mecéanicas do concreto, a partir da implementacdo da curva
tensao versus deformacéo sugerida no Eurocode 2 (1992).

Por fim, o dltimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e aponta as
principais contribuicbes desta dissertacdo, assim como as propostas para trabalhos

futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Historico

O comportamento das estruturas mistas tem por base a acdo conjunta do
perfl de agco e o concreto armado. O estudo da interface ago-concreto tem
fundamental importancia, pois nesta regido tem-se a acao das forcas longitudinais
de cisalhamento, as quais sédo transmitidas pelos conectores de cisalhamento.

Aprimoramentos no sistema de ligacdo vém sendo realizados desde o inicio
do século passado. A patente de Julius Kahn em 1903 do sistema de abas é uma
demonstracdo disto, porém, o progresso no desenvolvimento de conectores
mecanicos eficientes foi lento, apesar dos esfor¢cos notaveis na Europa (conectores
espirais e rigidos) e na América do Norte (conectores flexiveis — perfil U). A inovacao
apresentada pelos conectores tipo pino (studs) em 1956 teve impacto significativo
nas construcdes mistas e coincidentemente, estes conectores, foram utilizados no
mesmo ano em dois diferentes tipos de construcdo, uma ponte e um edificio. Desde
entdo, passaram a ser 0S conectores de uso mais popular em sistemas mistos,
Cosenza e Zandonini (1999) apud Vianna (2009).

Alguns sistemas utilizados para o aprimoramento da ligacdo em estruturas

mistas, aco concreto, sdo apresentados na Figura 2.

a) Sistema de abas. b) Conectores c) Perfil U . d) Tipo pino (studs)
espirais.
Figura 2 - Desenvolvimento histérico dos conectores de cisalhamento, Cosenza e Zandonini
(1999) apud Vianna (2009)
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Estudos a respeito de conectores de cisalhamento foram iniciados em 1933
na Suica, segundo Vianna (2009) apud David (2007). O estudo de um conector
espiral formado por meio de barras redondas com forma de hélice foi realizado nesta
época com o auxilio de ensaios de cisalhamento direto e ensaios de flexdo em vigas
mistas.

Os conectores tipo pino (studs) representam 0s conectores com uso mais
difundido e tiveram seus estudos iniciados na década de 50, conforme Weichen Xué,
Min Ding, Hua Wang e Ziwen Luo (2008). Tal conector consiste de um pino
especialmente projetado para funcionar como um eletrodo de solda por arco elétrico
e ao mesmo tempo, apdés a soldagem, como conector de corte possuindo uma
cabeca com dimensdes padronizadas para cada diametro.

O conector stud difundiu-se mundialmente, em funcdo da produtividade que
proporciona, da velocidade de aplicacdo, a boa ancoragem no concreto e a
facilidade de colocacdo de armaduras entre 0s conectores. Sua desvantagem esta
no fato de ser um conector flexivel sendo deformavel diante as cargas de servicos, 0
que limita sua utilizacdo nos casos de ligacBes sujeitas a fadiga, e no fato de
necessitar de um equipamento de solda especial, que inclui um gerador de grande
poténcia (da ordem de 1000A) segundo Vianna (2009).

Nos primeiros estudos utilizando conectores de cisalhamento do tipo pino
(stud), a capacidade do mesmo fora sugerida como o carregamento no qual a curva
carga versus deslocamento inicia a sua fase n&o-linear ou ao carregamento
correspondente a 0,762 mm de deslocamento residual, Viest (1956) apud William e
seus colaboradores (2004).

Rambo-Roddenberry e seus colaboradores (2000) apresentaram um estudo
das forcas atuantes no conector tipo pino (stud) em uma laje de concreto, conforme
representado na Figura 3. Nesta figura tem-se a forca medida em um ensaio push-
out como a soma de Qs e Qy, sendo grande parcela deste esfor¢co a existente pela
resisténcia ao movimento do conector tipo pino (stud) sobre a laje de concreto. A
resultante desta forca C atua na distancia X., acima da base do conector tipo pino
(stud). O momento gerado sobre a base do conector € resistido por uma forca
normal N, a qual tem sua resultante atuando em uma distancia X,, a partir do eixo do
pino de cisalhamento. Esta forca normal N, origina uma forgca de atrito ao longo da

interface S lajel/viga e é esta forca de atrito que permite a ligacdo, uma resisténcia
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acima da permitida pelo conector sozinho. A resisténcia do conector ao

cisalhamento € a soma da forca da haste do conector, Qs, a forca de atrito, Q.

Figura 3 - Forga atuante no conector em uma laje de concreto, Rambo-Roddenberry (2000)

Hanswille (2006) sugere que a transferéncia do esforgo cortante entre o
concreto e o conector tipo pino (stud) faz-se através da interface e envolve as
contribuicdes das forcas; da flexdo do conector, da inclinacéo do conector, devido ao
atrito e do anel de solda. Este ultimo, segundo Johnson e Oehlers (1981) apud
Calado (2009), representa cerca de 70% do valor da forca de resisténcia do
conector.

Os ensaios de flexdo de vigas mistas e 0s ensaios push-out apresentam
algumas diferencas quanto ao comportamento dos conectores. Os resultados
obtidos através de ensaios push-out levam a resultados geralmente menores que 0S
obtidos com ensaios de vigas mistas, conforme Slutter e Driscoll (1965) apud William
e seus colaboradores (2004). Os métodos de calculo atuais e os cédigos utilizados
para o calculo da resisténcia ao cisalhamento do stud tem na sua grande maioria por
base os ensaios push-out, Nie et all. (1996).

Atualmente, o estudo dos conectores de cisalhamento tem influéncia de
diversos parametros, conforme Oehlers e Hohnson (1987) e An e Cederwall (1996).

Dentre os parametros tem-se maior destaque para: o diametro do corpo, a altura e a
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tensdo de ruptura do conector; a forca de compressao; a resisténcia a compressao
do concreto e o detalhamento da armadura.

O Eurocode 4 (2005) considera alguns destes parametros ao apresentar a
formula de célculo para o valor da forca resistente ao corte do conector tipo pino
(stud) (2).

Pro = Min(Pgo:Pep 1)
2
08-f, -ﬂd—
Pg=——4 @
7o

029-a,-d?-Jf, -E
Yo

2 _
RD

cm (3)

Onde:

P, Forca resistente ao corte do conector tipo pino (stud);
y, Coeficiente parcial de seguranca relativo a conex&o, cujo valor

recomendado é 1,25;
d Diametro do corpo do conector;

f, Valor da tenséo ultima do conector;
f, Valor caracteristico da tenséo de ruptura do concreto a compressao;

h,. altura do conector.

Sendo os valores para as dados pelas expressoes (4) e (5) :

h
aS:O,Z-(dSCJrlj para 3£hi£4 4)

a, =1 para —=< >4 (5)
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Onde:

a, Fator de forma do conector tipo pino (stud).

Weichen Xué, Min Ding, Hua Wang e Ziwen Luo (2008), apds realizarem trinta
ensaios push-outs notaram a influéncia da resisténcia & compresséo do concreto, do
tratamento da solda e uma influéncia em torno de 10% na resisténcia do conector
tipo pino (stud) controlada pelas barras transversais de reforco.

Huu Thanh Nguyen e Seung Eock Kim (2009), propéem que o
comportamento nao-linear do concreto seja apresentado pela curva equivalente
uniaxial tensao versus deformacéo, Figura 4, sendo a parte comprimida do concreto

trabalhada em trés partes.

Y
Fa=0.8 17,
fa [----——-—: e
1 T
=] ! —
2 / : —
2 . : :
: ;
= / : |
0.4fa [1 : :
f I |
(- i :
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Iy | f Eel e, ‘
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Deformacao

Figura 4 - Curva esquematica tensdo-deformacao do concreto, Huu Thanh Nguyen e Seung
Eock Kim (2009)

A primeira parte é a parcela representante do regime elastico a qual possui o
valor limite de tensdo de 0,4 f,, conforme Eurocode 2 (1992), onde f € a tenséo
resistente do corpo cilindrico de concreto sendo igual a 0,8 fy, sendo f,, a tenséo
resistente do corpo cubico de concreto. A deformacao (&:;) associada ao f € igual a
0,0022, conforme EC2. O médulo de Young inicial é calculado usando a equacédo
empirica, equacéo (6), conforme Eurocode 2 (1992) e o coeficiente de Poisson &

tomado como 0,2.
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Ecm = 9!5 ’ (fck + 8)1/3 (6)

Onde:
E., € 0 modulo de Young (GPa);

f, tensdo resistente do corpo cilindrico de concreto (MPa).

A segunda parte da curva é adotada como nao-linear parabdlica iniciada a
partir da tensdo limite do comportamento elastico do concreto, 0,4 fx, tendo

continuidade até o limite de ruptura do concreto f.«. Esta parte é regida pela equacao
(7) conforme Eurocode 2 (1992).

kn —n2
= _—_— -f
e (1+ (k- 2)nj o @

Sendo;
gc

n=—
a1

£, =0,0022 (8)

k = l]_ Ecm ﬁ
fck

Onde;

o, Tenséo no instante em estudo (GPa);
E., € 0 modulo de Young (GPa);

f, tensdo resistente do corpo cilindrico de concreto (MPa);
&., deformacgé&o encontrada no concreto ao atingir a tensao resistente, f .

&, deformagao no instante em estudo.

A terceira e Ultima parte da curva tensdo versus deformacdo € a parte
descendente do fe até o valor rfe, onde r é o fator de reducdo obtido conforme o
estudo de El-lobody e seus colaboradores (2006), r pode variar de 1 a 0,5
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correspondendo a tensdo cubica do concreto de 30 a 100 MPa. A deformacao
maxima (&.,) esta associada a falha do concreto rfec sendo igual a ag;;. O Eurocode
2 (1992) e a BS 8110 (1997) adotam, &, = 0,0035 ( logo, a = 1,75). El-lobody et all.
(2006) adota o valor de 11 para a considerando o modelo de concreto confinado.
Huu Thanh Nguyen e Seung Eock Kim (2009) realizaram variacdes nos valores de a
e por fim adotaram o valor da deformacéo ultima de &, = 0,01 (logo, a = 5) com este
valor as curvas numeéricas resultaram em valores coerentes aos dados
experimentais.

Maleki e Bagheri (2008) realizaram dezesseis ensaios tipo push-out com
conectores em perfil U variando os tipos das lajes: concreto puro, concreto armado,
concreto reforgcado com fibra, € com compadsitos cimenticeos. Destes ensaios, nove
foram realizados com carregamento estatico e sete com carregamento com
pequenos ciclos. Sobre o carregamento ciclico, a maioria dos modelos apresentou
10% a 23% de perda de carga comparando com 0 carregamento estatico e nenhum
dos modelos sustentou, por mais de dois ciclos, 90% da capacidade de carga do
carregamento estatico.

O conector tipo perfobond rib, foi inicialmente projetado pela empresa de
engenharia alema Leonhardt, Andra and Partners para aumentar a resisténcia a
fadiga em uma ponte mista de concreto e ago na Venezuela, como alternativa aos
conectores tipo pino (studs), que apresentam baixo desempenho a fadiga, Zellner
(1987) apud Vianna (2009).

Este tipo de conector é composto por uma chapa retangular de aco, com furos
sendo esta posteriormente soldada na viga de a¢o. Durante a concretagem, os furos
da chapa sao preenchidos por concreto, formando cilindros que fornecem a
resisténcia ao cisalhamento longitudinal e previnem a separacgao vertical entre a viga
de aco e a laje de concreto conforme apresentado na Figura 5. O desempenho
estrutural pode ser melhorado pela colocacdo de barras passantes através dos
furos, Vianna (2009).

Diversos autores realizaram uma quantidade consideravel de ensaios tipo
push-out para aferir a resisténcia dos conectores tipo perfobond, tendo sido
concluido que diversos parametros geométricos e do material influenciam
significativamente no comportamento estrutural do conector, tais como: a resisténcia
a compressao do concreto, o numero de furos, a espessura e dimensdes da placa e

a gquantidade de armadura transversal utilizada, Vianna (2009).
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Oguejiofor e Hosain (1994) apud Vianna (2009), deram continuidade ao
trabalho e realizaram quarenta ensaios do tipo push-out em conectores do tipo
perfobond, variando nestes ensaios, a quantidade de furos, o espagamento entre 0s
furos, a armadura transversal e a resisténcia do concreto. Ao final dos estudos foi

proposta a primeira equacao para o céalculo da sua capacidade de carga,(9).

barra de armadura

pinos virtuais
de concreto

planos de corte

Figura 5 - Cisalhamento dos pinos virtuais de concreto, em dois planos de corte, nos furos
do Perfobond, Verissimo (2007) apud Vianna (2009)

G, =0590- A, -ff. +1233- A, -f, +2871-n-d2- i, 9)

Onde:

g, € aresisténcia nominal ao cisalhamento do conector perfobond rib (N);
A, € a area efetiva de concreto da se¢éo longitudinal da laje (mm?2);
A, € a area das barras de armadura transversal presente nos furos do

conector (mm?);

d, € o diametro do furo do conector perfobond (mm);

n é o numero de furos do conector;

f_ & a resisténcia média do concreto a compresséo (MPa);

f, € a resisténcia nominal a tragdo do ago (MPa).
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Oguejiofor e Hosain (1997) realizaram algumas analises numeéricas e
estabeleceram uma nova equacao, que quantificaria melhor a capacidade de carga
da ligagao.

Kraus e Wurzer (1997) propuseram um modelo numérico com base no
método dos elementos finitos para analise ndo-linear do efeito de pino no concreto
caracterizado pelos furos. O modelo foi validado comparando-se seu resultado com
resultados de ensaios experimentais, Vianna (2009).

Ferreira (2000) adaptou a geometria do conector tipo perfobond para menores
espessuras de laje para aplicacdo em lajes de edificios residenciais. Realizando oito
ensaios do tipo push-out e um ensaio em escala real de um pértico plano semi-rigido
misto com conector tipo perfobond. Sendo o primeiro autor a isolar a componente da
ponta do conector no ensaios push-out, Vianna (2009).

Ushijima et all. (2001) investigaram algumas variaveis, através de ensaios
experimentais, tais como: espessura da chapa do conector, distancia entre dois
conectores em paralelo, presenca da armadura passante e didametro dos furos.
Estas variaveis até entdo haviam sido estudadas insuficientemente. Desta forma, ao
final do trabalho, propuseram duas equacbes para o calculo da resisténcia do
perfobond, Vianna (2009).

Medberry e Shahrooz (2002) apés realizarem trinta ensaios experimentais e
compararem o0 resultado com alguns relatados por Oguejiofor e Hosain (1994),
propuseram uma terceira equacdo para o calculo da resisténcia do conector
perfobond, Vianna (2009).

