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RESUMO

Com o aumento na utilizacdo de estruturas mistas ago-concreto, torna-se imprescindivel
encontrar meios de se averiguar o comportamento destas estruturas e de seus componentes. A
simula¢do numérica ¢ uma excelente solu¢ao, pois com reduzido custo, se comparados com os
ensaios experimentais, ¢ possivel estabelecer os mais variados estudos. Necessitando
inicialmente de calibragdo do modelo numérico através de um modelo experimental. Desta
forma o estudo experimental baseado em premissa de um estudo numérico, se torna mais
objetivo e efetivo em suas andlises. As vigas mistas agco-concreto somente sdo possiveis gracas
a acdo dos conectores de cisalhamento que transmitem os esfor¢os € permitem que a laje de
concreto e o perfil metalico trabalhem em conjunto. Devido sua importancia existem diversos
estudos focados no desenvolvimento ¢ avaliacdo de conectores de cisalhamento. Por meio de
modelo experimental encontrado na literatura este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de um modelo numérico tridimensional simplificado, em software de
elementos finitos adotado, que simule o comportamento estrutural apresentado nos modelos
experimentais de vigas mistas com conectores do tipo trelicado isdsceles de CA-50 com
diametros de 8,0, 10,0 e 12,5 milimetros. O modelo numérico criado consiste de elementos
solidos, para laje de concreto e perfil metalico, e de elementos de viga, para o conector de
cisalhamento, com as malhas da laje e do perfil discretizadas de modo a facilitar os vinculos e
acoplamentos com o conector, ja a malha do conector foi discretizada de modo a fornecer
resultados mais satisfatorios. Cada elemento teve seu comportamento definido de acordo com
os materiais utilizados no ensaio experimental, tanto na fase elastica quanto na fase plastica.
Para parametros de validacdo do modelo foram escolhidos o deslizamento longitudinal do
perfil, o afastamento transversal da laje em relacdo ao perfil, uplift, distribui¢des de tensdao no
conector e perfil pelo método de Von Mises e por ultimo a deformada e distribuicdo de tensdes.
O modelo numérico simplificado criado atendeu a seus objetivos, pois obteve resultados
bastante satisfatorios se comparados aos experimentais, tanto na fase eldstica quanto na fase
plastica, e o conector estudado se comportou de forma similar ao utilizado no modelo

experimental.

Palavras-chave: Estruturas mistas aco-concreto. Vigas mistas aco-concreto. Conectores de

cisalhamento. Modelo numérico simplificado.



ABSTRACT

The increase in the use of steel-concrete composite structures makes it essential to find ways to
investigate the behavior of these structures and their components. Numerical simulation is an
excellent solution because with reduced cost, when compared to experimental tests, it is
possible to establish the most varied studies. Initially needing calibration of the numerical
model through an experimental model. In this way the experimental study based on the premise
of a numerical study becomes more objective and effective in its analysis. The steel-concrete
composite beams are only possible thanks to the action of shear connectors that transmit the
forces and allow the concrete slab and the steel profile to work together. There are several
studies focused on the development and evaluation of shear connectors due to its importance.
Through an experimental model found in the literature, this work aims to develop a simplified
three-dimensional numerical model in finite element software adopted, which simulates the
structural behavior presented in experimental models of composite beams with CA-50 isosceles
truss-type connectors with diameters of 8.0, 10.0 and 12.5 millimeters. The numerical model
created consists of solid elements used for the concrete slab and metal profile and beam
elements used for the shear connector, with the meshes of the slab and profile discretized in
order to facilitate the ties and couplings with the connector, while the connector mesh was
discretized in order to provide more satisfactory results. The behavior of each element was
defined according to the materials used in the experimental test, both in the elastic and plastic
phases. For model validation parameters, the longitudinal slip of the profile, the transversal
distance of the slab from the profile (uplift), stress distributions in the connector and profile by
the Von Mises method, finally the deformation and stress distribution were chosen. The
simplified numerical model created met its objectives, as it obtained satisfactory results
compared to the experimental ones, both in the elastic and plastic phases, and the studied
connector behaved similarly to the one used in the experimental model.

Keywords: Steel-concrete composite structures. Steel-concrete composite beams. Shear

connectors. Simplified numerical model.
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1. INTRODUCAO

Sdo definidas pela atual norma brasileira de “Projeto de estruturas de aco e
estruturas mistas de ago e concreto de edificios" (NBR 8800:2008) como estruturas mistas de
aco-concreto, aquelas em que ambos os materiais trabalham de forma solidaria, comportando-
se como um unico material.

Segundo Kirchhof (2004) os sistemas estruturais mistos vém sendo bastante
utilizados na construgao civil ao redor do mundo, como em edificios comerciais ¢ industrias.
Cita ainda como exemplos as lajes mistas aco-concreto (lajes de concreto com férma de ago
incorporada, steel deck), as vigas mistas aco-concreto (lajes de concreto sobre vigas de aco) e
os pilares mistos aco-concreto (pilares de ago protegidos ou preenchidos com concreto).

Nos elementos mistos feitos de ago e concreto, procura-se fazer o aco trabalhar em
regime de tragdo e o concreto, de compressao. Pois assim o ago supre a deficiéncia do concreto
em relagdo a esforcos de tracdo e o concreto torna os elementos menos esbeltos suprindo a
instabilidade que o ago possui em relacao a esbeltez da peca. E como os esforgos se dividem
entre ago e concreto, isso gera uma redug¢do nas dimensdes da secdo das pecas de aco,
diminuindo assim os custos finais da constru¢do. Ainda coloca que um elemento misto
geralmente € mais rigido que um ndo-misto de mesmas dimensdes, sofrendo menos
deformagdes e vibragdes (VERISSIMO,2007).

Para Barbosa (2016) as interagdes das estruturas aco-concreto realizadas entre o
perfil metdlico e o concreto armado, se ddo na interface entre aco e concreto por meio de
esforcos longitudinais de cisalhamento. Sendo estes manifestados por meio dos conectores de
cisalhamento, das forcas de atrito apresentadas nas regides de contato e pela aderéncia natural
entre dois materiais. Estes dois ultimos nao sao levados em consideracdo no calculo de
estruturas mistas. Por isso, existe a necessidade da utilizacdo dos conectores de cisalhamento
para que esta interagdo ocorra € o sistema possa ser considerado misto entre ago-concreto.

O processo de validacao do conector se da por meio de uma analise experimental,
ensaios de push-out, que requerem grande investimento para que possam ser realizados. Por
meio destes ensaios € possivel estabelecer uma calibracdo de um modelo numérico, no caso em
elementos finitos (EF). Um modelo numérico calibrado constitui a base para o desenvolvimento
de todos os ensaios que venham a ser desenvolvidos, permitindo-os ser mais objetivos e

precisos.
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1.1 Justificativa

Os conectores de cisalhamento stud bolt e conector tipo U sdo os tipos mais
utilizados no Brasil, e tém suas metodologias de dimensionamento, detalhes de execucao e de
projeto previstos pela NBR 8800:2008.

Os conectores de cisalhamento tipo U proporcionam uma menor fissuragdo no
concreto das lajes. Pois proporciona uma melhor distribuigdo das tensdes devido sua maior area
de contato entre conector ¢ laje de concreto. Além disso € facilmente fabricado a partir de perfis
metalicos do tipo U. Suas desvantagens seriam sua baixa produtividade durante instalagdo e
incompatibilidade com sistemas de lajes mistas com formas incorporadas (BARBOSA, 2016).

J& o conector stud bolt possui grande produtividade na instalagdo e pode ser
aplicado em formas metalicas e em pré-lajes. J& suas desvantagens seriam seu baixo
desempenho a fadiga e a indispensabilidade de uma maquina de solda especial, que além de ter
um alto custo de aquisi¢ao necessita de um gerador de 225 kVA disponivel no canteiro de obras
(VERISSIMO, 2007).