Os primeiros modelos em elementos finitos usados para simular estruturas
mistas, a¢o-concreto, estavam baseados na teoria e hipétese de Euler-Bernoulli para
modelos de barra uniaxiais, sendo utilizada a teoria de placas delgadas de Kirchoff
para as partes que fossem modeladas com elementos de casca, Tamayo (2011).

Yam e Chapman (1968) desenvolveram um dos primeiros modelos numéricos
visando caracterizar o comportamento global de vigas mistas simplesmente
apoiadas. Posteriormente, Yam e Chapman (1972) aplicaram modelos para vigas
mistas e continuas considerando a interacdo parcial na interface, segundo Tamayo
(2011).

Hirst e Yeo (1980) utilizaram elementos finitos bidimensionais planos para
modelagem da viga de aco e a laje de concreto, sendo o deslizamento relativo
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existente na interface laje/concreto considerado através de elementos planos com
propriedades equivalentes aos conectores, Tamayo (2011).

Razaqgpur e Nofal (1988) desenvolveram um elemento de barra tridimensional
para modelar o comportamento néo-linear dos conectores de corte na interface,
utilizando cascas poliédricas de placa delgada considerando a ndo-linearidade fisica
dos materiais da viga de aco e da laje de concreto, Tamayo (2011).

Os modelos denominados unidimensionais séo aqueles nos quais a viga e a
laje sdo modeladas por elementos de barras conectados em forma flexivel mediante
molas, nos quais Tamayo (2011) destaca os modelos de Gara et all. (2009), Ranzi e
Bradford (2005) e Jiang et all. (2009), por serem adequados para analises em longa
duracdo considerando o fenbmeno denominado shear lag na laje e a interacdo
parcial na interface.

Outros modelos possuem a laje de concreto como casca poliédrica e a viga
de aco mediante um elemento viga-coluna tridimensional unido por conexdes rigidas
ou flexiveis, dentre os quais Tamayo (2011) destaca Sapountzakis e Katsikadelis
(2003) e de Macorini et all. (2006). Neste ultimo, os autores apresentam um modelo
tridimensional com andlises para cargas de servico e colapso.

Chung e Sotelino (2006) é citado como um dos modelos mais complexos por
Tamayo (2011) por se tratar de um modelo totalmente tridimensional utilizado na
modelagem de pontes de secdo mista através de uma série de combinacdes para
diferentes elementos da estrutura usando o programa de elementos finitos comercial
ABAQUS.

Em seu trabalho, realizado através de ensaios push-out em conectores em
perfil U formado a frio, David (2007) desenvolveu uma estratégia de modelagem
numérica para simulacdo do comportamento estrutural das vigas mistas aco-
concreto simplesmente apoiadas utilizando o método dos elementos finitos através
da ferramenta ANSYS, versédo 8.0. As simulacfes numeéricas consideraram a nao
linearidade fisica e geométrica, sendo utilizados trés estratégias de modelagem: nés
da interface acoplados em todas as direcfes; conectores modelados com elementos
de casca juntamente com par de contato; e conectores simulados como molas,

apresentando esta terceira estratégia, os melhores resultados, Vianna (2009).
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1.2 Ensaios tipo push-out

Uma das formas de caracterizagdo da resisténcia de conectores de
cisalhamento é através do ensaio tipo push-out o qual consiste num perfil de aco “I”
ligado a duas lajes de concreto pelos conectores que se deseja ensaiar, conforme
apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Ensaio push-out conforme Eurocode 4 (2005)

Abaixo sao listadas algumas das recomendacdes presentes no Eurocode 4

(2005) quanto ao preparo, ao ensaio e a avaliacao dos resultados obtidos:

Recomendacdes na preparacao do ensaio:

(1) Cada uma das duas lajes de concreto deve ser confeccionada na posi¢ao
horizontal, conforme o feito para vigas mistas na pratica;



)

3)
(4)

()

(6)

(7)
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A ligacdo quimica na interface entre as mesas da viga de aco e o
concreto deve ser evitada por lubrificacdo das mesas ou por outro meio
adequado;

Os espécimes devem ter sua cura realizada ao ar;

Cada mistura necessita de um minimo de quatro amostras de concreto
(cilindros ou cubos) para a determinacéo da forca do concreto, este deve
ser preparado no momento do langcamento dos espécimes de ensaio.
Estas amostras de concreto devem ser curadas ao lado dos espécimes
push-out. A resisténcia do concreto f,, deve ser tomada como o valor
médio;

A resisténcia a compressdo do concreto f;, no momento do teste deve
ser de 70% + 10% da forca especificada do fe de concreto das vigas para
0 qual, o teste foi projetado. Esta exigéncia pode ser satisfeita usando
concreto do grau especificado, mas sendo realizado antes dos 28 dias;

O limite de elasticidade, resisténcia a tracdo e alongamento maximo de
uma amostra representativa do material do conector de cisalhamento
deve ser determinada;

Se chapas de aco perfilada forem utilizadas para as lajes, a resisténcia a
tracdo e o limite de escoamento das chapas de aco perfilado devem ser
obtidas a partir de ensaios, em espécimes retirados das folhas, usadas

nos testes push-out.

Recomendacdes para o0 ensaio:

(1)

(2)

®3)

(4)

Inicialmente, aplicam-se incrementos de carga até atingir 40% da carga
maxima esperada, e entdo sao realizados 25 ciclos de carga/descarga
entre as cargas correspondentes a 5% e 40% da carga de ruptura;

Os incrementos de carga apds a fase ciclica devem ser aplicados de
modo a ndo provocar ruptura antes de um periodo de 15 minutos;

O deslizamento relativo entre a laje de concreto e a viga de aco deve ser
monitorado em todo ensaio, sendo este medido pelo menos até que a
carga aplicada decresgca em 20% do valor maximo;

Deve-se medir também, préximo aos conectores, a separacao transversal

entre a mesa e a laje.
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Na fase (1), o carregamento deve ser feito com o controle de carga, enquanto

gue na fase (2), deve-se optar por controle de deslocamento, Vianna (2009).

Avaliacao dos resultados:

Ao analisar trés modelos nominalmente idénticos, cujo desvio padrdo entre o
resultado individual de cada modelo com os resultados médios ndo exceda 10%, a
resisténcia de célculo dos conectores pode ser determinada pela equagéo (10):

—f .hgh (10)

Onde:

f, € aresisténcia a ruptura especificada para o material do conector;
f, € aresisténcia a ruptura do conector obtida no ensaio experimental;
7, € 0 coeficiente de ponderagdo da resisténcia, igual a 1,25;

P.. € a menor resisténcia encontrada dos trés ensaios de modelos idénticos

reduzida em 10%.

A capacidade de deslizamento de uma amostra deve ser tomada como o
deslizamento maximo medido ao nivel de carga caracteristica (Prk), COmo mostrado
na Figura 6. A capacidade caracteristica do deslizamento &« deve ser tomado como
o valor de teste minimo reduzido em 10% ou determinado por uma avaliacao
estatistica de todos os resultados do teste. Neste Ultimo caso, deve-se seguir 0S

procedimentos determinados no préprio Eurocode 4 (2005).
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1.3 Modos de ruptura

Lam (2005) explicita os modos de falha do conector tipo pino separando-os
em trés tipos. O primeiro modo é a falha do cone de concreto, Figura 7, ao redor do
conector diante dos esfor¢cos de compressdo antes do conector atingir o limite de
escoamento. O segundo modo é caracterizado pelo completo escoamento do
conector sem qualquer sinal de falha observado no concreto. O terceiro modo é a
combinacdo dos modos anteriores tendo-se o escoamento do conector e a ruptura

do concreto.

CONE DE ’ CONECTOR
CONCRETO ! :
¢ ﬂ ¢ ﬂ < 4 2 :‘n
< ? ya)
4 ﬁO a ’
. A < 4 a<g
hsh dsh hsh

Figura 7 - Cone de concreto ao redor do conector tipo pino (stud), Lam (2005)

A identificacdo do modo de ruptura da ligacao é de extrema importancia visto
que esta é a forma de se identificar o elo fragil da mesma, possibilitando assim, uma
melhor utilizacdo dos materiais evitando-se um excesso de conectores ou
determinacéo das caracteristicas do concreto acima do necessario.

Lam (2005) declara que, embora o deslocamento push-out medido com carga
crescente forneca informacgdes valiosas sobre o problema, é muito dificil determinar
o modo de falha exata do espécime.

O aumento do deslocamento apdés a ruptura da ligagdo, mesmo com o
decréscimo da carga, torna esta determinacao ainda mais complexa, visto que ha a

possibilidade de escoamento posterior do conector ou ruptura do concreto.
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1.4 Classificacao do conector

A principal caracteristica no célculo dos conectores de cisalhamento é a
relacdo entre a forca de cisalhamento transmitida e o deslizamento relativo entre as
superficies de contato dos elementos de um sistema misto. Esta relacdo é expressa
pela curva carga versus deslocamento obtida através de ensaios em escala real ou
do tipo push-out.

Os conectores de cisalhamento podem ser flexiveis ou rigidos, sendo para
isto, utilizada a relacdo forca/deslocamento, rigidez. Um conector é dito flexivel se
possuir uma menor rigidez sendo, portanto deformavel sob agdo das cargas de
servico havendo assim, um deslizamento relativo entre o ago e o concreto, fato que
nao ocorre com um conector dito rigido que por ndo se deformar, possui
deslocamento relativo, entre o aco e o concreto, praticamente nulo.

Um conector flexivel, pela sua deformacdo sob acdo das cargas de servico,
torna-se uma solugdo ndo ideal em alguns casos tais como 0s sujeitos a fadiga.
Porém, um conector classificado como rigido possui seu modo de falha
caracterizado por uma ruptura fragil, com esmagamento ou cisalhamento do
concreto, situacao esta indesejavel do ponto de vista da seguranca estrutural.

O Eurocode 4 (2005) recomenda que um conector seja classificado como
dactil caso o valor caracteristico da capacidade de deformacédo (d.) for igual ou
superior a 6mm. Do contrario, sera classificado como fragil, conforme apresentado
na Figura 8.

Assim um conector de cisalhamento pode ser; flexivel ou rigido e com
comportamento ductil ou fragil.

A ductilidade dos conectores ndo afeta o comportamento da viga em regime
de utilizacdo, fase elastica, porém, no regime ultimo, fase pds-elastica, esta permite
a redistribuicdo do fluxo de cisalhamento longitudinal entre os conectores. Isto
significa que sob o carregamento crescente, um conector ductil pode continuar a se
deformar com solicitacbes proximas a sua ruptura e com isso, permitir que 0s
conectores seguintes absorvam maior forca de cisalhamento e atinjam sua
resisténcia. Isso uniformiza o fluxo de corte permitindo espacar igualmente os

conectores, otimizando a execuc¢ao da viga mista, David (2007) apud Vianna (2009).
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Figura 8 - Classificagdo dos conectores e suas curvas caracteristicas, David (2007)

7

Um conector de cisalhamento ideal € aquele cujo comportamento é
caracterizado por deslizamento nulo, ou quase nulo, para cargas de servigco e
ductilidade em estado limite ultimo. Portanto, as caracteristicas de um conector
rigido sdo desejaveis em condi¢cBes de servico e as caracteristicas de um conector
flexivel sdo desejaveis em estado limite ultimo, Verissimo (2007) apud Vianna
(2009).
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2 MODELAGEM NUMERICA

2.1 Introducéao

Conforme citado anteriormente, o presente trabalho objetiva apresentar uma
modelagem numérica de ensaios tipo push-out realizados com conectores tipo pino
(stud) e conectores tipo perfobond, utilizando o programa ANSYS, versao 10.0. Para
tal, foram adotadas as caracteristicas dos ensaios experimentais para conectores
tipo pino (stud) realizados por Lam (2005) e para os conectores tipo perfobond os
ensaios experimentais executados por Vianna (2009).

No decorrer deste capitulo sera feita uma breve descricdo dos modelos
numericos adotados, assim como as razfes que motivaram uma nova abordagem

ao tema.

2.2 Elementos utilizados nos modelos numéricos

A primeira abordagem ao problema teve por base um ensaio push-out
realizado com conectores tipo pino (stud) sendo portanto, adotados elementos
tridimensionais para a viga de aco, SOLID45, e a laje de concreto, SOLID65. J& para
a simulacdo do conector tipo pino foi adotado o elemento de mola, COMBIN39.
Todos estes elementos encontram-se disponiveis na biblioteca de elementos do
Programa ANSYS (2005).

A adocdo do elemento COMBIN39 para 0 conector mostrou-se pouco
adequada, pois a regiao de compressao no concreto mostrou-se em desacordo com
a encontrada na literatura e, devido as poucas informacdes obtidas na regido do
conector, houve uma dificuldade adicional em se determinar o modo de ruptura.

Em uma segunda etapa, adotou-se o elemento SOLID45 para a simulagéo do
conector, tanto nos modelos com conector tipo pino (stud) e modelos com conector
tipo perfobond, fato que gerou a necessidade da utilizacdo dos elementos

TARGE170 e CONTA174 com o intuito de se simular a interface conector-concreto.
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Finalmente, para a realizacado de estudos da influéncia da adicdo de barras de
reforco extras na regido do entorno dos conectores, foi utilizado na modelagem o
elemento PIPES9.

A seguir, serdo expostas algumas informacdes sucintas a respeito dos
elementos utilizados nos modelos em elementos finitos, incluindo-se algumas figuras
e equacoes extraidas do manual de instru¢cdes do programa ANSYS - versdo 10.0
(2000).

2.2.1 Elemento finito SOLID45

O elemento finito SOLID45 é utilizado para modelagem 3-D de estruturas
sélidas, sendo definido por oito nés com trés graus de liberdade em cada no:
translacdes nodais nas direcdes X, y e z, ANSYS (2000) conforme apresentado na

Figura 9.

a) b)
Figura 9 - a) Geometria do elemento SOLID45; b) Coordenadas da matriz de Rigidez

A matriz de flexibilidade do elemento SOLID45 é apresentada na equacéo
(11)
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1/E, vy By —v,IlE, 0 0 0
-v,/E, 1UE, -v,IE, 0 0 0
(D] = -v,lE, —v,IE, 1/E, 0 0 0 1
| o 0 0o 1G, 0 0 (1D
0 0 0 0 1G, 0
0 0 0 0 0 1/G,
Onde:
E, € o moédulo de Young no sentido de x
Y maior valor para o coeficiente de Poisson
Yymenor valor para o coeficiente de Poisson
G,, modulo cisalhante no plano xy
Com a consideracao da simetria na matriz de flexibilidade tem-se:
L
y Ex
Yoo _ Ve 12
EE (12)
zy — yz
E, E

2.2.2 Elemento Finito SOLID65

O elemento finito SOLID65 é utilizado na modelagem 3-D de sdélidos
caracterizados para o concreto armado, com ou sem barras de reforco. O sélido é
suscetivel aos efeitos de fissuracdo e esmagamento sob o efeito dos esforcos

atuantes. O elemento é definido por oito nés com trés graus de liberdade em cada
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no: translacdes nodais nas direcdes X, y e z onde € possivel a especificacdo de até

trés barras de reforco — ver Figura 10.

Barra de
Reforgo

Figura 10 — Geometria do elemento SOLIDG65;

A matriz de flexibilidade do elemento SOLID65 € apresentada na equacao

(13)
1/E, vy B, —v,IlE, 0 0 0 |
-v,/E, 1E, ~-v,/E, 0 0 0
ot =| "=/E ~vo/E UE, 0 0 0 12
| o 0 0o 1G, 0 0 (13)
0 0 0 0 G, 0
0 0 0 0 0 1/G,|

Onde:

E, € o moédulo de Young no sentido de x

Yx maior valor para o coeficiente de Poisson

Ywmenor valor para o coeficiente de Poisson

G,, modulo cisalhante no plano xy
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Com a consideracao da simetria na matriz de flexibilidade tem-se:

e _ YV

y E,
Vi —= Vi 14
EE (14)

Torna-se notorio a similaridade entre as equacdes dos elementos SOLID45 e
SOLID65, sendo a influéncia das barras de reforco o grande diferencial entre os

mesmos. Tal influéncia e regida pela equacao (15).

Oy E' 0 0 0 0 O] |&, oy
Oy O 0 0 0 0 0 g, Eyy
O'%Z |0 00000 8%2 :[Dr]- 8%2 (15)
Oy 0 0 0 0 0 0Of |& Exy
oy, O 0 0 0 0 O] g, £y,
o, [0 0 0 0 0 O] |&,] N

Onde:

E/ é o mddulo de Young da barra de reforgo i.

O Unico componente de tensao diferente de zero é a tensdo axial no sentido
da barra de reforco i. Tal direcéo esta relacionada as coordenadas X, Y e Z por meio

da equacao (16).

X cosé.seng, /]
Y ;=4seng coso. - X' =405 X! (16)
Z seng. 0



Onde:
6. é o angulo entre a proje¢cao de x/ no plano xy e o eixo .

¢. € 0 &ngulo entre x; e o plano xy.

r

Xi e os eixos X, Yy, Z.

r
i direcdo dos cossenos entre

2.2.3 Elemento Finito COMBIN39

O elemento finito COMBIN39 é um elemento nao-linear unidirecional com

capacidade de forca-deflexdo generalizada que pode ser usado em qualquer

analise. O elemento tem capacidade de tor¢cdo 1-D, 2-D e 3-D. As tensfes uniaxiais

atuam ao longo do elemento tendo-se trés graus de liberdade em cada no:

translacbes nodais nas direcdes x, y e z — ver Figura 11. A torcdo aplicada ao

elemento é puramente de rotagdo com trés graus de liberdade em cada né: rotagbes

nodais nos eixos X, y e z. Este elemento ndo incorpora efeitos de flexdo ou cargas

axiais.
F
1 STAT
R R z J
3 4 - =
(DM, FM) y
2
L
/o '
]
SLOPE
-1 =0 Y
-2
3
99 _.* (D1, F1) A
@ (b)

Figura 11 — (a) Geometria do elemento COMBIN39; (b) Coordenadas da matriz de

Rigidez

A matriz de rigidez do elemento COMBIN39 é apresentada na equacéo (17) e

0 vetor de carregamento na equagao(18).
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1 -1
K. = K‘{ } (17)

E_Ft
e 1{_1} (18)

Onde:

K" é o valor da rigidez do elemento na interacéo anterior

R ¢ 0 valor da forgca no elemento na interag&o anterior

2.2.4 Elemento Finito PIPE59

O elemento finito PIPE59 é um elemento uniaxial com capacidade para
analises de tensdo de compressao, torcdo, flexdo. O elemento tem seis graus de
liberdade em cada no: translagdes nodais nas direcdes X, y, e z e rotacdes sobre 0s
eixos X, y e z — ver Figura 12 e Figura 13. Uma opcao de representacdo de cabo
(semelhante ao LINK8) também esta disponivel para este elemento. O elemento tem

rigidez e recursos de deflexdo de grande porte.

¥ %,y,Z definidos pelo sisterna de
A coordenadas do elemento

Figura 12 — Geometria do elemento PIPE5S9
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Figura 13 — Coordenadas da matriz de Rigidez

A matriz de rigidez do elemento PIPE59 é apresentada na equacao(19).

[ AE/L
0 a,
0 0 a, Simetrico
0 0 0 GJ/L
0 0 -c, 0 e,
0 c 0 0 0 e
K — z z
(K] -AE/L O 0 0 0 0 AE/L (19)
0 -a, O 0 0 -c, 0 a,
0 0 -a, 0 c, 0 0 0 a,
0 0 0 -GJ/L O 0 0 0 0 GJ/L
0 0 -c, 0 f, 0 0 0 c, 0 e,
| 0 c, 0 0 0 f, 0 -, 0 0 0 e,|

Onde:

A € a area da secéo transversal

E € 0 modulo de Young

I‘comprimento do elemento

G € o0 médulo cisalhante

J momento de inércia a torcao

I momento de inércia no sentido i

S
A Area normal ao plano que corta a direcao i
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Sendo;
a, =a(l, o)
a, =a(l,.p,)
c, =c(l,.p,)
c, =c(l,,p,)

(20)

para;

12El
L*(1+ ¢)
6EI
L*(1+ ¢)

a(l.¢) =
(21)
c(l,¢) =

_12EI,
y GAZSLZ

12E1,
TN

(22)

2.2.5 Elementos Finitos TARGE170 e CONTA174

O elemento finito TARGE170 é usado para representar varias superficies
tridimensionais tipo "target" para os elementos de contato associados (CONTA173,
CONTA174, CONTAL175 e CONTA176). Os elementos de contato sobrepdem-se aos
elementos solidos descrevendo o limite de um corpo deformavel estando,
potencialmente, em contato com a superficie do alvo, definido pelo elemento
TARGEL170. Esta superficie do alvo é discretizada por um conjunto de elementos-
alvo do segmento (TARGE170) e est4 alinhada com sua superficie de contato
associada.

O elemento finito CONTAl174 € usado para representar o contato e
deslizamento entre 3-D "target" superficies (TARGE170) e uma superficie

deformével, definida por este elemento. O elemento € aplicavel em andlises 3-D
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estruturais e analises do campo de contato. Este elemento tem as mesmas
caracteristicas geométricas da superficie do elemento sélido ou de casca com o qual
ele esta ligado, conforme Figura 14. O contato ocorre quando a superficie elemento
penetra um dos elementos-alvo do segmento (TARGE170), Figura 15, sobre uma

superficie destino especificada, ANSYS 2000.

Superficies associadas target

BHementos de contato

o Superficie do elementa, salida ou
casca.

Figura 14 — Geometria do Elemento CONTA174

2.3 Condicdes de contorno e critérios adotados nas analises

2.3.1 Eixo de simetria

O ensaio push-out, de acordo com o determinado no Eurocode 4 (2005),
possui dois eixos de simetria conforme mostrado na Figura 16. A existéncia destas
simetrias tem grande valor em termos de modelagem numérica, pois, através da
aplicacéo das condi¢cbes de contorno, é possivel reduzir o numero de elementos e,

consequentemente, o niumero de nés da malha que, por sua vez, reduz o niumero de
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equacles, diminuindo assim, o esforco computacional tendo como resultado, maior

agilidade na obtencéo dos resultados.

Segmento do elemente Tanget

K
J
I n
a
&
}\ b
X M& Superficie
Bmenta de contato
CONTAITS

Superficie sobre superficie
Bemento de contata
COMNTAITS ou CONTAITS

TARGETTD
J
H K

30 linha com linha

Bementa de contata
CONTAITE

Figura 15 — Geometria do Elemento Targel70

O ensaio push-out apresenta dois eixos de simetria, conforme Figura 16,
sendo no presente trabalho foi adotado apenas o eixo de simetria apresentado na
Figura 16(a), pois o0 modelo possui apenas uma linha de conectores localizado no

eixo central da alma do perfil.

2.3.2 Andlise ndo-linear

A andlise nao-linear efetuada nesta dissertacdo em elementos finitos
empregou 0 método de Newton-Raphson completo e modificado, subdividindo
assim, a carga em uma série de incrementos e aplicando-os em etapas conforme

apresentado na Figura 17.
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[ _': — |
1
Eixo de y Eixo de

Simetria Lx Simetria

a) b)
Figura 16 - Eixos de Simetria

I
ofo
ofo

1
L
i
re]

Antes de cada etapa, o método de Newton-Raphson avalia o vetor de carga
fora do equilibrio, que é a diferenca entre as forcas de restauracdo (cargas
correspondentes as tensbes do elemento) e as cargas aplicadas. O programa entao
executa uma solucdo linear, usando as cargas fora de equilibrio, e verifica se ha
convergéncia. Se os critérios de convergéncia ndo estiverem satisfeitos, o vetor de
carga fora do equilibrio é reavaliado, a matriz de rigidez € atualizada, e uma nova

solucéo € obtida. Este procedimento iterativo continua até a convergéncia.

-
u

Figura 17 — Método Newton-Raphson, ANSYS (2005)
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3 MODELOS DO CONECTOR TIPO STUD

O presente capitulo tem por objetivo a apresentacdo dos modelos adotados

para a modelagem do conector tipo pino (stud).

3.1 Modelagem do conector tipo pino (stud) como mola

A primeira abordagem ao problema teve por orientagdo, o estudo da
complexidade em se modelar o concreto por se tratar de um material ndo isotrépico
e com os fendbmenos de esmagamento e fissuracao, fatores que requerem extrema
atencdo durante a modelagem.

Assim, procurou-se reduzir as demais variaveis para que a influéncia das
alteracdes no modelo constitutivo do concreto fosse detectada mais facilmente.

Diante desta abordagem, primeiramente foi adotado para o conector tipo pino
(stud) um elemento tipo mola, COMBIN39, que diminui a complexidade na interface
conector/concreto pela auséncia da necessidade dos elementos de contato nesta
regido e a propria definicdo do elemento do conector.

O elemento adotado para a laje de concreto foi o SOLID65, dadas as suas
propriedades e facilidade de visualizacdo no modelo, além de n&do necessitar da
modelagem das barras de reforco pois as mesmas sdo inseridas através das
propriedades do préprio elemento, ou seja, com taxas percentuais de armadura.

3.1.1 Geometria do modelo

A Figura 18 mostra a geometria adotada no modelo, sendo ilustrados os

volumes completos, itens (a) e (b), do perfil, item (c), e da laje de concreto, item (d).
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a) Vista Isométrica b) Vista Cavalera

.

c) Vista Isométrica do Perfil d) Vista Isométrica da Laje de concreto

Figura 18 — Vistas do Modelo

3.1.2 Condicoes de contorno

A Figura 19 apresenta as condicbes de contorno adotadas no modelo em
elementos finitos;

a) A restricdo na base da laje de concreto foi considerada de forma a
simular o piso, sendo os nos desta base impedidos de se deslocar no
sentido do esforco. Em nés de coordenadas distintas foram aplicadas
restricdes nos outros sentidos, a fim de evitar a rotacdo e o
deslocamento nestes sentidos, o que impede o deslocamento de corpo
rigido, fendbmeno que poderia ocorrer se todos 0s nos fossem
restringidos, e a rotacdo do modelo;

b) Os nés do topo do perfil de ago foram associados ao n6 onde se aplica

o deslocamento, para uma distribuicdo homogénea do mesmo;
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c) Os nés na metade da alma do perfil tiveram a condicdo de simetria
modelada por restricbes 0 que gera uma diminuicdo no esforco
computacional;

d) Os nbés na interface perfil de aco/laje de concreto tiveram o
acoplamento aplicado nos sentidos ortogonal e paralelo a interface, o
gue representa a impossibilidade dos elementos ocuparem o mesmo

espaco e impede um deslocamento indesejado, respectivamente.

SLEMENTS oanwm
AUG 9 2011
21:52:12

a) RestricGes na base de concreto b) Link no topo do modelo

¢) Restricdes no meio da alma do pefil d) Acoplamento na interface a¢co concreto.

Figura 19 — Condi¢des de contorno adotadas no modelo
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3.1.3 Consideracoes e andlises

Apesar da impossibilidade de se definir o modo de ruptura neste modelo, a
adocdo do mesmo mostrou-se de grande valia, pois, tornou-se notoria a influéncia
das propriedades do concreto, tais como taxa de armadura, f,« € mddulo de
elasticidade. Os fenbmenos de esmagamento e fissuracdo também exercem grande
influéncia nos resultados.

A interface aco/concreto também exerce influéncia significativa no resultado,
dado o efeito de confinamento proporcionado pela geometria da mesa do perfil junto
a laje de concreto.

A pouca influéncia da alma do perfil no modelo possibilitou a sua simulacao
através de novas imposi¢des de condi¢cdes de contorno.

3.2 Modelagem do conector tipo pino (stud) sem cabeca

A primeira abordagem em termos de modelagem do conector foi sem a
presenca da cabeca do mesmo.

Apesar da utilizagdo do conector tipo pino sem a cabeca ndo ser recomendada
pelas normas de projeto a adocao de tal medida teve por base uma diminuicdo do
esforco computacional em uma regido importante da analise, dadas as variacdes de
geometria ali existentes. Neste caso, em especial, a existéncia de uma
circunferéncia inscrita em uma geometria retangular, o que torna esta regido ainda
mais critica, pois a nédo correspondéncia dos nos entre o conector e 0 concreto, pode
resultar em incompatibilidade de deformacdes e deslocamentos.

Portanto, o modelo foi desenvolvido tendo-se por base, o0 eixo de simetria
presente no ensaio push-out e sem a cabeca do conector de cisalhamento, tendo

este, 0 mesmo diametro ao longo de toda a sua altura — ver Figura 20.
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3.2.1 Geometria do modelo

A Figura 20 apresenta a geometria do modelo assim como os elementos

presentes no mesmo.

a) Volume completo do modelo b) Metade do volume do modelo

c) Elementos da laje do modelo d) Elementos da mesa do perfil e do conector

e) Elementos da mesa do perfil f) Elementos do conector tipo pino (Stud)
Figura 20 — Geometria e elementos apresentados no modelo
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3.2.2 Condicdes de contorno

A Figura 21 apresenta as condigbes de contorno adotadas no modelo em
elementos finitos;

a) A restricdo na base da laje de concreto foi considerada de forma a
simular o piso, sendo 0s nés desta base impedidos de se deslocarem
no sentido do esforco. Em nés de coordenadas distintas foram
aplicadas restricbes nos outros sentidos o que impede o deslocamento
de corpo rigido, fenbmeno que poderia ocorrer se todos 0s nés fossem
restringidos, e a rotacdo do modelo;

b) Os nés do topo do perfil de ago foram associados ao n6 onde se aplica
0 deslocamento, para uma distribuicdo homogénea do mesmo;

c) Os nds na metade da alma do perfil tiveram a condicdo de simetria
modelada por restricbes o que gera uma diminuicdo no esforco
computacional;

d) Os nbés na interface perfil de aco/laje de concreto tiveram o
acoplamento aplicado nos sentidos ortogonal e paralela a interface, o
gue representa a impossibilidade dos elementos ocuparem o mesmo
espagco além de impedir um deslocamento indesejado,

respectivamente.