Barbosa (2016) visando reduzir os custos com materiais ¢ nao depender de
equipamentos ¢ instalagdes especificos apenas para a instalagdo dos conectores. Propds o uso
de um conector do tipo treligado empregando vergalhdes de aco CA-50 na sua construgao.

O conector trelicado proporciona uma redu¢do de custos pois os vergalhdes
utilizados sdo facilmente encontrados no mercado e possuem precos mais acessiveis se
comparados com os perfis metalicos e studs bolts. Além de ndo requirir instalagdes nem
equipamentos especificos para implantacdo dos mesmos (BARBOSA, 2016).

Para atestar isso Barbosa (2016) realizou, ensaios experimentais de cisalhamento
direto, push-out, previsto na norma EN 1994-1-1:2011. Através desse ensaio foi atestado que
esse tipo de conector apresenta um comportamento ductil e plastico ideal para deformagdes de
ruptura. Além de bom comportamento em relagdo a resisténcia ao uplift, deslocamentos
longitudinais e possuirem grandes valores de carga resistente ao cisalhamento.

Os estudos experimentais, como o realizado por Barbosa (2016), sdo de
fundamental importancia. Pois além de elucidar diversos questionamentos, apresentam o
comportamento real da estrutura e apresentam subsidios imprescindiveis para a calibracao de
modelos numéricos

Apesar da necessidade inicial de calibragdo, assim que calibrado o modelo pode ser

utilizado como base para estudos relacionados a outras situagdes. Como por exemplo, o
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comportamento dessas vigas mistas em situa¢do de incéndio, situagdes de abalos sismicos,

dentre outras.

1.2 Objetivos da pesquisa

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de uma estratégia de
modelagem numérica, com grau de acuidade satisfatério, em modelo reduzido, do ensaio de
push-out de vigas mistas ago-concreto, usando-se o conector experimentado por Barbosa
(2016), especificamente os conectores de tipo isdsceles com vergalhdes de aco CA-50 e com

diametros de 8,0, 10,0 e 12,5 milimetros.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

a) Determinacdo da geometria e condi¢des de contorno adequadas para um modelo
numérico com apenas um conector, que represente adequadamente o modelo
completo (8 conectores) de forma satisfatoria;

b) Conseguir simular, de forma satisfatoria, o comportamento plastico da estrutura
mista estudada;

¢) Desenvolver modelo numérico simplificado, porém que represente de forma
satisfatoria o comportamento da estrutura estudada, com pouca necessidade de
esfor¢co computacional e com baixo tempo de processamento;

d) Aferir o modelo numérico, criado com base no Método dos Elementos Finitos
(MEF), pelo modelo experimental de Barbosa (2016) em uma analise elastica e
pléstica, utilizando como parametros: deslizamento longitudinal, wuplift,
distribuigdo de tensdes e deformada do conector. De modo a possibilitar o
desenvolvimento de outras analises utilizando estes dados de calibracdo do

modelo numérico.
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1.3 Organizacio do trabalho

Este trabalho possui 5 capitulos, cada capitulo tratando dos temas que serao
apresentados a seguir.

O capitulo 1 traz uma breve introdugdo sobre o tema abordado, estruturas mistas e
os conectores de cisalhamento utilizados nas mesmas, as justificativas para a realizagdo deste
trabalho, os objetivos gerais e especificos buscados durante esse estudo e por ultimo a forma de
organizacao deste trabalho.

O capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica com uma breve contextualizagdo
historica sobre as estruturas mistas e os trabalhos abordando este tema tanto de forma
experimental quanto de forma numérica. Aborda também as vigas mistas e, de forma geral, o
funcionamento das conexodes aco-concreto. Além de abordar os conectores de cisalhamento
utilizados nestas estruturas e o ensaio de cisalhamento push-out empregue para caracteriza¢ao
destes conectores.

O capitulo 3 apresenta a concepcdo do modelo numérico criado em sofiware de
elementos finitos. Apresentando o caso experimental estudado utilizado na aquisi¢do de dados
para criagdo do modelo. Traz também a definicdo dos elementos finitos adotados, da malha
destes elementos, as condi¢des de contorno e de carregamento, acoplamentos/vinculagdes e as
caracteristicas atribuidas para cada material.

O capitulo 4 traz a apresentacdo dos resultados da simulagdo numérica do modelo
adotado e a comparagdo e analise dos mesmos, com os resultados experimentais apresentados
por Barbosa (2016).

O capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas com a realizacdo deste trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Historico

Com o advento da primeira revolucdo industrial o ferro, e consequentemente o aco
se tornaram materiais com producdo em larga escala. Inicialmente na Inglaterra e depois para o
restante da Europa Ocidental e Estados Unidos, tornando constru¢des que utilizam aco viaveis.

Griffis (1994) diz que as primeiras construgdes em estruturas mistas nos Estados
Unidos sdo do ano de 1894, sendo o edificio Methodist Building em Pittsburgh e a ponte Rock
Rapids Bridge em lowa, mostrada na Figura 1, que utilizaram vigas metélicas com revestimento
em concreto para que este protegesse a estrutura principal de danos causados pela corrosao ou

em casos de incéndio.

Figura 1 - Ponte Rock Rapids Bridge, lowa, E.U.A.

P, o

Fonte: Smith (2005).

Segundo Mahdi et al (2012) antes da década de 1970, varias pontes no mundo foram
construidas num sistema composto de lajes de concreto simplesmente apoiadas sobre vigas de
aco. Implicando assim num regime de trabalho independente entre esses dois materiais. Porém
com as solicitacdes de carregamento atuais, essas estruturas tiveram que ser reforcadas ou
substituidas.

No ano de 1929, Caughey e Scott mencionaram em um artigo, como tema voltado
para dimensionamento de vigas de aco e lajes de concreto, a necessidade de conectores para
vincular os dois materiais e resistir ao corte longitudinal. Expuseram ainda um debate sobre a

influéncia do escoramento na deformagao e resisténcia das vigas.
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Viest (1960) menciona que o primeiro estudo com conectores mecanicos ocorreu
na Suica. O conector utilizado era formado por meio de barras circulares em formato helicoidal
como mostrado na Figura 2. Kotinda (2006) coloca que os estudos com o conector mais
utilizado atualmente, stud bolt, tiveram inicio em 1954 na Universidade Lehigh e na

Universidade de Illinois.

Figura 2 - Primeiro conector proposto.
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Fonte: Viest (1960) apud Chaves (2009).

Durante a decada de 60, foram realizados diversos estudos de natureza
experimental, sendo a maioria destes com o conector do tipo stud bolt.

Chapman e Balakrishnan (1964) detalham o comportamento de dezessete vigas,
estas suportando um carregamento uniformemente distribuido e um carregamento concentrado
no meio do véo, variando o nimero de conectores, o didmetro e altura e forma de distribuicdo
destes na viga.

Um ano depois Slutter e Driscoll (1965) apresentam resultados experimentais sobre
a verificacdo da resisténcia Ultima a flexdo, e a criacdo de um método para determinar o nimero
minimo de conectores necessarios em vigas mistas.

Com o avanco na tecnologia de microcomputadores, os estudos desenvolvidos por
meio de analises numéricas tornaram-se mais utilizados. Como exemplos de analises de vigas
mistas com interacdo parcial tem-se Arizumi e Hamada (1980) caracterizando a formulacao de
um elemento finito criado para a simulagdo do comportamento de vigas mistas aco-concreto. E
posteriormente Al-Amery e Roberts (1990) com o incremento de uma formulagdo em
diferengas finitas para analise de vigas mistas.

No Brasil, a primeira normatizagdo de viga mista foi na NBR-8800: Projeto e
Execucdo de Estruturas de Aco de Edificios em 1986. O primeiro pesquisador do assunto no
Brasil foi Malite em sua tese de mestrado de 1990, com prosseguimento em 1993 no seu
doutorado, onde ensaiou 3 tipos de conectores de cisalhamento de chapa dobrada, sendo estas
a cantoneira simples, a enrijecida e o perfil U (KIRCHHOF, 2004).