3.2.3 Superficie de contato

A superficie de contato foi aplicada apenas na regido inferior do conector.
Esta abordagem teve como justificativa a impossibilidade de se aplicar o
acoplamento nesta regido, pois tal medida acarretaria em esforcos de tracao

inexistentes no concreto.
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a) RestrigBes na base de concreto b) Link no topo do modelo

¢) Restricdes no meio da alma do pefil d) Couple na interface ago concreto
Figura 21 — Condi¢des de contorno adotadas no modelo

I

a) Elemento Targel70 na base do vao do concreto b) Elemento Contal74 na base do
onde encontra-se o0 conector tipo pino (stud) conector tipo pino (stud).
Figura 22 — Elementos de contato
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3.2.4 Consideracoes e andlises

Apesar do modelo ndo apresentar resultados condizentes com 0s
experimentais realizados por Lam (2005), os resultados obtidos nesta analise
conduziram a consideragdes e diretrizes importantes para uma nova abordagem ao
problema.

Primeiramente, a caracterizacdo da alma do perfil torna complexa a
proximidade dos nds na interface entre o perfil e o concreto, o que interfere
diretamente na aplicacdo do acoplamento nesta regiéo.

A auséncia de contato na regido de concreto no entorno do conector impede
a existéncia do efeito de confinamento, o qual ocorre no ensaio e possui influéncia

direta da cabeca do conector.

3.3 Modelagem completa do conector tipo pino (stud)

Diante da experiéncia adquirida nas abordagens anteriores ao problema e as
limitacOes presentes nas mesmas, foi entdo iniciado um novo modelo com a
geometria completa do conector tipo pino (stud), utilizando o elemento SOLIDA45.

A alteracdo resultou em alguns pontos criticos, tais como a geometria do
ensaio e dos seus elementos, visto que a influéncia dos mesmos ja fora deveras
exemplificada na literatura. Além disto, a regido do entorno do conector necessitava
de atencdo especial, pois neste local tem-se a ocorréncia da falha da ligacédo e

diante das caracteristicas em que a mesma ocorra sera tipificado o modo de falha.

3.3.1 Geometria do modelo

Diante das grandes alteracbes que uma geometria inadequada poderia
resultar, o presente trabalho foi modelado conforme as caracteristicas dos ensaios
experimentais realizados por Lam (2005).
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Conforme apresentado no trabalho realizado por Lam (2005) o modelo aqui
adotado utilizou o perfil 254x254UC 73 (W10x49), laje de concreto com 619mm de
largura, 469mm de altura e 150mm de espessura.

Os conectores utilizados por Lam (2005) possuiam dimensdes variaveis tais
como: 13x65, 16x75, 19x100 e 22x100, respectivamente. Neste trabalho, utilizou-se
principalmente o conector 19x100mm (d x h).

Nesta geometria faz-se necessério destacar a supresséo da alma do perfil de
aco, medida adotada para se diminuir o esforco computacional, sendo para tanto,
aplicadas as condicfes de contorno representadas pela presenca da mesma.

A Figura 23 apresenta os volumes e os elementos adotados na modelagem.

Carga

200.5

208.5
50

ol e

150 260 150

a) Ensaio Push-Out utilizado por Lam(2005) b) Modelo completo

c) Metade do modelo d) Laje de concreto
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A
e) Perfil de Ago f) Conector Pino (stud)
Figura 23 — Representagdo da geometria do modelo.

3.3.2 Condicoes de contorno

As condi¢Bes de contorno adotadas nas analises do presente trabalho foram
adotadas tendo-se por base as condi¢cdes presentes no ensaio experimental e as

condicdes de simetria presentes no mesmo, a qual possui seus volumes indicados

Figura 24 — Volumes dos Elementos Finitos Adotados no Modelo Estrutural

na Figura 24.




63

A Figura 25 apresenta as condicdes de contorno adotadas no modelo em

elementos finitos;

a)

b)

d)

f)

Na base da laje de concreto e do ensaio push-out, na interface
concreto-solo foram aplicadas em todos os nds, restricdes no sentido
do carregamento, eixo Y, para se impedir o deslocamento da estrutura.
Além disto, em alguns nés com coordenadas distintas foram aplicadas
restricbes no sentido de X e Z, comprimento e largura da laje de
concreto respectivamente, evitando-se a rotacdo da base. A restricdo
no sentido X e Y nao foi aplicada em todos os nos da base tendo sido
somente adotada em alguns nés com a finalidade de se evitar
deslocamentos de corpo rigido.

Acima do topo do perfil de aco foi inserido um elemento de ligagcéo o
gual teve seus deslocamentos associados ao topo do perfil, topo do
ensaio push-out, o que possibilitou a aplicacdo do deslocamento em
um Unico ponto facilitando a interpretacdo dos resultados.

No perfil de ago na regido entre a mesa e a alma foram aplicadas na
mesa, as restricdes provenientes da existéncia da alma. A modelagem
da alma, a qual se encontra no mesmo plano do conector, obrigaria o
uso de elementos muito pequenos, 0 que aumentaria o esforco
computacional.

Na regidao entre o perfil de aco e a laje de concreto foi aplicado um
acoplamento nos eixos X e Z, eixos diferentes ao de aplicacdo do
esforgo (YY), dada a impossibilidade da laje de concreto e o perfil de ago
ocuparem o0 mesmo espaco fisico.

O ensaio push-out determinado no Eurocode 4 (2005) possui
inicialmente uma série de carregamentos e descarregamentos o0 que
evita o escorregamento inicial entre o conector e o concreto durante as
medicdes do ensaio. Nesta modelagem, tal efeito foi simulado com a
aplicacdo do acoplamento na interface inferior entre o conector e o
concreto;

Na interface entre o perfil e o conector foi aplicado o acoplamento em

todos os sentidos de deslocamento para simular a solda ali presente.
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a) RestricGes da Base da laje de concreto b) Ligacéo do topo do perfil de aco

A z)\x|

C) Restricdes na regido entre a mesa e aalmado  d) Acoplamento entre a mesa do perfil

perfil e a laje de concreto

e) Acoplamento entre a parte inferior do conector f) Acoplamento entre o conector tipo

tipo pino (stud) e a Laje de Concreto pino (stud) e o Perfil de aco.

Figura 25 — Condic¢des de contorno adotadas no Modelo em Elementos Finitos
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3.3.3 Superficie de contato

A superficie de contato foi considerada apenas na regido superior do
conector. Esta abordagem teve como justificativa, a impossibilidade de se aplicar o
acoplamento nesta regido, pois tal medida acarretaria em esforcos de tracao

inexistentes no concreto.

a) ) Elemento Targel70 no topo do vao do

b) Elemento Contal74 no topo do

concreto onde encontra-se o conector tipo pino
(stud)

conector tipo pino (stud).

Figura 26 — Elementos de contato

3.3.4 Propriedades dos elementos

As propriedades dos materiais foram adotadas conforme o trabalho de Lam
(2005) sendo para tanto, utilizadas as equagdes (23), (24) e (25) na determinagao

das propriedades do concreto.
&,. =0.00024.[f,, (23)
f.=0.8-f, (24)

E. = fyc /gyc (25)
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Onde;

by & deformacé&o do concreto;

foy € a resisténcia do corpo de prova cubico do concreto;
fye € a tensdo de escoamento do concreto;

E. € 0 modulo de Young.

Nota-se também que para a analise da regido do entorno do conector fez-se
necessaria a supressao dos efeitos proporcionados pela fissuracdo e esmagamento
do concreto, sendo a curva tensao versus deformacdo conforme a apresentada na
Figura 27(a).

Todos os materiais do presente modelo possuem a sua curva, tensao versus
deformacéo ilustradas na Figura 27 e foram modelados de forma bi-linear.

O aco adotado para a mesa do perfil foi 0 S275, ja para o conector foi adotada
uma tensdo de escoamento 470,8 MPa e modulo de Young de 200GPa, conforme
Lam (2005).

As barras de aco foram aplicadas no modelo como taxas de armadura,
conforme os angulos e os dados permitidos pelo elemento SOLID65, sendo utilizado
para tanto, a descricao de Lam (2005) na qual o mesmo indica que utilizou barras de
10mm com taxa de seis barras na horizontal e seis na vertical por camada. Nota-se
gue em seu ensaio, Lam (2005) subdividia cada laje de concreto em duas camadas.
Ao longo da espessura foi adotada a taxa de armadura necessaria a amarracao

destes elementos sendo adotado em todos os sentidos o valor de 0,785%.

3.3.5 Validacdo dos resultados

O presente paragrafo objetiva apresentar a comparacdo dos resultados
obtidos nas analises numéricas com os resultados experimentais encontrados em
Lam (2005).

Nesta calibragcdo dos modelos foram adotados quatro ensaios, SP1, SP2, SP3
e SP4. Em todos estes ensaios foram utilizados conectores de cisalhamento tipo

pino de 19mm de didmetro e 100mm de altura, sendo variavel, o f,x do concreto,
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adotando-se portanto, valores de 50 MPa, 20MPa, 30MPa e 35MPa,
respectivamente.

w
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c) perfil de Aco d) conector de cisalhamento

Figura 27 — Curvas tenséo versus deformacgéo

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos por Lam
(2005), os obtidos nos modelos em elementos finitos desenvolvidos neste trabalho e
0s resultados a partir das equacdes de dimensionamento do Eurocode 4 (2005),
apresentadas nas equacgoes (1),(2) e (3).

A capacidade de carga apresentados nesta tabela e nas figuras que seréo
apresentadas a seguir sdo obtidos ao se utilizar apenas um conector.

Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios dada a pouca
diferenca entre os mesmos e 0s obtidos por Lam (2005) em seu experimento, 0S
apresentados na analise numérica e 0s obtidos com as equacdes preconizadas pelo
Eurocode 4 (2005). Tal proximidade € ainda mais notavel ao se observar a Figura
28.
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Tabela 1 — Comparativo dos resultados em elementos finitos do presente trabalho com os

do Eurocode 4 (2005) e os experimentais obtidos por Lam (2005)

_ fex EC4 FE ANSYS
Ensaio Lam (2005) (kN)
(MPa) (kN) (kN)
SP1 50 130,4 106,8 114,43
SP2 20 71,6 60,4 73,22
SP3 30 93 81,9 87,47
SP4 35 102 91,9 90,02

Os resultados apresentados na Figura 28 demonstram a proximidade obtida

entre os resultados experimentais, os resultados obtidos através do Eurocode 4

(2005) e os apresentados no modelo numérico, diante destes resultados foi

considerada uma boa alternativa a modelagem com estas caracteristicas para o

ensaio push-out de um conector tipo pino (stud).

55
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Figura 28 — Comparativo dos resultados em elementos finitos do presente trabalho com os

do Eurocode 4 (2005) e os experimentais obtidos por Lam (2005)
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A sequéncia de figuras ilustradas a seguir apresenta os resultados obtidos no
modelo em elementos finitos, seguindo-se em ordem crescente do menor ao maior
valor de resisténcia a compressao caracteristica do concreto, fe, sendo ilustrado a
curva forca versus deslocamento, o grafico comparativo da distribuicdo das tensao
de von Mises em MPa presente no conector e no perfil e a deformacao plastica no
concreto, no momento da ruptura.

Nota-se que nas figuras em que serdo apresentadas as tensdes de von Mises
no conector, também apresenta-se a forma original (indeformada) do mesmo,
representada pelas linhas cheias de cor preta. Esta representacdo procura facilitar a
visualizacdo da deformacé&o no conector.

Apesar das imagens a seguir apresentarem o deslocamento sofrido pelo
conector, nele ndo é encontrado uma formacdo de tensdes que caracterizem a
formacéo de uma rotula plastica.

A falha no modelo foi caracterizada pela ruptura do cone de concreto, que
pode ser visualizado na Figura 31 pela regido na qual a deformacédo plastica do

concreto ultrapassa os 0,2%, assim como no resultado experimental.
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Deslocamento (mm)

=4=FE Ansys 20 MPa =@=Lam 20 MPa Ruptura FE ===Ruptura Eurocode ===Ruptura Lam

Figura 29 — Carga (kN) x Deslocamento (mm) para um conector, ensaio SP2, f,=20 MPa.
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JUL 29 2011
15:26:04

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =25
TIME=2.002
SEQV (AVG)
DMX =1.989
SMN =19.194
SMX =469.615

[ I I
19.194 119.287 219.381 319.474 419.568
69.241 169.334 269.428 369.521 469.615

Figura 30 — Tensé&o de von Mises (MPa) no conector. Ensaio SP2, f4,=20 MPa.

I 00009 s I
-.091762 -.04738 -.002997 .041385 .085767
-.069571 -.025189 .019194 .063576 .107959

Figura 31 — Deformacdao plastica na regido de concreto no entorno do Conector. Ensaio SP2,
fcl(:: :2 () '\/1 I:) a

[ I I

-365856 95.113 189.861 284.608 379.355
47.74 142 .487 237.234 331.982 426.729

Figura 32 — Tens&o de von Mises (MPa) no perfil de aco na regido do conector de

cisalhamento. Ensaio SP2, f4=20 MPa
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Com a laje de concreto com resisténcia de 30 MPa nota-se uma menor
regido de deformacéao plastica acima dos limites encontrados na literatura, 0,2% a

0,35 %, resultado esperado diante 0 aumento da resisténcia da laje de concreto.

120

- M

o
o

Carga (kN)
[22]
S

B
o

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deslocamento (mm)

—+—FE Ansys 30 MPa -®-Lam 30 MPa Ruptura FE —Ruptura Eurocode ——Ruptura Lam

Figura 33 — Carga (kN) x Deslocamento (mm) para um conector, ensaio SP3, f4=30 MPa.

Qv (AVG)
X =2.827
N =22.609
X =470.537

22.609 122.149 221.688 321.228 420.767
72.379 171.919 271.458 370.998 470.537

Figura 34 — Tensao de von Mises (MPa) no conector utilizado no modelo SP3, f4=30
MPa
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-.091762 -.04738 -.002997 '.041385 .085767
-.069571 -.025189 .019194 .063576 .107959

Figura 35 — Deformacdao plastica na regido de concreto no entorno do Conector. Ensaio SP3,
fk=30 MPa

.835233 93.498 186.161 278.824 371.487
47.167 139.83 232.492 325.155 417.818

Figura 36 — Tens&o de von Mises (MPa) no perfil de a¢o na regido do conector de

cisalhamento. Ensaio SP3, f,=30 MPa

Ao se considerar o fi no valor de 35 MPa para a laje de concreto tem-se
resultados proximos ao ensaio anterior, SP3, isto ocorre devido ao pequeno

acréscimo na resisténcia da laje de concreto 5 MPa.
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——FE Ansys 35MPa  -m-Lam 35 MPa ——Ruptura Fe ——Ruptura Eurocode ——Ruptura Lam

Figura 37 — Carga (kN) x Deslocamento (mm) para um conector, ensaio SP4, f4=35 MPa.

17.266 118.014 218.762 319.509 420.257
67.64 168.388 269.135 369.883 470.631

Figura 38 — Tensao de von Mises (MPa) no conector utilizado no modelo SP4, f4=35 MPa.

-.042108 -.016314 -00948 035274 061068
-.029211 -.003417 .022377 .048171 .073965

Figura 39 — Deformacéo plastica na regido de concreto no entorno do Conector. Ensaio SP4,
fa=35 MPa
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.796471 93.844 186.891 279.939 372.986
47.32 140.368 233.415 326.462 419.51

Figura 40 — Tenséo de von Mises (MPa) no perfil de aco na regido do conector de
cisalhamento. Ensaio SP4, f4=35 MPa

O ensaio com o maior fe, 50 MPa, apresentou no ensaio experimental uma
ruptura com o escoamento do conector. Nota-se no modelo numérico um
deslocamento acentuado no conector tipo pino (stud) na Figura 42 a qual apresenta
as tensdes de von Mises no conector no instante da falha.

!
!

—+—FE Ansys 50 MPa -m-Lam 50 MPa -—+—Ruptura Fe ——Ruptura Eurocode —+—Ruptura Lam

140

120

100

80

Carga (kN)

60

40

1 2 3 4 5 6 7
Deslocamento (mm)

Figura 41 — Carga (kN) x Deslocamento (mm)para um conector, ensaio SP1, f,=50 MPa.
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Qv (AVG)
X =3.259

N =13.055
X =470.684

[ EEEEEEN—— |

13.055 114.75 216.445 315.141 419.836
a3 . 303 1585, 595 267.293 365,958 470 . 654

Figura 42 — Tensé&o de von Mises (MPa) no conector utilizado no modelo SP1, f4=50 MPa

DEEEEEE——— 000009 e I

-.127221 -.063708 -.196E-03 -063317 .12683
-.095465 -.031952 -031561 .095074 .158587

Figura 43 — Deformacao plastica na regido de concreto no entorno do Conector no ensaio
SP1, f,=50 MPa.

Em todos os casos, as deformagOes observadas na regido do concreto na
proximidade do conector, ultrapassaram a deformacdo limite, 0,2% a 0,35%,
demonstrando portanto que o cone de concreto sofreu ruptura em todos os modelos
numéricos.

No ensaio SP1, fx de 50 MPa, porém encontrou-se uma grande deformacéo do
conector, resultado que requisita uma maior atencdo a este elemento nesta

configuragéo da ligacao.
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1.03 87.982 174.935 261.887 348.839
44 .506 131.458 218.411 305.363 392.315

Figura 44 — Tensédo de von Mises (MPa) no perfil de aco na regido do conector de

cisalhamento no ensaio SP1, f,=50 MPa

Os modos de ruptura caracterizados pelas formulas do Eurocode 4 (2005)
também sdo proximos aos encontrados no modelo numérico pois a carga suportada
pelo conector é de 106,8 kN, sendo o limitante apenas para a laje de resisténcia
igual a 50MPa.

Ao se utilizar as férmulas presentes no Eurocode 4 (2005) tem-se a falha
determinada pela ruptura do conector apenas para o modelo com fy de 50MPa.
Apesar disto em seus ensaios Lam (2005) constatou resultados que comprovam o
escoamento do conector para lajes com fe inferior - ver Figura 45.

Assim, a calibracdo do modelo fora considerada adequada pois os modos de
ruptura sdo condizentes com os encontrados por Lam (2005) em seus ensaios e 0S
valores obtidos nos resultados tedricos também encontram-se proximos aos

experimentais.
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a) Conector ap6s a falha no ensaio SP3, b) Conector apds a falha no ensaio SP4,
f=30 MPa f.=35 MPa.
Figura 45 — Conector tipo Pino (stud) apds os ensaios experimentais,Lam (2005)

3.4 Demais analises com o conector tipo pino (stud)

Diante da validacdo dos resultados para as propriedades dos elementos,
concreto, perfil e conector, o proximo passo foi realizar uma série de analises
variando a geometria do conector.

Os modelos de conector tipo pino (stud) apresentados posteriormente tiveram
as propriedades e as condicdes de contorno do modelo anteriormente validado. A
variagdo dos valores da resisténcia caracteristica do concreto e as escolhas das
medidas do conector tiveram por base os resultados apresentados por Lam (2005).

Nos pontos em que a alteracdo da geometria dos conectores nao é clara no
trabalho apresentado por Lam (2005), foram adotadas as indicacbes de Calado
(2009) apesar das mesmas serem indicadas para o comportamento ductil de
conectores tipo pino (stud) com didmetros de 16 a 25 milimetros, respectivamente —

ver Figura 46.
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o B

=E
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Figura 46- Dimensfes para que um conector tipo pino (stud) tenha um comportamento
Ductil, Calado (2009)

Assim, o diametro da cabeca do conector adotado foi equivalente a uma vez e
meia o diametro do corpo e a altura da cabeca do conector equivalente a quarenta
por cento do didmetro do mesmo. As caracteristicas apresentadas no concreto

seguiram rigorosamente a mesma indicacao presente na validacédo dos resultados.

3.4.1 Conector tipo pino (stud) 13x65

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos utilizando um conector de
cisalhamento do tipo pino (stud), com 13 milimetros de diametro e 65 milimetros de
altura. O diametro da cabeca deste conector foi de 19,5 milimetros, uma vez e meia
o diametro do corpo, e a altura da cabeca 5,2 milimetros, quarenta por cento do
diametro do corpo, conforme orientagoes de Calado (2009).

A Figura 47 apresenta a geometria do modelo utilizado na modelagem para
um conector tipo pino (stud) 13x65.

Com esta configuracdo foram feitos modelos para analise de conectores do
tipo pino em concretos com resisténcias caracteristicas a compressao de 25, 30, 35
e 40 MPa, respectivamente.

Os resultados apresentados nas figuras a seguir foram expressos seguindo-

se a ordem da resisténcia da laje de concreto, indo-se da menor para a maior.
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| JuL ‘

a) Volume total do modelo b) Metade do volume do modelo
A |
c) Elementos do perfil e do conector d) elementos do conector

i

e) elementos do perfil de aco f) elementos da laje de concreto
Figura 47 — Geometria e elementos adotados na modelagem do conector 13x65.
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Nota-se a falha caracterizada pela ruptura do concreto da laje com f, de 25
MPa pelas baixas tensbes apresentadas no conector e a dimensao da regido com
deformacédo plastica, na laje de concreto, acima dos limites apresentadas na
literatura, 0,2 a 0,35%.

37.503 145.447 253.39 I361 -333 469.277
91.475 199.418 307.362 415.305 523.248

Figura 48 — Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha. f,«=25MPa

-.062355 -.03296 -.003565 -02583 -055225
-.047658 -.018263 .011132 .040527 .069922

Figura 49 — Deformacao plastica no concreto no instante da falha. f,,<=25MPa
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.29888 92.835 185.372 277.909 370.445
46.567 139.104 231.64 324177 416.713

Figura 50 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. fy=25MPa

-29888 92.835 185.372 277.909 370.445
46.567 139.104 231.64 324.177 416.713

Figura 51 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o

conector no instante da falha. f,=25MPa
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Para o fo de 30 MPa a falha também é configurada pela ruptura do cone de

concreto, conforme pode ser visto nas figuras a seguir.

SuB =13
TIME=1.101
SEQV (Av6)
DMX =1.099
SMN =37.75
SMX =546.792

37.75 150.871 263.991 577-111 490.232
94.31 207.431 320.551 433.671 546.792

Figura 52 — Tens@es de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha. f,,<=30MPa

- 058679 . .025803 ‘ .053964
-.01643 8 011723 .039884 .068044

Figura 53 — Deformagéo plastica no concreto no instante da falha. f4=30MPa

.327133 91.781 183.235 274.689 366.142
46.054 137.508 228.962 320.415 411.869

Figura 54 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. f=30Mpa
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.327133 91.781 183.235 274.689 366.142
46.054 137.508 228.962 320.415 411.869

Figura 55 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o

conector no instante da falha. f,=30MPa

Com o f de 35 MPa a falha encontrada no cone de concreto ainda encontra-
se conforme a apresentada ao se aplicar as férmulas do Eurocode 4 (2005),

conforme pode ser visto nas figuras a seguir.

1
12
1.2

N JUL SU 201
10:57:1

(AVG)
1.201
37.64
566.415

37.64 155.146 272.652 390.157 507.663
96.393 213.899 331.404 448.91 566.415

Figura 56 — Tens8es de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha. f,,.=35MPa
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-.061826 -.03162 -.001414 '.028791 -058997
-.046723 -.016517 -013688 -043894 .0741

Figura 57 — Deformacéo plastica no concreto no instante da falha. f4=35MPa

.355289 86.531 172.706 258.881 345057
43.443 129.618 215.794 301.969 388.14

Figura 58 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. fox =35MPa

.355289 86.531 172.706 258.881 345.057
43.443 129.618 215.794 301.969 388.14

Figura 59 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o
conector no instante da falha. f,. =35MPa
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O Eurocode 4 (2005) caracteriza a ruptura pelo conector para as
configuragbes adotadas para a laje com fy de 40 MPa apesar de ndo ser notoério a
formagcdo de rotula plastica no conector para o modelo numérico apresentado,

destaca-se a acentuada deformacéo apresentada na Figura 60.

SOLUTION

1.3
(AVG)
:1.305

37.643
'578.364

37.643 157.803 277.963 I398-124 518.284
97.723 217.883 338.044 458.204 578.364

Figura 60 — Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha. f,x =40MPa

-.069914 -.036576 -.003238 .0301 -063438
-.053245 -.019907 -013431 -046769 .080107

Figura 61 — Deformacao plastica no concreto no instante da falha. f,« =40MPa
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-381559 87.226 174.07 260.914 347.758
43.804 130.648 217.492 304.336 391.18

Figura 62 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. f,x =40MPa

(=)
ap

.381559 87.226 174.07 260.914 347.758
43.804 130.648 217.492 304.336 391.18

Figura 63 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o

conector no instante da falha. f, =40MPa

A Figura 64 apresenta o comparativo entre os resultados obtidos no modelo
de elementos finitos, nos modelos apresentados por Lam (2005) e os resultados
tedricos obtidos pela férmula preconizada pelo Eurocode 4 (2005).
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Figura 64- Comparativo dos resultados para um conector tipo Pino 13x65.

A Tabela 2 apresenta o comparativo entre os resultados obtidos no modelo de
elementos finitos, nos modelos apresentados por Lam (2005) e os resultados obtidos
pela férmula do Eurocode 4 (2005). Nota-se que, em termos absolutos, a diferenca
apresentada ndo supera os 10%. Também ressalta-se que segundo as formulas do
Eurocode 4 (2005), para um concreto com f, = 40 MPa, a falha ocorre no conector, e
a Figura 60 apresenta uma deformacéo excessiva do conector, ao comparar com as
deformacfes apresentadas nos modelos apresentados para os demais valores

caracteristicos de f.

Tabela 2- Comparativo dos resultados, para um conector tipo pino 13x65. Esforcos
apresentados em kN.
fa (MPa) FE ANSYS Lam (2005) | Eurocode 4 (2005)

25 42,63 38,00 33,45
30 46,40 43,00 38,35
35 49,73 47,00 43,05

40 52,70 50,00 45,66
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3.4.2 Conector tipo pino (stud) 16x75

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos utilizando-se um conector
de cisalhamento do tipo pino, com 16 milimetros de didmetro e 75 milimetros de
altura. O diametro da cabeca deste conector foi de 24 milimetros, uma vez e meia o
didmetro do corpo, e a altura da cabeca 4 milimetros, quarenta por cento do
didmetro do corpo, conforme orientacdes de Calado (2009).

A Figura 65 apresenta a geometria e os elementos do modelo utilizados na
modelagem para um conector tipo pino (stud) 16x75 ( dezesseis milimetros de

diametro por setenta e cinco milimetros de comprimento).

a) Volume total do modelo b) Metade do volume do modelo

Ax|

¢) Elementos do perfil e do conector d) elementos do conector

b %

e) elementos do perfil de aco f) elementos da laje de concreto.
Figura 65 — Geometria e elementos adotados na modelagem do conector 16x75.
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Com esta configuracdo foram feitos modelos para anéalise de conectores do
tipo pino com resisténcias caracteristicas do concreto de 25, 30, 35 e 40 MPa,
respectivamente. Os resultados s&o apresentados nas figuras a seguir:

Nota-se que a ruptura para a ligagdo com o concreto de fy 25 MPa ocorreu na

laje de concreto, Figura 67, conforme esperado perante o Eurocode 4 (2005).

41.343 152.646 263.949 575.253 486.556
96.995 208.298 319.601 430.904 542.207

Figura 66 — Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha. f,x =25MPa

-.074706 -.039192 -.003678 .031836 -067349
-.056949 -.021435 -014079 .049592 -08510

Figura 67 — Deformacao plastica no concreto no instante da falha. f,« =25MPa
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-313383 97.351 194.389 291.426 388.464
48.832 145.87 242.908 339.945 436.98

Figura 68 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. fo =25MPa

=

L8

-313383 97.351 194.389 291.426 388.464
48.832 145.87 242.908 339.945 436.98

Figura 69 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o

conector no instante da falha. f, =25MPa
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Ao se analisar a ligagdo com o concreto de fi 30 MPa comparativamente ao
modelo com fy 25 MPa ndo houve grandes acréscimos de tensdo no conector ou no
perfil de aco, ocorrendo a falha na laje de concreto, Figura 71, conforme esperado
perante o Eurocode 4 (2005).