Verissimo (2007) coloca em seu trabalho que a utilizacdo de estruturas mistas no
Brasil, nos anos de 1950 e 1960, ficou restrita a alguns poucos edificios e pequenas pontes.
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Porém que, nas Ultimas décadas, em decorréncia das vantagens construtivas e do
desenvolvimento tecnoldgico, a demanda por esses sistemas mistos aumentou
substancialmente. Diversos trabalhos de pesquisa sobre esse tema foram produzidos,
destacando-se Malite (1990 e 1993); Verissimo (1996); Alva (2000); Oliveira (2001); Kotinda
(2006); Cavalcante (2010); Barbosa (2016); Sousa (2019).

Kotinda (2006) apresenta simulagfes do comportamento estrutural de modelos
numéricos tridimensionais de vigas mistas, focando na interface entre viga de aco e laje de
concreto. Os conectores utilizados foram do tipo stud bolt, no software ANSYS, usando como
base 0 Método dos Elementos Finitos. Comparando seus resultados com valores experimentais,
retirados de pesquisas realizadas por Chapman e Balakrishnan (1964).

Em seu trabalho Cavalcante (2010) realizou 16 ensaios experimentais de push-out
para confirmar os dados obtidos em analises numéricas pelo Método dos Elementos Finitos
realizadas com conectores do tipo concha em V. Onde se foi verificado aspectos de uplift,
deformacéo, ductilidade, fissuracdo do concreto e modos de colapso do conector em questéo.
Os resultados mostraram o conector VV como uma alternativa de conector de cisalhamento para
uso em vigas mistas de aco-concreto.

Barbosa (2016) executou um programa experimental com 24 modelos, contendo
conectores do tipo trelicado retangulares, isdsceles e stud bolt, com o intuito de respaldar o
desempenho dos conectores trelicados. Foi realizado também uma anélise numérica por meio
do software ANSYS. Foram verificados aspectos de deslizamento longitudinal, uplift,
ductilidade, deformacéo, fissuracdo do concreto e modos de colapso do conector proposto. Os
conectores do tipo trelicado mostraram resultados satisfatdrios quando comparados aos do tipo
stud bolt.

Sousa (2019) realizou uma analise eldstica do comportamento de conectores
trelicados isosceles através de modelos numeéricos, simulando estruturas mistas, aferindo seus
resultados numeéricos com os obtidos experimentalmente por Barbosa (2016). Usou como
parametros de validacdo o deslocamento longitudinal, uplift, distribuicdo de tens6es no perfil e

nos conectores e, por ultimo, a deformada dos conectores e sua distribuicdo de tensdes.
2.2 Vigas mistas de aco-concreto
Queiroz et al. (2012) estabelece um sistema como misto, aquele em que um perfil

de aco, seja laminado, soldado ou a frio, trabalha conjuntamente com o concreto formando um

pilar misto, uma laje mista, uma viga mista ou ligacdo mista.



21

Kotinda (2006) caracteriza as vigas mistas ago-concreto como sendo uma
associacédo entre um perfil de aco e uma laje de concreto, de modo que ambos trabalhem em
conjunto para resistir aos esforcos de flexdo. Estabelece ainda que a associacdo entre perfil
metalico e laje se da por meio de elementos metalicos soldados a mesa superior da viga e que
se encontram embutidos na laje de concreto. Elementos estes chamados de conectores de
cisalhamento.

Verissimo (2007) acresce, colocando que estes conectores de cisalhamento
permitem a transferéncia das forcas longitudinais do perfil de aco para a laje de concreto, e
vice-versa. Além de resistirem as forcas transversais ao eixo da estrutura, que tendem a separar
o perfil da laje, efeito chamado de uplift. Aponta também algumas vantagens ao se utilizar um
sistema misto. Dentre elas se tem uma otimizacdo na utilizacdo das caracteristicas dos materiais
e uma complementacéo entre 0 aco e o concreto.

A otimizacdo advém da possibilidade da utilizacdo do concreto para resistir apenas
aos esforgos de compressao e 0 ago resistindo aos de tracdo, permitindo a economia de ago, se
comparado com estruturas apenas metalicas, e criando menores dimensdes das pecas, se
comparados a estruturas de concreto armado.

Quanto a complementacdo, esta se da na reducdo da esbeltez, se comparadas uma
estrutura mista e outra apenas metalica, e a reducdo no peso prdprio, se comparadas com

estruturas de concreto armado.

2.2.1 Interface agco-concreto

De modo geral, a parte superior, laje de concreto, de uma estrutura mista € solicitada
a compressao e a base, perfil metélico, € solicitada a tracdo. O concreto da laje e o0 aco do perfil
possuem uma tendéncia de deslizamento entre si, pois possuem propriedades mecanicas e
geomeétricas distintas, gerando assim respostas diferentes em cada material (QUEIROZ et al,
2001).

Sdo chamadas vigas hibridas aquelas que ndo possuem conectores de cisalhamento,
e consequentemente esse deslizamento ocorre livremente, e por isso 0s dois materiais agem
isoladamente e ndo ha uma interacdo conjunta. J& nas vigas que possuem 0s conectores de
cisalhamento, os materiais trabalham em conjunto e sdo chamadas de vigas mistas (QUEIROZ
et al, 2001). Pode-se observar a diferenca de comportamento a flexdo entre uma viga hibrida e

uma viga mista na Figura 3.
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Figura 3 - Viga hibrida e viga mista sujeitas a flexao.
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Fonte: David (2007).

2.2.1.1 Aderéncia entre aco e concreto

Barbosa (2016) afirma que tanto a aderéncia natural que ocorre entre o perfil de aco
e a laje de concreto, quanto o atrito entre 0s mesmos nao sdo levados em conta para o
dimensionamento de estruturas mistas.

Por isso durante um ensaio experimental em conectores de cisalhamento, chamado
de cisalhamento direto push-out, ha a instrucdo da EN 1994-1-1:2011 de aplicar sobre a
interface viga-laje uma camada de graxa ou substancia que retire qualquer interacdo entre essas
duas faces (CHATER, 2015).

Entretanto vale reforcar que, segundo Verissimo (2007), essas forcas de atrito,
mesmo ndo sendo consideradas no dimensionamento e analise dos conectores, por se

comportarem de forma pouco previsivel, podem apresentar valores elevados.

2.2.1.2 Grau de conexdo e grau de interagdo

Cabe aqui expor dois conceitos empregados para o melhor entendimento do
comportamento de uma viga mista e de seus materiais, sendo estes: grau de conexao, completo

ou parcial, e grau de interag&o, total ou parcial.
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2.2.1.2.1 Grau de conexao

Segundo Charter (2015) o grau de conexao de uma viga ¢ dito total ou completo
quando sua resisténcia nao ¢ dependente dos conectores. Mas sim das deformagdes maximas,
do concreto e do aco, apresentadas na secdo transversal com maior solicitagdo. Sendo o caso
em que a resisténcia depende dos conectores, a viga € considerada com grau de conexao parcial.

A férmula para calcular o grau de conexao 1;, Equacdo 1, ¢ apresentada pela NBR
8800:2008, em seu item O.2.3.1.1.2, e também por Oechlers et al (1997).

ZQ
ni = _F Rd (Eq 1)
hd

XQgrq: Somatorio das forgas resistentes de cédlculo individuais dos conectores de
cisalhamento situados entre a secdo de momento positivo maximo e a se¢ao mais proxima de
momento nulo;

Frq: Forga de cisalhamento de calculo entre o componente de aco ¢ a laje, tomado
como o menor valor dentre a resisténcia ao escoamento da se¢ao bruta do perfil inteiro de ago
e a resisténcia a compressao da se¢do da laje considerada como colaborante.