SOLUTION

6

.602
7.039
53.333

37.039 151.771 266.503 I381 .235 495 _967
94.405 209.137 323.869 438.601 553.333

Figura 70 — Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha. f,x =30MPa

b
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||N

-.075047 668 -.002288 :034091
-.020478 -015901

-.038 -07047
-.056857 -05228 -088659

Figura 71 — Deformacao plastica no concreto no instante da falha. f.,c =30MPa
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-358263 96.546 192.734 288.922 385.11
48.452 144.64 240.828 337.016 433.204

Figura 72 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. f,x =30MPa

(8 )

.358263 96.546 192.734 288.922 385.11
48.452 144 .64 240.828 337.016 433.204

Figura 73 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o

conector no instante da falha. f;x =30Mpa

Ao se comparar a ligacdo com o concreto de f,x 35 MPa com o modelo de fy
30 MPa houve um aumento nas tensdes mais significativos que os apresentados na
comparacdo anterior, 25 a 30 MPa, além disto a regido plastificada do concreto &
menor apesar da falha ocorrer na laje de concreto, Figura 75, conforme esperado

perante o Eurocode 4 (2005).
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JUL 30 2011

36.352 152.353 268.354 584.355 500.356
94.352 210.353 326.354 442 .355 558.356

Figura 74 — TensBes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha. f,x =35MPa

- 080174 -.003183 035313 073808
-.022431 .016065 .054561 .093056

Figura 75— Deformagéo plastica no concreto no instante da falha. f =35MPa

-385304 96.855 193.324 289.793 386.262
48.62 145.089 241.558 338.028 434.497

Figura 76 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. f, =35MPa
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-385304 96.855 193.324 289.793 386.262
48.62 145.089 241.558 338.028 434.497

Figura 77 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o
conector no instante da falha. fx =35MPa

O dultimo modelo utilizando o conector tipo pino (stud) de 16x75 foi
desenvolvido para uma laje de fck 40 MPa, com estas configuracdes também
obteve-se a falha caracterizada pelo cone de concreto. Caracteristica esperada ao

se utilizar a formula do Eurocode 4 (2005).

33.705 149.085 264 .465 379.845 495_225
91.395 206.775 322_155 437535 552_915

Figura 78 — Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha. f,x =40MPa
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-.078378 -.040543 -.002708 :035127 .072962
-.05946 -.021625 .016209 .054044 .091879

Figura 79 — Deformacao plastica no concreto no instante da falha. f, =40MPa

-404304 96.956 193.508 I290 .06 386.611
48.68 145.232 241.784 338.336 434.887

Figura 80 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. foc =40MPa

1
304304 96.956 123.503 £90.06 Jjgde.611
45. 65 145.232 241.754 3358.336 434 .887

Figura 81 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o
conector no instante da falha. fo. =40MPa
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A Figura 82 apresenta o comparativo entre os resultados obtidos no modelo
de elementos finitos, nos modelos apresentados por Lam (2005) e os resultados

obtidos através da férmula do Eurocode 4 (2005).

80
75 /;

70 /
. //
. ad

/

55

F (kN)

50

45

20 25 30 35 40 45
fex (Mpa)

—+-Ansys -B-Dennis Eurocode

Figura 82- Comparativo dos resultados para um conector tipo pino (stud) 16x75.

A Tabela 3 apresenta o comparativo entre os resultados obtidos no modelo de
elementos finitos, nos modelos apresentados por Lam (2005) e os resultados
apresentados pela férmula do Eurocode 4 (2005). Nota-se, neste caso, uma
diferenca mais acentuada para os modelos com concreto de menor resisténcia.

Também cabe ressaltar que, segundo as férmulas do Eurocode 4 (2005), em
todos os casos, a falha ocorreria pelo concreto e nos modelos numéricos

desenvolvidos, ndo se verifica a presenca de uma roétula plastica.

Tabela 3- Comparativo dos resultados, para um conector tipo pino (stud) 16x75. Esforcos
apresentados em kN.
foc (MPa) | FE ANSYS | Lam (2005) | Eurocode 4 (2005)

25 63,49 56,00 50,67
30 69,08 63,00 58,09
35 73,95 70,00 65,21

40 77,41 75,30 72,00
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3.4.3 Conector tipo pino (stud) 22x100

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos utilizando um conector de
cisalhamento do tipo pino, com 22 milimetros de didametro e 100 milimetros de altura.
O diametro da cabeca deste conector foi de 28 milimetros, uma vez e meia o
didametro do corpo, e a altura da cabeca 8,8 milimetros, quarenta por cento do
didmetro do corpo, conforme Calado (2009).

A Figura 83 apresenta a geometria e os elementos do modelo utilizados na

modelagem para um conector tipo pino (stud) 22x100 ( vinte e dois milimetros de

diametro por cem milimetros de comprimento).

a) Volume total do modelo b) Metade do volume do modelo
A |
¢) Elementos do perfil e do conector d) elementos do conector;
e) elementos do perfil de aco f) elementos da laje de concreto

Figura 83 — Geometria e elementos adotados na modelagem do conector 22x100:.
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Com esta combinacdo foram feitos modelos para anéalise de conectores do
tipo pino com concretos com resisténcia caracteristica a compresséao de 25, 30, 35 e
40 MPa, respectivamente. Os resultados sao apresentados nas figuras a seguir:

Conforme esperado diante a formulacé&o apresentada no Eurocode 4 (2005) a

ruptura no modelo com laje com fe 25 MPa ocorre no cone de concreto, Figura 85.

28.056 130.471 232.886 I335 .301 437.717
79.263 181.679 284.094 386.509 488.924

Figura 84 — TensGes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha. fox =25MPa

-.033208 -.013417 .006373 .026163 .045954
-.023313 -.003522 .016268 .036058 .055849

Figura 85 — Deformacdo plastica no concreto no instante da falha. fox =25MPa
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1.027 98.488 195.949 293.41 390.871
49.758 147.219 244 .68 342.141 439.602

Figura 86 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. fox =25MPa

1.027 98.488 195.949 293.41 390.871
49.758 147.219 244 .68 342.141 439.602

Figura 87 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o

conector no instante da falha. fox =25MPa



100

A falha apresentada para a laje de fox 30 MPa ocorre no cone de concreto,
conforme o encontrado nas formulas presentes no Eurocode 4 (2005).

1 ) wuL ou cua

16.507 124 .337 232.166 339.996 447.825
70.422 178.252 286.081 393.91 501.74

Figura 88 — Tensdes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha. fox =30MPa

022281 03952
13659 030903

- 029452 -.01220 8

.048148

Figura 89 — Deformagéo pléstica no concreto no instante da falha. fox =30MPa
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-890632 106.033 211.176 316.319 421.462
53.462 158.605 263.747 368.89 474.033

Figura 90 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. fcx =30MPa

-890632 106.033 211.176 316.319 421.462
53.462 158.605 263.747 368.89 474.033

Figura 91 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o

conector no instante da falha. fox =30MPa
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Para a laje de f,x 35 MPa tem-se a falha por parte do cone de concreto,
conforme a formulagéo apresentada no Eurocode 4 (2005).

SOLUTION Funwm
JuL 31
L 20:

.061
3.563
70.361

29.563 127.518 225.473 323.428 421.384
78.541 176.496 274.451 372.406 470.361

Figura 92 — Tensées de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha. fox =35MPa

- 025417 -.0103 7 '.019794 .034864
01788 002812 12259 .027329 .0424

Figura 93 — Deformagéo pléstica no concreto no instante da falha. fox =35MPa
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-

.70122 96.221 191.741 287.261 382.781
48.461 143.981 239.501 335.021 430.541

Figura 94 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. fox =35MPa

.70122 96.221 191.741 287.261 382.781
48.461 143.981 239.501 335.021 430.541

Figura 95 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o

conector no instante da falha. fox =35MPa
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Para a laje de fe« 40 MPa o modo de falha apresentado pela formulagdo do
Eurocode 4 (2005) seria caracterizado no conector porém a diferenca entre os
modos, cone de concreto ou conector, possui um valor representativo pequeno, 6
kN, frente a resisténcia da ligacéo, 130,76 kN, sendo inferior a 5% da resisténcia da
mesmo. Assim torna-se aceitavel que o modo apresentado pelo modelo seja na laje

de concreto.

30.971 128.653 226.334 I324 .016 421.698
79.812 177.494 275.175 372.857 470.53

Figura 96 — TensGes de von Mises (MPa) no Conector no instante da falha. fox =40MPa

-.028363 -.011784 .004794 '-021373 .037951
-.020074 -.003495 .013083 .029662 .046241

Figura 97 — Deformacéo plastica no concreto no instante da falha. fox =40Mpa
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-684274 92.576 184 .467 276.358 368.249
46.63 138.521 230.412 322.304 414.195

Figura 98 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. fox =40MPa

.684274 92.576 184.467 276.358 368.249
46.63 138.521 230.412 322.304 414.195

Figura 99 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o

conector no instante da falha. fx =40MPa
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A Figura 100 apresenta o comparativo entre os resultados obtidos no modelo

de elementos finitos, nos modelos apresentados por Lam (2005) e os resultados

obtidos pela férmula do Eurocode 4 (2005), cujos os valores sao apresentados na

Tabela 4.

140

130

120

F (kN)

110

100

20

e

—

i

20

25 30 35 40 45
fex (MPa)

-+-FE Ansys -m-Lam (2005) Eurocode

Figura 100- Comparativo dos resultados para um conector tipo pino (stud) 22x100.

Tabela 4- Comparativo dos resultados, para um conector tipo pino (stud) 22x100. Esforcos

apresentados em kN.

FE
fek (MPa) ANSYS | Lam (2005) | Eurocode 4 (2005)
25 111,78 99,60 95,79
30 119,80 112,90 109,84
35 125,36 124,50 123,30
40 132,59 136,00 130,76

Nota-se uma diferenca mais acentuada no modelo com fe de 25 MPa, o que

nao se repete nos demais modelos. Também ressalta-se que, segundo as formulas

do Eurocode 4 (2005), apenas no caso com o maior f, , 40MPa, a falha ocorre no
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conector 0 qual apresenta-se na Figura 96, uma regido proxima a tensdo maxima

implementada nas propriedades do conector ao se configurar o modelo.

3.5 Estudo da barra de armadura de reforco

Com os resultados considerados adequados e as variaveis de estudo
apresentadas no trabalho de Lam (2005) modeladas, foi realizado mais um estudo
considerando a existéncia de uma barra extra de armadura de refor¢co abaixo do
conector, excetuando-se as barras normais da taxa de armadura do concreto.

Neste estudo foram abordados os resultados presentes no modelo do
conector de cisalhamento tipo pino com 16 milimetros de diametro e 75 milimetros
de altura, com fe de 25 MPa.

Primeiramente, a simulacdo da barra foi feita através do aumento na taxa de
armadura nos elementos inferiores ao conector e préximo ao mesmo, conforme

indicado na Figura 101.

EMENTE 7w
T ! e g i AN

ELERENTS
UL 2 204,

LB ERY

a) b)
Figura 101 — Elementos com a taxa de armadura alterado para simulagéo da barra de
reforgo extra.

O aumento desta taxa foi implementado através da alteracdo da razao entre a
area de aco sobre a area de concreto possivel pelo elemento SOLID65 alterando no

sentido da barra recentemente implementada o valor anterior de 0,785% para 5%.
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Tal medida teve pouco resultado em termos de resisténcia e modo de falha
da ligacdo, pois notou-se um acréscimo de apenas 2,24 kN, menos de 4% da
resisténcia obtida na primeira modelagem desta ligagao, 63,49KN, resultando num
total de 65,73KN de capacidade de carga. A Figura 102 apresenta o gréafico carga
versus deslocamento onde € ainda mais notdria a pouca alteracdo entre as
simulacdes.

A Figura 102 apresenta o gréafico carga (kN) versus deslocamento (mm) para
0s modelos de referéncia, FE ANSYS, e com a nova taxa de armadura.

90

80 M

70

60 N aa

[$)]
o

Carga (kN)
N
o

w
o

]
o

10

0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento (mm)

—+—FE Ansys -=Ruptura FE Ansys Nova taxa de armadura ——Ruptura nova taxa

Figura 102 - Gréfico Carga vs. Deslocamento comparativo da nova taxa de armadura

A Figura 103 e a Figura 104 apresentam os conectores de cisalhamento no
momento da falha para os dois modelos onde nota-se uma distribuicdo distinta das

tensdes de von Mises no conector.
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41.343 152.646 263.949 375.253 486.556
96.995 208.298 319.601 430.904 542.207

Figura 103 — Tensdo de von Mises (MPa) no conector no momento da falha para o modelo

com o conector tipo pino (stud) de 16x75 com f,x =25Mpa

JuL 31 21
22:06

42.126 164.44 286.755 409.07 531.385
103.283 225.598 347.913 470.227 592.542

Figura 104 — Tenséo de von Mises (MPa) no conector no momento da falha para o modelo

com a nova taxa de armadura nos elementos indicados na Figura 101.

A Figura 105 e a Figura 106 apresentam a deformacdo plastica na laje de
concreto no momento da falha sendo notério que a mesma tem um avango menor

ao se alterar a taxa de armadura.
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-.074706 -.039192 -.003678 :031836 -067349
-.056949 -.021435 -014079 -049592 .085106

Figura 105 — Deformacdo plastica na laje de concreto no momento da falha para o modelo
com o conector tipo pino (stud) de 16x75 com fy=25Mpa

-.108291 -.059532 -.010773 :037986 -086745
-.083912 -.035152 -013607 -062366 -111125

Figura 106 — Deformacdo plastica na laje de concreto no momento da falha para o modelo

com a nova taxa de armadura nos elementos indicados na Figura 101.

Outra abordagem foi a inclusao de uma barra de reforco de 10mm através do
elemento PIPES9. Esta barra possui um diametro de 10mm conforme o
implementado ao se alterar as taxas de armadura dos elementos indicados na
Figura 101. A localizacao desta barra pode ser vista na Figura 107.

Ao contrario do caso anterior no qual foi aplicado uma nova taxa de armadura

nos elementos, a implementacdo de uma barra nesta regido apresentou alteracbes
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de resisténcia com um acréscimo de 6,78 kN acima dos 10% da carga obtida na
primeira modelagem desta ligacéo, 63,49 kN, resultado num total de 70,27 kN de
capacidade de carga. A Figura 108 apresenta o grafico carga versus deslocamento

onde é visto o ganho de resisténcia nesta simulacao.

(a) Metade do modelo com indicagéo (b) Localizacdo da barra de reforco extra,
completa dos elementos da barra indicada em vermelho

Figura 107 — Localizacdo da barra de refor¢o extra

100

Carga (kN)

10 :
{

1 2 3 4 5 6
Deslocamento (mm)

—+—FE Ansys —+—Ruptura FE Ansys
——Nova taxa de armadura ——Ruptura nova taxa
—=-Com Barra de 10mm —eo—Ruptura com barra de 10mm

Figura 108 - Carga versus deslocamento; nota-se o ganho na simulagdo com a

implementacao da barra de reforco extra.
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A Figura 108 apresenta a curva comparativa carga (kN) versus deslocamento
(mm) para o modelo de referéncia, FE ANSYS, com a taxa dos elementos abaixo do
conector alterada, nova taxa de armadura, e com a inclusdo da barra de reforco
extra, com barra de 10mm.

A Figura 109 e a Figura 110 apresenta as tensdes de von Mises no conector e
a deformacdo plastica no concreto respectivamente. Ambas foram obtidas no

momento da ruptura para o modelo com incluséo da barra de reforgo extra.