Sendo, segundo a norma NBR 8800:2008, o grau de conexao completo quando 1;
¢ igual a 1, e parcial quando o resultado for entre 0 e 1. A norma limita que n; deve ser no
minimo 0,4.

Oehlers et al (1997) colocam em seu trabalho que durante a flexdo de uma viga
mista sdo geradas, em sua secdo transversal, uma forca resultante de compressao Fcomp no
concreto, de tracao Fs no perfil de aco e de cisalhamento Vi, agindo na interface laje-perfil.

A capacidade de uma viga mista de resistir a flexdo pode ser definida encontrando-
se uma distribuicdo de tensdes que leve ao equilibrio das forgas horizontais, com Feomp igual a
Fs (OEHLERS et al, 1997).

A Figura 4 demonstra visualmente como se da a distribuicao de tensdes na se¢ao

transversal da estrutura ago-concreto.
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Figura 4 — Equilibrio de forcas que agem longitudinalmente em uma viga mista.

(a) Conexio (b) Sem (¢) Conexdo
Total Conexio Parcial

Fonte: Ochlers et al (1997).

Para os casos em que se tem grau de conexao total, a Figura 4 (a), em que o perfil
da viga metdalica resiste a toda a tragdo e o concreto da laje resiste a toda a compressdo
(CHARTER, 2015).

Quando se tem grau de conexdo nulo como na Figura 4 (b) em que o perfil resiste
tanto a compressdo quanto a tracdo de modo que a laje se encontra simplesmente apoiada na
viga metalica (CHARTER, 2015).

E quando se tem grau de conexao parcial como na Figura 4 (c) em que os conectores
de cisalhamento transmitem apenas parte do esfor¢o de compressao, sendo o restante do esforgo
de tragdo resistido pelo perfil metalico (CHARTER, 2015).

Na Figura 4, f. ¢ a resisténcia a compressdo do concreto, fy a tensdo de escoamento
do aco, A¢ a area da secdo de concreto e As a area da se¢do do perfil metalico.

Barbosa (2016) expbe que o grau de conexdo pode ser definido com uma
comparacgao entre as resisténcias das partes que compdem a viga mista. Tém-se grau de conexao
parcial, quando a resisténcia dos conectores (Fsn) € inferior a apresentada pela laje
(Fc=0,85.fc.Ac) ou pelo perfil metélico (Fs=As.fy), de modo que a ruptura ocorre nos conectores.

Caso seja 0 conector que tenha maior resisténcia que a laje de concreto e perfil
metalico (Fsh maior que F¢ e que Fs), tem-se entdo uma viga mista com conexao total, tendo sua
ruptura ocorrendo na laje ou no perfil (BARBOSA, 2016).

A Figura 5 mostra a distribuicéo de tensdes e deformagdes em uma viga mista para

cada caso de grau de conexao.
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Figura 5 - Distribuicdo de tensbes em uma viga mista para graus de conexdo diferentes.
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Fonte: Ochlers e Bradford (1995) apud Barbosa (2016).
Charter (2015) informa que usualmente no dimensionamento de uma viga mista, é

determinada a resisténcia minima dos conectores para a obtencdo do grau de conexdo total.
Obtendo assim a quantidade e as dimensdes dos mesmos, e entdo prosseguir ao calculo de

dimensionamento sem contar com a influéncia dos conectores.

2.2.1.2.2 Grau de interagao

Como explica Charter (2015), o grau de interacdo estd associado com o
deslizamento relativo entre o perfil metalico e a laje de concreto. De modo que, quando o grau
de interacdo é nulo, ocorre, livremente, o deslizamento entre laje e perfil, sendo assim uma viga
hibrida e ndo uma viga mista.

N&o havendo nenhum deslizamento entre 0 aco e o concreto, tem-se entdo grau de
interagd0 maximo, situacdo essa sO ocorrendo caso 0s conectores de cisalhamento
apresentassem rigidez infinita. Desse modo a viga mista teria um comportamento totalmente
solidario entre laje de concreto e perfil metalico, tendo uma Unica linha neutra e com a hipétese
de Navier-Bernoulli, de que todas as se¢bes planas permaneceram planas, ao longo de toda a
viga mista (CHARTER, 2015).

Como ultimo caso se tem a interacédo parcial, em que ocorre o deslizamento relativo
entre laje e perfil, porém em menor escala ao que ocorre no caso de grau nulo, gerando duas
linhas neutras no diagrama de deformagfes (CHARTER, 2015). A Figura 6 demonstra cada

caso de grau de interacdo comentado acima.
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Figura 6 - Comportamento de vigas mistas conforme grau de interagéo.
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Fonte: Malite (1990).
Conforme colocado por Johnson (1975) ensaios push-out mostram que mesmo para

pequenos carregamentos o deslizamento nunca € zero.

Para chegarem de forma analitica a uma expressdo do grau de interacdo entre 0 aco
e o concreto, Oehlers et al (1997), admitem um comportamento elastico para o perfil metalico
e para a laje de concreto e um comportamento plastico para os conectores de cisalhamento. Esta
expressdo depende das rigidezes da laje de concreto, do perfil metélico e dos conectores de

cisalhamento, conforme mostrado na Equacéo 2.

P

shmax
(= —rma (Eq.2)

Shimax fi

¢: Grau de interagdo entre a laje e perfil metalico;

Psh, ., Forga resistente dos conectores de cisalhamento no ponto de momento

fletor maximo;

Psh,aqi: FOrGa resistente dos conectores de cisalhamento no ponto de momento

fletor maximo para que o deslocamento entre o0 ago e o concreto seja nulo.
2.3 Conectores de cisalhamento
Barbosa (2016, p. 22) caracteriza os conectores de cisalhamento como “[...]

dispositivos mecénicos, soldados ou cravados nos perfis metalicos e tem como funcéo resistir

as forcas que se desenvolvem na interface entre o perfil de aco ¢ o concreto.”
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Segundo Kaotinda (2006) a classificacdo dos conectores de cisalhamento é
estabelecida conforme a resposta dos mesmos a acéo do fluxo de cisalhamento longitudinal,
proveniente da interacdo mista entre o perfil de aco e a laje de concreto. Estes podendo ser
classificados em flexiveis ou rigidos. A Figura 7 demonstra a diferenca de comportamento entre

um conector rigido e um conector flexivel.

Figura 7 - Curvas Forca x Deslizamento de um conector rigido e outro flexivel.
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Fonte: Alva (2000).
Um conector flexivel porta-se de tal modo que sob carregamento crescente ele

continua a se deformar, mesmo atingindo seu valor de resisténcia maxima, sem que ocorra sua
ruptura, permitindo que os conectores vizinhos absorvam mais esforco cortante e alcancem sua
capacidade total. Isso possibilita a distribuicdo igualmente espagada dos conectores, devido a
esse processo de uniformizacdo, sem que haja perda na resisténcia maxima da conexao
(KOTINDA, 2006).

Charter (2015, p. 14) define o conector rigido como aquele “[...] que apresenta
pouca deformacao e baixo deslizamento entre concreto e aco quando solicitado.”

Apesar do conector flexivel possuir ruptura dictil, o que é desejavel, este possui
baixo desempenho quando solicitado a fadiga, pois apresenta deformacdo excessiva durante
variacdo ciclica de carga, contrario ao que ocorre ao conector rigido. Sendo o conector ideal
aquele com comportamento rigido sob influéncia das cargas de servico e flexivel sob influéncia
das cargas dos Estados Limites Ultimos (VERISSIMO, 2007).

2.4 Ensaio de cisalhamento (push-out)

Para avaliar o desempenho e as caracteristicas de um conector de cisalhamento em
estruturas mistas de ago-concreto, € realizado o ensaio de cisalhamento direto, push-out,
normatizado pela EN 1994-1-1:2011. O ensaio consiste, inicialmente, na soldagem dos

conectores de cisalhamento em ambos os lados de um perfil metalico. Em seguida sédo
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concretadas, nas faces das mesas do perfil metalico, envolvendo os conectores, duas lajes de
concreto armado com dimensdes de 60x60x15 cm cada (CHARTER, 2015).

Por fim sdo aplicadas diferentes cargas sobre a viga, conforme indicado pela letra
“P” na Figura 8, mensurando-se os deslizamentos longitudinais apresentados pelo perfil em
comparacgdo com a laje. Possibilitando a criacdo de um gréfico forga x deslizamento e de uma
analise da ductilidade e resisténcia dos conectores. Também devendo ser mensurado o
distanciamento das lajes, uplift (CHARTER, 2015).

Figura 8 — Detalhes do ensaio push-out conforme EN 1994-1-1:2011.
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3. ANALISE NUMERICA

Os ensaios experimentais sdo imprescindiveis para a analise e para se ter uma
melhor compreensdao dos comportamentos das estruturas. Ja para os conectores de
cisalhamento, os ensaios sdo de extrema importancia para validacdo dos mesmos e para a
melhoria da metodologia tedrica de calculo de resisténcia e ductibilidade.

Gattesco (1999) e Oven et al (1997) demonstraram anteriormente o comportamento
estrutural de vigas mistas por meio de modelos matematicos com equacionamentos custosos,
devido a complexidade da anélise multiaxial de tensdes e deformagdes. Como apresentado na
secdo 1.1, vimos que a simulagdo numérica, quando calibrada, possui grande valor como

ferramenta para analise.

3.1 Metodologia

A pesquisa realizada se da por meio do estudo de uma simulagao numérica com
base no M¢étodo dos Elementos Finitos com um modelo simplificado que represente o
comportamento dos conectores de cisalhamentos treligados. Seguindo como base os ensaios de
cisalhamento direto, push-out, realizados e publicados por Barbosa (2016) e normatizados pela
EN 1994-1-1:2011. Muitos parametros e condi¢des utilizadas seguem o modelo criado por
Sousa (2019) onde também ¢ feita a simulagdo por meio de soffware dos ensaios de Barbosa
(2016).

A validagdo dos resultados da modelagem realizada foi feita por meio de
comparagao entre os resultados obtidos numericamente e os resultados experimentais obtidos
por Barbosa (2016) em seus ensaios. Tendo como parametros avaliados: deslizamento
longitudinal, afastamento transversal (uplift), deformacao e distribui¢do de tensdes no conector.

Em suma, a pesquisa tem como classificagdo uma abordagem quantitativa e possui
natureza aplicada. E ao que se refere a objetivos, esta pesquisa € classificada como descritiva

ao tratar dos procedimentos de estudo de caso.

3.2 Estudo de caso

Os modelos numéricos apresentados neste trabalho foram desenvolvidos de acordo

com 0s ensaios experimentais descritos em Barbosa (2016), detalhes mostrados na Figura 9 e
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na Figura 10, referentes ao ensaio de cisalhamento direto (push-out), e com os modelos criados
por Sousa (2019).

Barbosa (2016), em seu trabalho, ensaiou 24 modelos experimentais com
conectores do tipo stud bolt, trelicado isosceles e trelicado retangulo. Os modelos adotados
neste trabalho foram os conectores treligados isosceles de 8,0, 10,0 e 12,5 milimetros feitos

com vergalhdes de aco CA-50.

Figura 9 - Perfil metalico W 250x73 adotado nos ensaios push-out.
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Fonte: Barbosa (2016).

Figura 10 - Posicionamento dos conectores de cisalhamento e das armaduras das lajes do modelo de conector
tipo isdsceles, dimensbdes estdo em milimetros.
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Fonte: Barbosa (2016).
No ensaio experimental, os modelos sdo constituidos por 8 conectores distribuidos

em 2 filas com 2 conectores em cada fila e em ambos os lados da viga. Como feito por Sousa
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(2019), este trabalho também tomara proveito das condi¢des de simetria na distribui¢do para
utilizar um modelo simplificado com apenas 1 conector, Figura 11.

Este modelo simula uma faixa da laje de 280x150x100 milimetros, uma faixa do
perfil metalico de 280x14,2x100 milimetros e um conector trelicado isésceles. Estas faixas de
laje de concreto e de perfil metalico tiveram suas dimensdes adotadas de acordo com o modelo

criado em Sousa (2019).

Figura 11 - Modelo numérico proposto.
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(a) Laje de concreto e perfil metalico (b) Conector de cisalhamento e perfil metalico

Fonte: Autor (2021).

3.3 Elementos Finitos adotados

Para os modelos estudados foram utilizados elementos sélidos na laje de concreto
e no perfil metélico, enquanto que no conector de cisalhamento foram utilizados elementos de
viga. Estes elementos soOlidos e elementos de viga sdo elementos pré-definidos e
disponibilizados pela biblioteca do sofiware utilizado na simulacdo. Para a escolha dos
elementos solidos, assim como Sousa (2019), foi levada em consideragdo: esforgo
computacional demandado, os graus de liberdade, familia do elemento pertencente, nlimero de

nos € o comportamento a ser simulado.

3.3.1 Elemento B31

Este elemento, Figura 12, foi utilizado para simular os conectores de cisalhamento
por ser simples, mas ainda assim representar de forma suficiente o modelo simulado. Além
disso responde bem a esforgos de flexdo e as tensdes ao longo de seu comprimento.

Este elemento ainda permite a definicdo da secdo transversal do elemento, que ¢

essencial na diferenciacdo de didmetros entre conectores, e trata-se de um elemento de viga
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tridimensional. Possui dois nds e seis graus de liberdade por no, referente as translagdes e
rotagdes nos eixos X, y € Z.

Figura 12 - Elemento B31 mostrando numeragao dos dois nos e ponto de integracao.
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Fonte: SIMULIA (2009).

3.3.2 Elemento C3DSR

Este elemento, Figura 13, foi utilizado para simular o perfil de aco ¢ a laje de
concreto. Sua escolha se da devido ao mesmo permitir simular as concentragdes de tensoes
junto aos conectores de cisalhamento. E um elemento linear de uso geral, com integragdo em 1
ponto, possui 8 nos, cada n6 com 3 graus de liberdade, referentes as translacdes segundo os
eiXos X, y € Z.

Figura 13 - Elemento C3D8R com numeragdo de nos e ponto de integracao.

1 7

Fonte: SIMULIA (2009).

3.4 Definicao da malha de elementos finitos

Os modelos sdo constituidos por 3 componentes: conector de cisalhamento, laje de
concreto e perfil metalico, Figura 14. Os componentes foram criados separadamente e suas
malhas foram pensadas de modo a existir pontos coincidentes, ja pensando em facilitar e

otimizar as interagdes e acoplamentos.
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A simplificagdo realizada serve para reduzir o numero de elementos e,
consequentemente, o tempo e o esfor¢o computacional necessario para a simulagdo. Também
foi desenvolvida de forma que seus resultados se apresentem de forma satisfatoria se

comparados aqueles referentes ao modelo inteiro com os 8 conectores.

Figura 14 - Elementos do modelo de elementos finitos (modelo reduzido).

(2) conector de cisalhamento (b) laje de concreto

(c) perfil de aco

Fonte: Autor (2021).

3.4.1 Discretizacdo do conector de cisalhamento adotado

Para a discretizagdo do conector de cisalhamento foram utilizados dezesseis
elementos de viga do tipo B 31, Figura 15. O elemento utilizado como ja dito anteriormente
possui dois nds, um em cada extremidade e seis graus de liberdade em relagdo aos
deslocamentos e rotacdes nas diregdes X, y € z.

Sousa (2019) usa apenas cinco elementos de viga em sua andlise devido a
necessidade da transferéncia dos esfor¢os cisalhantes que atuam principalmente na parte
inferior do conector sobre a laje.