STEP=1

SuB =15
TIME=1.5

SEQV (AVG)

JuL 31 2011
22:55:40

N

DMX =1.495
SMN =37.597
SMX =566.378

37.597 155.104 272.611 390.118 507 .624
_ 96.35 213.857 331.364 448.871 566.378
Figura 109 — Tensédo de von Mises (MPa) no conector no momento da falha para o modelo

com Stud de 16x75 com fyu=25Mpa, incluindo-se uma barra extra de refor¢o a qual possui
um didmetro de 10mm.

-

-.07357 -.026693 .020184 '.067062 -113939
-.050132 -.003254 .043623 -0905 .137378&

Figura 110 — Deformacao plastica na laje de concreto no momento da falha para o modelo
com a barra extra de refor¢o de didmetro 10mm.

Ao se olhar a Figura 105 e a Figura 110 nota-se neste caso que a deformacao

plastica no concreto possui uma distribuicdo das tensfes similar ao modelo inicial
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para o conector de cisalhamento tipo pino 16x75 com resisténcia caracteristica a

compressao da laje de concreto de 25MPa.

3.6 Andlises dos resultados

Ao se optar por um modelo em elementos finitos tem-se uma economia de
tempo, visto que ndo é necessario a espera da cura do concreto até os limites
indicados no Eurocode 4 (2005), e também uma economia de custos, ja que
materiais tais como cimento, areia, brita, perfil de aco e conector de cisalhamento
nao sao utilizados.

Outro fator em favor da modelagem é a dificuldade de se encontrar bons
laboratorios com equipamentos adequados para a realizacdo de ensaios push-out.

A modelagem de um conector de cisalhamento possui trés elementos cruciais
para o seu resultado: a mesa do perfil, o proprio conector e a laje de concreto. Este
altimo torna-se ainda mais critico quando possui resisténcia caracteristica a
compressao baixa.

O comportamento do conector para fins de caracterizacdo como ductil ou
fragil foi influenciado diretamente pela ndo inclusdo dos efeitos proporcionados pelos
fendbmenos de esmagamento e fissuracdo presentes no concreto, dados os
problemas apresentados ao se considerar os mesmos. Tal consideracdo também
pode ser notada pelo aumento da resisténcia na ligacdo apés a sua falha.

Assim a caracterizagdo da falha na ligacdo necessita de atencédo especial
sendo necessario uma boa visualizacéo e caracterizacdo da regidao de compressao
do concreto acima do limite preconizado pela literatura, 0,2% a 0,35%.

Apesar das adversidades, a adogcdo de um modelo em elementos finitos
produziu resultados significativos em termos de resisténcia da ligacdo estando
proximo aos valores obtidos em ensaios experimentais e na caracterizagcdo do modo
de ruptura, esta ultima de grande valia para uma boa otimizacéo da ligacao.

Conforme demonstrado nos resultados presentes neste trabalho, a adocéo de
um modelo em elementos finitos para a simulacdo de um ensaio tipo push-out

mostrou-se possivel e adequado.
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4 MODELOS DO CONECTOR TIPO PERFOBOND

Com a experiéncia das modelagens do conector tipo pino (stud) e tendo-se os
resultados considerados como satisfatorios, passou-se a modelagem de outros tipos
de conectores. Com base nos resultados experimentais presentes no trabalho
apresentado por Vianna (2009) foram modelados ensaios push-out com conectores
de cisalhamento tipo perfobond, utilizando para tal, os mesmos elementos

apresentados no capitulo 2.

4.1 Geometria e propriedades do modelo

Seguindo as recomendacgbes presentes no trabalho realizado por Vianna
(2009), o modelo em questao foi desenvolvido tendo como perfil de aco o HEA 200
em aco S275 (f,=275 MPa, f,=430MPa), para os conectores perfobond foi utilizada
chapa de aco de 13 milimetros de espessura com geometria conforme Figura 111 e
aco S355 (fy=355 MPa,; f,=510MPa). As barras de refor¢o utilizadas foram de aco
S500 (f,=500 MPa) com diametro de 10mm e distribuidas conforme Figura 112.

A Figura 112 também apresenta a geometria da laje de concreto, a qual
possui 120 milimetros de espessura, 650 milimetros de altura e 600 milimetros de
comprimento. As propriedades do concreto necessitaram de uma andlise mais
agucada, pois como o fy adotado fora de 28 MPa e por experiéncias anteriores,
tinha-se que quanto menor a resisténcia do concreto mais complexo seria 0 modelo.

Assim, para a curva caracteristica do concreto foi adotada a férmula do
Eurocode 2 (1992) vide Figura 4 sendo a mesma aplicada no modelo conforme a
Figura 113. Neste caso, o0 valor de a que apresentou os melhores resultados foi de
3,75, um valor maior que o sugerido pelo Eurocode 2 (1992) e inferior aos
apresentados por El-lobody et all(2006) e Huu Thanh Nguyen e Seung Eock Kim
(2009).
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Figura 111 — Geometria do conector Perfobond, Vianna (2009)
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Figura 112 — Detalhe das dimens@es do ensaio push-out, com localizacédo das armaduras,
Vianna (2009).
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Figura 113 - Curva caracteristica para um concreto de fcx=28



116

A Figura 114 apresenta os volumes presentes no modelo de elementos finitos

e a Figura 115 ilustra os elementos finitos de cada parte do modelo, laje, conector e

IIX

a) modelo completo b) metade do modelo

perfil de aco.

Figura 114 — Volumes do modelo

a) Laje de concreto b) Conector Perfobond c¢) Perfil de aco

Figura 115 — Elementos do modelo.
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4.2 Condig¢Oes de contorno

As condicbes de contorno adotadas nas andlises deste modelo foram

consideradas tendo-se por base as condi¢cdes presentes no ensaio experimental e

as condicdes de simetria do mesmo. A Figura 116 apresenta as condicfes de

contorno adotadas no modelo em elementos finitos:

a)

b)

d)

Na base da laje de concreto e do ensaio push-out, na interface
concreto-solo, foram aplicadas em todos os n@s, restricbes no sentido
do carregamento, eixo Y, para se impedir o deslocamento da estrutura.
Além disto, em alguns nés com coordenadas distintas foram aplicadas
restricbes no sentido de X e Z, comprimento e largura da laje de
concreto respectivamente, evitando-se a rotagdo da base. A restricdo
no sentido X e Y nédo foi aplicada em todos os nds da base tendo sido
somente adotada para evitar deslocamentos de corpo rigido.

Acima do topo do perfil de aco foi inserido um elemento de ligacéo o
gual teve seus deslocamentos associados ao topo do perfil, topo do
ensaio push-out, o que possibilitou a aplicacdo do deslocamento em
um unico ponto facilitando a interpretacéo dos resultados.

No perfil de aco na regido entre a mesa e a alma foram aplicadas na
mesa, restricdes no sentido do plano ortogonal a carga.

Na regido entre o perfil de aco e a laje de concreto foi aplicado um
acoplamento nos eixos X e Z, eixos diferentes ao da aplicacdo do
esforco (YY), dada a impossibilidade da laje de concreto e o perfil de aco
ocuparem 0 mesmo espaco fisico.

Na interface entre o perfil e o conector foi aplicado o acoplamento em

todos os sentidos de deslocamento para simular a solda ali presente.



118

a) Restricbes da Base da laje de concreto b) Ligagao do topo do perfil de ago

1z
121

C) Restricdes na regido entre a mesa e aalma  d) Acoplamento entre a mesa do perfil e a

do perfil laje de concreto

e) Acoplamento entre o perfobond e o Perfil de ago.

Figura 116 — Condi¢des de contorno adotadas no Modelo em Elementos Finitos;
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4.3 Superficie de contato

A superficie de contato foi aplicada ao longo de toda a superficie do conector
perfobond que estava em contato com a laje de concreto, Figura 117, pois neste

modelo néo foi aplicado o acoplamento na regido inferior do conector.

a) Elemento Targe170 no topo do v&o do concreto onde b) Elemento Contal74 no topo do
encontra-se o perfobond perfobond

Figura 117 — Elementos de contato

4.4  Validacao dos resultados

Neste capitulo sera realizada uma comparacdo entre o ensaio experimental

apresentado no trabalho de Vianna (2009) e o modelo em elementos finitos.

Tabela 5 — Valor do carregamento no instante da falha da ligacdo
fox (MPa) Tipo Vianna (2009) | Modelo numérico
28 P-2F-120 324,10 kN 341,44
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A nomenclatura utilizada para os modelos segue a utilizada por Vianna (2009)

em seu trabalho, conforme pode ser visto na Figura 118.

,,

P-SE-120 P-2F-120 P-2F-AR-120

Figura 118- Parte dos conectores Perfobond da segunda série apresentada por Vianna
(2009)

Nota-se na Tabela 5 que a variacdo entre o valor obtido no ensaio
experimental e o apresentado no modelo em elementos finitos apresenta 17,34KN
de diferenca o que representa um valor pequeno frente a capacidade da ligacao,
5,35%, sendo tal valor inferior ao desvio aceitavel no Eurocode 4 (2005), 10%. A
Figura 119 apresenta o grafico tenséo versus deformagdo do modelo e do ensaio
experimental realizado por Vianna (2009). Interessante notar neste gréafico, a
reducdo da capacidade de carga no modelo apés a falha da ligacdo, a Tabela 6

apresenta um maior detalhe desta regiao.

400

350 |

100

50

0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45
Deslocamento (mm)

—-Ansys P-2F-120 -=-Vianna (2005) Ruptura Vianna  —=<Ruptura P-2F-120

Figura 119 - Grafico carga deslocamento
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Tabela 6- valores de carga e deslocamento obtidos no modelo em elementos finitos

Deslocamento. (mm) Carga (kN)
0 0
0,1 70,8401
0,2 98,8299
0,3 167,333
0,4 239,387
0,5 315,73
0,535 341,442
0,53509 337,657
0,53517 335,524
0,53531 334,156
0,5355 333,288
0,5358 332,806
0,53624 332,653

As figuras a seguir apresentam as tensdes de von Mises no conector e no

perfil no momento da falha e a deformacao plastica da laje de concreto.

14.041 90.45 166.859 243.267 319.676
52.246 128.654 205.063 281.472 357.88

Figura 120 — Tensdes de von Mises (MPa) no Conector Perfobond no instante da falha.
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-.007667 -.0055 -.003333 - .001166 .001001
-.006584 -.004417 -.00225 -.825E-04 .002084

Figura 121 — Deformacéo plastica no concreto no instante da falha. f,=28MPa

47912 40.613 80.747 I120 .88 161.014
20.546 60.68 100.813 140.947 181.081

Figura 122 — Tens6es de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. fy=28MPa
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R |

.47912 40.613 80.747 120.88 161.014
20.546 60.68 100.813 140.947 181.081

Figura 123 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o

conector no instante da falha. f4=28MPa

4.5 Outros modelos utilizando conector perfobond

45.1 Conector perfobond sem furos

O trabalho apresentado por Vianna (2009) apresenta diferentes geometrias do
conector tipo perfobond, Figura 118, tornando-se natural que fossem realizadas
analises com modelos com estas caracteristicas. As figuras a seguir demonstram as
alteracdes no conector que se fizeram necessarias para adequacdo ao modelo
nomeado por Vianna (2009) como P-SF-120. Ressalta-se que tais alteragdes foram
apenas de ordem geométrica, mantendo-se as caracteristicas e condicbes de

contorno antes apresentadas.



124

a) Volumes do b) Elementos do ¢) Regido do d) Regido do
Conector Conector elemento de contato  elemento de contato
Targel70 Contal74

Figura 124 — Alteragbes para adequacgdo do conector a uma geometria sem furos

A Figura 125 apresenta um grafico com alguns aspectos interessantes, visto
gue inicialmente, o modelo com o conector sem furos apresenta uma maior
resisténcia e regularidade nos resultados apesar da sua capacidade de carga antes
da falha ser inferior, 326,66 kN, frente ao modelo com dois furos, 341,44 kN. A
explicacdo para este resultado pode estar no fato de haver dificuldade em se
modelar formas circulares com nds coordenados adequadamente as formas
retangulares o que em termos de modelo numérico pode acarretar na
descontinuidade das deformacdes apresentadas, principalmente se algum elemento

esta sendo solicitado acima da sua capacidade.

400

350 A
300
250 //
200
150 //'/
100 /7
o A
.
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Deslocamento (mm)

F (kN)

——Ansys P-2F-120 -m-Ansys P-SF-120 Ruptura P-2F-120 —Ruptura P-SF-120

Figura 125 - Gréfico carga deslocamento comparativo entre o Perfobond com dois furos e

sem furos.
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A seguir sao ilustradas as tensdes de von Mises, no perfil e no conector, no
momento da falha e a deformagéo plastica no sentido da for¢ca no concreto neste

mesmo nivel de carga atuante.

10.93 87.39 163.85 240.31 316.77
49.16 125.62 202.08 278.54 355.001

Figura 126 — Tensdes de von Mises (MPa) no Conector Perfobond no instante da falha.

-.008279 -.005485 -.00269 :104E—03 .002898
-.006882 -.004088 -.001293 -001501 .004295

Figura 127 — Deformacdo plastica no concreto no instante da falha. f4=28MPa
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.510279 39.869 79.228 118.587 157.946
20.19 59.549 98.908 138.267 177.62¢

Figura 128 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. fy=28MPa

.510279 39.869 79.228 118.587 157.946
20.19 59.549 98.908 138.267 177.626

Figura 129 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o

conector no instante da falha. f4=28MPa
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4.5.2 Conector tipo perfobond com dois furos e barra de armadura passante

O proximo modelo estudado considerou uma barra de armadura de reforco
com diametro de 10 milimetros em cada furo do conector perfobond conforme

mostra a Figura 130.

AUG 11 2(
09:18:

Figura 130 — Barras de refor¢o adicionadas ao modelo:

A Figura 131 faz uma comparacédo entre os modelos investigados. Destaca-se
nesta imagem que o ganho com a inclusao das barras de reforco s6 foi notado em
termos de carga no momento da falha, 401,26 kN, contra o resultado no modelo sem
as barras, 341,44 kN. A seguir sao ilustradas as tensdes de von Mises, no perfil e no
conector, no momento da falha e a deformacédo plastica no sentido da forca no
concreto no mesmo instante.