Porém, durante a criagao deste trabalho observou-se uma maior necessidade de nés
na parte inferior. Pois foi observado que, durante a fase elastica do conector, isso culminava em

resultados mais proximos em relagdo aos de Barbosa (2016).
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O maior nimero de nds no conector torna a deformada do mesmo mais fiel a
realidade, pois o elemento (B 31) s6 apresenta deformacao na dire¢do axial. Sendo assim as

curvas geradas pelas deformagdes por flexdao, no conector, dependem dos nos entre elementos.

Figura 15 - Conector de cisalhamento discretizado
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(a) representag@o linear (b) representagdo com segdo transversal

Fonte: Autor (2021).

3.4.2 Discretizagdo da laje de concreto

Para a discretizacdo da laje de concreto foram usados datum planes nos planos xz
e yz para criar particdes no componente, com a inten¢do de criar nds coincidentes entre a laje
de concreto e o conector de cisalhamento. Facilitando e tornando mais preciso 0s seus

acoplamentos. Os datum planes criados sao representados pelas linhas tracejadas na Figura 16.

Figura 16 - Discretizacdo da laje de concreto.

(a) laje discretizada e com datum planes a mostra

Y

L x

(b) corte na secdo longitudinal da laje com conector destacado
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(c) vista superior da laje com conector destacado

Fonte: Autor (2021).

3.4.3 Discretizacdo do perfil metdlico

Assim como feito na laje de concreto, o perfil metalico foi particionado com os
datum planes, Figura 17, de forma a criar pontos coincidentes com o conector € em

conformidade com a laje de concreto.

Figura 17 - Perfil metalico discretizado e com datum planes a mostra.

Fonte: Autor (2021).

3.5 Condicoes de contorno e aplicacio do carregamento

As condi¢des de contorno e a aplicacdo das cargas no modelo numérico visam
recriar e reproduzir as que ocorreram durante os ensaios de cisalhamento direto realizados por
Barbosa (2016) em laboratorio.

Primeiramente a face inferior da laje foi restringida nas translacdes em x, y € z,
Figura 18 (a). Em seguida as faces laterais da laje de concreto e do perfil metalico foram
restringidos nas translagcdes no eixo z, Figura 18 (b), para restingir as deformagdes nesse
sentido, de modo a concentrar as deformagdes na direcdo x e y, onde serdo avaliados os
deslizamentos longitudinais e uplift, respectivamente. A Figura 18 (c) mostra a restricdo nas

translagdes nos eixos y e z na face de baixo do perfil metélico.
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Ainda com relacdo as condi¢des de contorno aplicadas, tem-se a utilizagdo da
propriedade frictionless entre a face de cima do perfil e a face de baixo da laje, Figura 18 (d),
propriedade essa que retira o atrito entre essas duas faces.

A aplicacdo dos carregamentos no perfil ocorreu na face superior do mesmo como
indicado na Figura 18 (e) e por meio dos conectores sdo transferidos para a laje de concreto,

assim como ocorre na realidade.

Figura 18 - CondicGes de contorno e aplicagdes do carregamento

(a) restricdo na face inferior da laje de concreto (b) restricdo nas faces laterais da laje e perfil

(c) restricdo na face de baixo do perfil metalico (d) frictionless entre laje e perfil
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(e) aplicacéo do carregamento no perfil metélico

Fonte: Autor (2021).

A Figura 19 ilustra os sistemas utilizados por Barbosa (2016) para aplicagdo dos
carregamentos ¢ obtengdo dos dados experimentais durante a execu¢do do ensaio de

cisalhamento direto.

Figura 19 - Sistema de aquisicdo de dados de carregamento e bombas hidraulicas para aplicagdo de cargas

Viga do Pértico :
l ; > Célula de Carga
X
Atuador Hidraulico

Painel Digital

Fonte: Barbosa (2016).

3.6 Acoplamentos/Vinculos entre elementos

As relagdes de acoplamentos e vinculagdes, de baixo para cima no modelo, estdo

descritas a seguir:
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e Perfil e conector de cisalhamento: através do compartilhamento de nds e das parti¢des
criadas utilizando os datum planes, dois nés do perfil metalico correspondem aos nés da
base das duas pernas do conetor, e utilizando a restri¢ao tie (Figura 20 a). Caracterizando o
engastamento que seria realizado pela solda entre conector e perfil metalico no modelo
experimental.

e Perfil e laje de concreto: como dito anteriormente, Figura 18 (d), foi utilizada a propriedade
frictionless (Figura 20 b), representando assim a graxa que ¢ utilizada no modelo
experimental para reduzir a aderéncia que possa existir entre o perfil e a laje.

e Laje de concreto e conector de cisalhamento: foi utilizada a restricdo coupling (Figura 20 c)
em cada um dos noés do conector com os nos correspondentes da laje de modo a gerar
acoplamento dos elementos nas diregdes x, y € z, representados no software como 1,2 e 3
respectivamente.

A restricdo tie (amarrar) permitem prender duas regides para que ndo haja
movimento relativo entre elas.
A restrigdo coupling (acoplamento) funciona de forma semelhante, mas permitindo

um maior controle na escolha das restricdes de translagdes, chamada de U no programa, e

rotagdes, UR no programa, entre as duas regides ou nos escolhidos.

J4 a interagcdo de contato frictionless, como dito anteriormente, permitem que as

duas regides possam deslizar livremente sem atrito entre elas.

Figura 20 - Interface do programa utilizado na edicdo de propriedade de interacdo e de restricéo.
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Position Tolerance
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(a) restrigdo tie (b) interagdo de contato frictionless
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’ Control points: Laje 280x150x100-1.Laje topo meio 0 [y
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(c) Restri¢ao coupling
Fonte: Autor (2021).

De acordo com Sousa (2019) apud SIMULIA (2009) a defini¢ao das superficies de
contato conhecidas como master-slave ¢ feita considerando que os nos da superficie slave
interagem com os nds da superficie master.

De tal forma que os nds da superficie master podem, a principio, adentrar na
superficie slave sem nenhum impedimento. Configurando assim a regido master com uma
regido rigida e a slave uma regido flexivel, esta interagao pode ser vista na Figura 21.

Figura 21 - Interagdo entre superficie master-slave.
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master surface
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Fonte: SIMULIA (2009).
Na propriedade de restrigdo tie, a regido master sao os nos do perfil metéalico e os

do conector a regido slave. Na interagdo de contato frictionless a face do perfil metélico ¢ a
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regido master ¢ a face da laje de concreto a regido slave. Para a restri¢do coupling, os nds da
laje sdo considerados a superficie master € os do conector a superficie s/ave, como mostrado na

Figura 22.

Figura 22 — Os nés de cor rosa indicam restrigdo tie e coupling.

L x

Fonte: Autor (2021).

Foram testadas, durante o desenvolvimento deste trabalho, diversas configuracdes
de acoplamento, procurando-se a que mais representasse o0 modelo real, de acordo com os
parametros ditos, mas que ainda permitisse a utilizacdo deste trabalho como modelo para
pesquisas futuras. Essa busca resultou na criacdo de dois modelos, aqui chamados de E1 ¢ E2
para melhor compreensao.

O coupling do modelo E1, em todos os didmetros de conector, tem os nés 1,2 e 3,
Figura 23, modificado, apenas nesses nos, de modo que as rotagdes nos €ixos X, y € z nao sao
compartilhadas entre laje e conector.

Ja o modelo E2, para que possa ter comportamento mais proximo ao apresentado
pelos modelos experimentais segue a seguinte construcao.

Para os diametros de 10 e de 12,5 milimetros até o carregamento de 300 kN o
coupling de todos os nos estava configurado como mostrado na Figura 20 (c).

Porém para simular o desprendimento que ocorre entre o conector € o concreto
durante o ensaio e para tornar a curva da fase plastica de resultados mais suave, alguns n6s com
a propriedade coupling tiveram as rotagdes liberadas nos eixos X, y € z.

Esse desprendimento ocorreu primeiramente no carregamento de 400 kN na
propriedade coupling dos nds indicados como 1, no carregamento de 600 kN foram liberados
também os nos 2 e finalmente no carregamento de 800 kN foram liberados os nos 3, a

numeragdo segue como ilustrado na Figura 23.
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Para o conector de 8 milimetros foi utilizado o mesmo procedimento, diferindo
apenas os carregamentos em que foi realizada a mudanca na propriedade, sendo estes 200 kN,
400 kN e 600 kN, respectivamente. Esta medida foi tomada pelos mesmos motivos ja

colocados.

Figura 23 - Numeragdo dos nds onde coupling sera modificado durante simulag&o.

Fonte: Autor (2021).

Essa constru¢do do modelo E2 se deu pela analise das curvas geradas pelos
resultados experimentais. Onde os carregamentos em que essas curvas apresentavam aumento
na sua inclinagdo tornaram-se os carregamentos em que as rotagcdes nos noés enumerados foram
liberadas.

Devido essas diferencas de acoplamentos, inicialmente o modelo E2 apresenta-se
mais rigido que o modelo E1. De acordo com o prosseguimento do ensaio as suas condigdes de
acoplamento se aproximam e, por tanto, seus resultados também se aproximam. Até que, por
fim, tornam-se iguais quando as condi¢des de acoplamentos do modelo E2 igualam-se as do

modelo El.

3.7 Propriedades dos materiais

O software utilizado possui a caracteristica de separar as propriedades de

comportamento do material. De modo que para todos os materiais foram definidas

caracteristicas para a fase eléstica e fase plastica.



42

3.7.1 Perfil metdlico

Cavalcante (2010) fez a caracterizagao do perfil metélico através do grafico da
curva tensdo x deformagdo, Figura 24. Assim para a fase elastica do mesmo, foi utilizado na
simula¢do numérica 210 GPa como mddulo de Young (E) e 0,30 como coeficiente de Poisson

(v), Figura 25.
Figura 24 - Curva tenséo x deformagéo do perfil metalico.
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Fonte: Cavalcante (2010).
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Figura 25 - Caracteristicas elasticas do perfil metalico.
Mame: Perfil Metalico

Description:

Material Behaviors

Plastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Elastic

Type: | sotropic M ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0>
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term ™

[[J Mo compression
[ Mo tension
Data

Young's Poisson's
Modulus Ratio
1 210 0.3

oK Cancel
Fonte: Autor (2021).

Para a caracterizacdo do comportamento do material na fase plastica o software
necessita de um impute de dados contendo a tensdo real aplicada e a deformacao plastica.

Inicialmente foi definido que a fase plastica do material iniciaria um pouco antes
do segundo ponto (0,0009;175) da Figura 24. Isto foi feito, pois a primeira linha da tabela
imputada deve comecar com a deformacao plastica tendo valor igual a 0 (zero).

Em seguida através das seguintes equacgdes encontradas em SIMULIA (2009)

foram-se obtidos a tensdo real, Equacao 3, e a deformacao pléstica, Equagao 4.

Oreal = Gnom(l + anom) (Eq- 3)

Oreal: Tensdo real;
Opom: 1ensdo nominal;

€nom: Deformacao nominal.

gp1 = In(1 + €40m) — % (Eq. 4)

gp1: Deformag@o plastica;
€nom: Deformacao nominal;

Oreal: Tensao real.
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A Figura 26 ilustra os dados de tensdo real e deformacdo plastica imputados no

software.

Figura 26 - Impute de dados da fase plastica do perfil metalico.
Mame: Perfil Metalico

Description: »

Material Behaviors

Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Plastic

Hardening: |Isotropic ™ ¥ Suboptions

[ Use strain-rate-dependent data
[] Use temperature-dependent data

Nurnber of field variables: 0=

Data

Yield Plastic

Stress Strain
1 0.174 o
2 0.1751575 0.0007198965
3 0.25935 0.035680183
4 0.70764 0.567640383
5 0.2 0.689947181

QK Cancel

Fonte: Autor (2021).

3.7.2 Conectores de cisalhamento

Barbosa (2016) realizou diversos estudos para caracterizar os vergalhdes de aco
CA-50 utilizados na montagem dos conectores utilizados no experimento de cisalhamento
direto, push-out. Obtendo valores para os modulos de Young que foram utilizados para definir
o comportamento elastico do material na simula¢do numérica no software.

Os valores utilizados como mddulo de Young em cada conector estdo descritos na

Tabela 1, o coeficiente de Poisson (v) utilizado foi de 0,30.
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Tabela 1 - Propriedades mecénicas dos conectores obtidas experimentalmente.

Material Moédulo de Young (E)
CA-50 98,0 198,4 GPa
CA-50 010,0 194,5 GPa
CA-50 012,5 195,3 GPa

Fonte: Adaptado Barbosa (2016).
Para o impute de dados no programa de forma que o mesmo simule corretamente a
fase plastica do conector, foram utilizados os dados de tensao x deformagao obtidos por Barbosa

(2016), Figura 27.

Figura 27 - Curvas tensdo x deformacdo do aco CA-50 obtidas experimentalmente.
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Fonte: Adaptado Barbosa (2016).

Em seguida para os conectores de ¥8,0, ¥10,0 e ¥12,5 foram criadas curvas de
tensao x deformagdo de forma que a passagem do regime elastico para o regime plastico fosse
mais suave, de modo a facilitar o processo de convergéncia do modelo numérico e diminuir o
tempo de processamento. Mudangas bruscas nos graficos de caracterizagdo dos materiais, como
as da Figura 27 demandam maior tempo de processamento.

Logo abaixo no Grafico 1 e Grafico 2 estdo as curvas criadas para suavizar a
passagem do regime elastico para o regime plastico. Uma observagao importante € que para os

conectores de ¥10,0 e ¥12,5 foi utilizada a mesma curva, pois ambos possuem comportamento
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similar em relacdo as suas curvas de tensdo x deformagdo verificadas por meio dos ensaios

experimentais.

Grafico 1 — Curvas de tensdo x deformacédo para conector de @8,0.
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Fonte: Autor (2021) e adaptado Barbosa (2016).

Gréfico 2 — Curvas de tenséo x deformacéo para conectores de ©10,0 e @12,5.
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Fonte: Autor (2021) e adaptado Barbosa (2016).
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Além desta suavizag¢do ainda é necessario calcular através das equacdes 3 e 4 as
tensoOes reais e deformacdes plasticas. A Figura 28 (a) e (b) ilustra os valores de tensao real e
deformacao plastica utilizadas na simulacdo. Foi escolhido como inicio da fase plastica a tensao
de 100 MPa para que a suavizagao da curva tensao x deformacao pudesse ser realizada de forma

mais suave possivel.

Figura 28 - Impute de dados da fase plastica dos conectores de cisalhamento.

Neme: Ago Conector Mame Ago Conector

Description: | dgmm » Description: | 10 mm e d 12,5mm »
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[ Use strain-rate-dependent data [ Use strain-rate-dependent data
[] Use temperature-dependent data [ Use temperature-dependent data
MNumber of field variables: 05 Number of field variables: s

Data Data

Yield Plastic Yield Plastic
Stress Strain Stress Strain

1 0.1000501 o 1 0.1000551302 0

2 0.2003 0.000469056072 2 0.30063 0000352143

3 0.30066 0.000651773775 3 0.502 0.001411044

4 0.40142 0001629007313 4 0.5533 0.003137342

5 0.452475 0.003158580616 5 0.5858 0.006938306

6 0.50475 0.006004309 6 0.6102 0.013719342

7 0.561 001691830833 7 0.67275 0.030942558

8 0.6198 0.02928055775 8 0.742 0034453998

9 0.689 0.03472649167 9 075012 0.058178733

0K Cancel oK Cancel
(a) dados usados em @8,0 (b) dados usados em 10,0 ¢ @12,5

Fonte: Autor (2021).
3.7.3 Laje de concreto

No trabalho de Barbosa (2016), estdo caracterizadas, por meio de ensaios
experimentais, as propriedades do concreto utilizado nas lajes. Assim o impute de dados para a
fase elastica se deu com o modulo de Young com 26 GPa e coeficiente de Poisson de 0,2.