Em seguinda sé&o ilustradas as tensdes de von Mises, no perfil e no conector,
no momento da falha e a deformacao plastica no sentido da forca no concreto neste

mesmo nivel de carga atuante.
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Figura 131 — Curva Tensao deformacao comparativa dos modelos Perfobond

[ EEEEEE— —

10.098 89.784 169.47 249_155 328.841
_ 49.941 129.627 209.312 288.998 368.684
Figura 132 — Tensdes de von Mises (MPa) no Conector Perfobond no instante da falha.

fo=28MPa
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-.010762 -.007622 -.004482 ;-001341 -001799
-.009192 -.006052 -.002912 .229E-03 -003369

Figura 133 — Deformacao plastica no concreto no instante da falha. f,,<=28MPa

-539838 47.429 94.319 141-208 188.098
23.985 70.874 117.764 164.653 211.542

Figura 134 — Tenses de von Mises (MPa) no Perfil na interface com o conector no instante
da falha. fy=28MPa
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130

-539838 47.429 94.319
23.985 70.874

141.208
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188.098

211.542

Figura 135 — Tensdes de von Mises (MPa) no Perfil na regido posterior a interface com o

conector no instante da falha. f4=28MPa

4.6 ConsideracOes e analises finais

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos nos modelos em elementos

finitos, sendo as nomenclaturas adotadas conforme Vianna (2009). Assim, o0 modelo

nomeado como P-SF-120 é o modelo com o conector tipo perfobond sem furos, o

modelo P-2F-120 corresponde ao conector perfobond com dois furos utilizado para a

validacdo dos resultados, e o modelo P-2F-AR-120 que possui as barras de

armadura de refor¢o extra nos furos do conector.

Tabela 7 - Valores das cargas no momento da falha da ligagdo nos modelos.

Modelo f« (MPa) | Carga (kN) | Variacao (%)
P-SF-120 28 326,66 - 4,33
P-2F-120 28 341,44 0

P-2F-AR-120 28 401,26 17,52
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A variacdo apresentada em termos percentuais na ultima coluna foi obtida
através da razao entre o valor do modelo numérico e o valor do modelo referéncia, o
qual foi utilizado na validacéo dos resultados sendo nomeado como P-2F-120.

Apesar de ndo se possuir resultados experimentais para todas as
caracteristicas adotadas nos modelos numéricos desenvolvidos, os resultados
indicam uma relacédo proporcional interessante, visto que com base nos resultados
presentes na Tabela 8, a média de variacdo entre os modelos com furos e sem furo
é de -7,62% com o valor de menor resultado sendo -10,65% e o de maior -3,88%.
Ao se comparar os valores da variacdo para o conector de dois furos com e sem
barra tem-se o valor médio de 14,07% com o menor resultado de -0,02% e o maior
28,47%.

Tabela 8 - Tabela dos resultados experimentais versus teéricos do conector Perfobond,
apresentado por Vianna(2009)

Série Protétipo foc | qu, test | Oguejiofor | Medbery | Ushijima | Al-Darzi | Verissimo

P-2F-120 324.1 525.8 529.23 | 141.23 | 301.91 | 561.81

1 P-2F-200 |28.3| 444.03 | 645.97 635.17 | 141.23 | 322.38 516.8
P-4F-200 431.85 | 688.88 652.07 | 282.47 | 348.14 | 550.51
P-SF-120 319.28 | 588.71 569.77 0 294.19 | 599.41
P-2F-120 34485 | 647.13 592.78 | 261.85 | 329.26 645.3
P-2F-AR-120 443.03 718.6 663.46 | 314.27 | 329.2 729.11

2 P-SF-200 519 495 812.78 713.99 0 332.13 | 637.33
P-2F-200 501.48 871.2 737 261.85 | 367.2 683.23
P-2F-AR-200 549.7 942.67 807.69 | 314.27 | 367.14 | 735.53
P-4F-200 458.93 | 929.62 760.01 | 523.71 | 402.27 729.12
P-4F-AR-200 559.93 | 1072.57 | 901.39 | 628.54 | 402.15 | 833.73

A caracterizacao do conector como ductil ou fragil foi influenciada diretamente
pela ndo inclusdo dos efeitos proporcionados pelos fenébmenos de esmagamento e
fissuracdo, presentes no concreto, dados o0s problemas na modelagem
apresentados ao se considerar 0S mesmos.

A caracterizacdo da falha na ligacdo necessita de atencdo visto que a
supressao dos fendbmenos presentes no concreto, esmagamento e fissuracéo,
permite que o modelo apresente ganho continuo de resisténcia mesmo apos a falha.

Para tanto, € necessario uma boa visualizacdo e caracterizacdo da regido de

compressao acima do limite conceituado pela literatura, 0,2% a 0,35%.
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Apesar das adversidades, a adocdo de um modelo em elementos finitos
produziu resultados significativos em termos de resisténcia da ligacdo estando
proximo aos valores obtidos em termos experimentais.

Conforme demonstrado nos resultados presentes neste trabalho, a adocao de
um modelo em elementos finitos para a simulacdo de um ensaio tipo push-out

mostrou-se possivel, apesar de ndo descartar o ensaio experimental.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Introducéao

As estruturas mistas ganham cada vez mais espago nas construcdes, pois
aliam a agilidade e confianca da estrutura metalica e o baixo custo da construcdo em
concreto. Porém, esta estrutura ainda carece de analises em termos computacionais
para uma boa otimizacdo dos projetos frente aos empreendimentos com conceitos
estruturais mais classicos onde sdo comuns no mercado programas de
dimensionamento, dentre os quais pode-se citar o SAP, Eberic, TQS, etc.

A modelagem desta ligacdo assim como o seu calculo tem por base a regiao
mais sensivel desta estrutura, a interface ago-concreto, tanto que para o aumento da
capacidade deste tipo de estrutura € comum a utilizagdo de conectores de
cisalhamento, os quais devem ser dimensionados com base em ensaios
experimentais.

No presente trabalho foram utilizados os ensaios do tipo push-out definido
pelo Eurocode 4 (2005) norma esta reconhecida e admitida internacionalmente.
Assim, nas referéncias deste trabalho foram utilizados trabalhos que apresentassem
resultados experimentais ou numéricos de ensaios do tipo push-out para conectores
de cisalhamento conforme os critérios do Eurocode 4 (2005). Com os resultados e
as caracteristicas dos materiais da ligacdo conhecidos, procedeu-se a escolha dos
elementos e o desenvolvimento do modelo.

Nota-se que neste trabalho, ndo s6 os casos de sucesso sao apresentados
mais também, as etapas de desenvolvimento procedendo-se as conclusdes

advindas das adversidades de cada etapa até o modelo dito adequado a simulacéo.

5.2 Conclusdes

A modelagem da estrutura mista, aco concreto, demonstrou-se deveras

complexa visto que engloba materiais com caracteristicas distintas, o aco, material
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homogéneo e o concreto, material heterogéneo. Este Ultimo carece de especial
atencdo ao se considerar os fenbmenos presentes no mesmo e a distincdo do seu
comportamento frente aos esfor¢os de tracdo e compresséo.

Os efeitos proporcionados pela fissuragdo e 0o esmagamento do concreto
tiveram de ser suprimidos durante a modelagem, pois proporcionavam resultados
incoerentes com 0s encontrados na pratica experimental apresentando resisténcias
muito abaixo da real dados os modos de falha ocorrerem em regides localizadas e
incoerentes com a literatura. Tal medida apresentou resultados satisfatérios em
contra partida a andlise da falha na ligacado passou a carecer de atencéo extra para
sua determinacdo no modelo, visto que nas analises, 0 modelo apresentava ganho
da sua capacidade de carga mesmo apos a falha.

O estudo e a determinacdo das propriedades do concreto nos modelos
numericos tornam-se ainda mais criticos para as resisténcias caracteristicas
consideradas baixas, nas quais o modo de falha € determinado apenas pela
ruptura/esmagamento do cone de concreto.

A propria geometria do modelo também necessitou de atencéo, pois ao longo
deste trabalho, foram adotadas trés estratégias de modelagem para o conector tipo
pino (stud), que inicialmente foi modelado como barra uniaxial resultando numa
concentracéo de tensdes no cone de concreto que se forma na regido no entorno do
conector, mostrando-se inadequada e com isto gerando dificuldades para uma
correta interpretacéo e analise desta regiéo.

Posteriormente, com o modelo tridimensional do conector tipo pino (stud), o
acréscimo do didmetro da cabeca do conector na regido superior do mesmo nao
havia sido incorporado ao modelo, porém notou-se que ao incluir este aspecto de
sua geometria, gerou-se um aumento significativo na resisténcia do modelo devido
ao confinamento do concreto nesta regiao.

Outro fato importante a se considerar durante a definicdo da geometria dos
conectores, principalmente para os conectores tipo pino (stud) e tipo perfobond com
furos, é o risco da descontinuidade das deformacfes ao se compatibilizar uma
geometria circular com uma retangular dado a diferenca de localizacdo dos nds no
modelo. Assim, segmentar estas geometrias de uma forma que os nds localizassem-
se 0 mais préximo possivel mostrou-se uma alternativa mais eficaz.

Os resultados apresentados nos modelos mostram-se adequados em face as

pequenas diferencas entre os resultados dos modelos numéricos e 0s experimentais
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gue em todos os casos estudados encontraram-se abaixo do limite permitido pelo
Eurocode 4 (2005), ou seja, 10%.

Deste modo, ao se modelar uma estrutura mista, recomenda-se especial
atencdo ao concreto e a geometria no entorno do conector de cisalhamento, pois
uma malha com muitos elementos nesta regido gera esforco computacional
desnecessario e, por outro lado, uma subdivisdo inadequada gerando resultados
imprecisos, seja por perda de energia ou por esforgcos deveras localizados,
impossibilitando uma andlise e precisdo adequada dos resultados.

5.3 Contribuicdes

No decorrer deste trabalho foram estudados alguns pontos criticos entre os
guais se destacam a regido do entorno do conector, a necessidade em se modelar
todo o perfil de aco, as propriedades do concreto e a melhor abordagem para a
barra de refor¢o extra sobre ou entre o conector.

A regido do entorno do conector necessita de especial atencéo, pois nela é
realizada a transicdo entre os materiais ago e concreto sendo natural que todo o
esforco passe por esta regido, gerando uma concentragdo de tensdo neste local,
sendo natural que a tensdo supere os valores suportados pelos materiais
primeiramente nesta regiao.

Assim como constatado no primeiro modelo, uma consideragdo do conector
como elemento uniaxial pode acarretar em concentracdes de tensdes excessivas e
nao condizentes com as encontradas na pratica. Por outro lado, modelar o conector
parcialmente pode reduzir os efeitos de confinamento no cone de concreto,
resultando em cargas abaixo das esperadas. Com isto, a modelagem completa do
conector com o uso de elementos tridimensionais mostrou-se a melhor alternativa.

A modelagem do perfil de aco tem influéncia no confinamento do concreto,
porém, a substituicdo da alma por condicbes de contorno resultou em grande
economia de tempo, visto a diminuicdo do esforco computacional. Isto ocorre, pois
as linhas limites da alma dificilmente coincidem com as linhas limites dos conectores,

resultando assim em elementos muito reduzidos. A isto soma-se a necessidade em
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se manter as formas cubicas dos mesmos, 0 que acarreta em um aumento no
namero de nds e consequentemente, no nimero de equacdes a serem resolvidas.

Os modelos presentes neste trabalho foram realizados em um computador
com processador AMD Athlon 64 (5000+), com 4 GB de memoria ram e placa de
video NVIDIA Geforce 6100. O sistema operacional utilizado foi o Windows XP,
sendo a média de 36 horas, um dia e meio, 0 tempo necessario para a conclusédo
dos modelos no programa ANSYS 10.0.

Uma grande dificuldade encontrada no desenvolvimento do trabalho foi a
determinacao das caracteristicas do concreto. Primeiramente, teve-se de suprimir 0s
efeitos proporcionados pelos fenbmenos de fissuracdo e esmagamento, devido a
problemas de convergéncia numérica. Estes efeitos mostraram-se pouco
significativos para a andlise global do modelo, mas podem ter alterado o valor do
deslocamento do modelo no momento da falha.

Outro fator a se considerar no concreto € a curva tensdo versus deformacao
adequada ao mesmo, visto que uma curva inadequada pode resultar em resisténcias
inadequadas da ligacdo e/ou problemas no modelo quando o patamar minimo, pés-
ruptura, encontra-se com valor muito pequeno. Assim, ndo s0 o0 modo de
elasticidade do concreto influi diretamente nos resultados, mas também, no seu
comportamento apo0s atingir a sua resisténcia caracteristica a compressao (fe). A
forma mais eficiente encontrada para lidar com este fator consistiu em adotar a
curva caracteristica apresentada no Eurocode 2 (1992), visto que ela permanece
valida mesmo apds o limite de deformacdo do concreto 0,2 a 0,35 % ter sido
ultrapassado.

Duas abordagens para a barra de refor¢co extra sob ou dentro dos conectores
foram adotadas: o aumento da taxa de armadura e a inclusdo da barra como
elemento uniaxial. Apesar do aumento da taxa de armadura nos elementos, onde se
localiza a barra de reforgo e, desta medida ter sido realizada apenas na direcdo da
barra, visto que o elemento SOLID65 apresenta taxas distintas para os diferentes
angulos formados entre os sentidos da barra e o plano representado pelos eixos x e
y, resultando numa reducéo da regido deformada do concreto, o resultado final em
termos de capacidade de carga foi pouco expressivo.

Ja a implementacdo da barra como elemento uniaxial gerou um acréscimo na
capacidade de carga condizente com 0s encontrados Nnos ensaios experimentais,

mostrando-se portanto, a alternativa mais adequada.
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5.4 Sugestdes para trabalhos futuros

Apesar dos muitos resultados experimentais encontrados para analise de
conectores de cisalhamento, em especial do tipo pino (stud), poucos apresentam
grandes detalhes na determinacdo das caracteristicas do concreto. Desta forma,
sugere-se que o trabalho prossiga com novas modelagens computacionais de
ensaios experimentais para concretos onde além da resisténcia caracteristica a
compressao, fosse conhecida toda a curva tensao versus deformacao.

Variacdes da geometria do modelo do ensaio push-out também podem trazer
resultados interessantes, entre estas destaca-se a adocdo de dois conectores
dispostos na mesa do perfil de forma ao plano representado pelo plano da alma do
perfil ser considerado um eixo de simetria. Assim, seria possivel modelar
completamente o perfil sem a influéncia direta na geometria do conector, na
configuracdo dos elementos, podendo-se inclusive variar a forma de aplicacdo da
carga.

Outro fator geométrico que pode ter um estudo mais amplo é a variacdo do
cobrimento do conector, distancia do topo do conector ao topo da laje de concreto,
visto que no presente trabalho respeitou os cobrimentos utilizados nos ensaios tidos
como base.

A utilizacdo de pré-laje nas construgcdes mistas também € uma variavel
possivel de ser implementada nos modelos em elementos finitos.

A modelagem da solda do conector também necessita de estudos, pois
segundo Johnson e Oehlers (1981) e posteriormente Calado (2009) ela é cerca de
70% do valor da for¢a ao corte.

Outro campo fértil para estudo € a analise dinamica do comportamento dos
conectores com vistas a sua resisténcia a fadiga ja que as caracteristicas de uma
solicitacdo ciclica requerem uma abordagem distinta para o problema. Esta
estratégia de analise visa coibir e prever um possivel e indesejado comportamento

fragil do conector.
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