J& para a fase plastica, foi utilizado dos dados obtidos por Barbosa (2016) a
resisténcia a tragdo por compressao diametral de 3,6 MPa.

Também foi utilizado o modelo concrete damaged plasticity (CDP), inicialmente
proposto por Lubliner et al (1988) e que posteriormente incorporou as modificagdes definidas
por Lee e Fenves (1998) para expressar os efeitos de cargas ciclicas. Sarturi (2014) coloca que
os dados usuais a0 modelo CDP sdo: a razdo entre as tensdes de escoamento no ensaio
equibiaxial e no ensaio uniaxial como 1,16, representado na Figura 29 como fb0/fc0, a
excentricidade como 0,1, a razao entre a distancia do eixo hidrostatico ao meridiano de tracao
e de compressao no plano desviador como 2/3, K na Figura 29, a viscosidade como 0 (zero) e

o angulo de dilatacdo como 38°.
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Figura 29 - Dados utilizados para que o programa possa simular a fase plastica do concreto usado na laje.

&
L4
MName: Concreto

Description:

Material Behaviors

Maxps Damage
Elastic

Concrete Damaged Plasticity

General  Mechanical  Thermal  Electrical/Magnetic ~ Other #
Concrete Damaged Plasticity

Plasticity ~Compressive Behavior  Tensile Behavior
[ Use ternperature-dependent data
Number of field variables: 0
Data
Dilation Viscosity
Angle Parameter
1 38 0.1 116 0.6666 0

Eccentricity fbO/fc0 K

0K Cancel

Fonte: Autor (2021).
Também se fez necessario tragar o comportamento do material em relacdo a
compressdo. Sendo previsto por meio do modelo constitutivo do tipo multilinear com
encruamento isétropo retirado do Eurocodigo 2 (EN 1992-1-1:2001). De acordo com a ultima

referéncia, o comportamento a compressao do concreto seguird a seguinte relacao:

o="f _kn-n®_ ara0<g<eg (Eq. 5)
— ‘cm 1+(k—2)1’]’ p cl q’
Equivalendo para a equagao 5:
=%, £c1(%0) = 0,7f., 31<2,8 k= 1,1Ecml€al/fom

Sendo f.,, o valor médio de resisténcia a compressao do concreto para o corpo de
prova cilindrico, €, a deformag¢do correspondente a tensdo maxima de compressdo € E.p, 0
modulo secante de elasticidade do concreto, de acordo com Kotinda (2006), criando uma curva

de tensao x deformacgao ilustrada no Grafico 3.



49
Gréfico 3 - Curva tensdo x deformacdo utilizada no concreto da simulacéo.

TENSAO VS DEFORMACAO DO
CONCRETO  —e—simulacio
40,0
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00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
DEFORMACAO (%o)

TENSAO (MPA)

Fonte: Autor (2021).
Com a equagdo 5 foi possivel a obtengdo da tensdo nominal e da deformacio
nominal, convertidas em tensdo real e deformagdo plastica com as equagdes 3 ¢ 4,

respectivamente. A Figura 30 ilustra a tensado real e deformacao plastica inseridas no sofiware.

Figura 30 - Impute de dados para simulacdo do comportamento a compressao do concreto.

-
S Edit Matey x
Name: Cencreto

Description:

Material Behaviors

Maxps Damage
Elastic

Concrete Damaged Plasticity

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other &
Concrete Damaged Plasticity

Plasticity Compressive Behavior  Tensile Behavior
[ Use strain-rate-dependent data ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0%
Data
Yield Inelastic ~
Stress Strain
1 0.01428693513 0

2 0.01869817047 3.08396E-005
3 0.02334674341 9.4356E-005
4 0.02758539789 0.000189023
5 0.03072847128 0.000318136
6 0.03287777915 0.00048547
7 0.03392024042 0.000695375
8 0.034 0.000780913611

oK Cancel

Fonte: Autor (2021).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente no item 4.1, para a validagdo do modelo numérico, foi-se avaliado
o deslizamento longitudinal do perfil de acordo com a carga aplicada. Apods isso, no item 4.2,
foi avaliado o afastamento transversal da laje em relacdo ao perfil, uplift. Em seguida, no item
4.3, foi avaliada a distribui¢ao de tensdes, pelo método de Von Mises, no perfil e nos conectores
de cisalhamento. E por fim, avaliou-se as deformadas dos conectores e sua distribuicdo de
tensoes, no eixo XX, item 4.4.

Os pontos utilizados para verificagao do uplift e do deslocamento longitudinal estdo
representados conforme indicados na Figura 31. Sendo os pontos para uplift selecionados da

malha da face de cima da laje e os de deslocamento longitudinal da malha da face do perfil.

Figura 31 - Pontos utilizados para aquisi¢cdo de deslocamentos.

Pontos utilizados no "up-lift"

Pontos utiizados no
deslizamento longitudinal

Fonte: Autor (2021).

Assim como Sousa (2019) o deslocamento para cada carregamento ¢ obtido por
meio da média dos deslocamentos em cada ponto selecionado. Resumindo, a média dos trés
valores de deslocamento no eixo ‘x’ para o deslocamento longitudinal, e a média dos 5 valores

de deslocamento no eixo ‘y’ para o deslocamento transversal, uplift.

4.1 Deslizamento longitudinal

Os graficos a seguir descrevem a variacao de deslocamento longitudinal da face do
perfil em fun¢do do carregamento aplicado. E eles tem como objetivo permitir a aferi¢cao entre
as curvas encontradas por Barbosa (2016) em seus ensaios experimentais € os valores

numéricos obtidos por este trabalho.
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Para facil entendimento as curvas identificadas com a nomenclatura “I”” pertencem
a Barbosa (2016) e as de nomenclaturas “E1” e “E2” pertencem aos modelos numéricos
explicados no item 3.6.

De acordo com os parametros de materiais e restricdes inseridos na criagdo do

modelo numérico, o comportamento resultou em um grau de interacdo total, elucidado no item

22.1.2.2.

Gréfico 4 - Gréfico de deslizamento longitudinal médio por carga aplicada para o conector trelicado isosceles de
8,0 mm.

DESLIZAMENTO LONGITUDINAL VS CARGA - @8,0

—@— Experimental 18,0 - 1 —&=—Experimental 18,0 - 2 = Experimental 18,0 - 3
== Numérico E1 - 8,0 ====Numeérico E2 - 8,0
700 n
650
600
550

500

CARGA (KN)
w w
o (8]
o o

N
a1
o

200

150
100

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40
DESLIZAMENTO (MM)

Fonte: Autor (2021).
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Gréfico 5 - Gréfico de deslizamento longitudinal médio por carga aplicada para o conector trelicado isosceles de

CARGA (KN)

10,0 mm.

DESLIZAMENTO LONGITUDINAL VS CARGA - @10,0

—@— Experimental 110,0 - 1 —#=—Experimental 110,0 - 2 =& Experimental 110,0 - 3
—&— Numérico E1 - 10,0 === Numérico E2 - 10,0
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Fonte: Autor (2021).
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Gréfico 6 - Grafico de deslizamento longitudinal médio por carga aplicada para o conector trelicado isosceles de
12,5 mm.

DESLIZAMENTO LONGITUDINAL VS CARGA - @12,5

—@— Experimental 112,5 - 1 —&— Experimental 112,5 - 2
Experimental 112,5 - 3 —— Numérico E1 - 12,5
== Numérico E2 - 12,5
1700 ]
u
1600

CARGA (KN)

0 5 10 15 20 25
DESLIZAMENTO (MM)

Fonte: Autor (2021).

Os graficos 4, 5 e 6 foram analisados de maneira semelhante como a apresentada
em Sousa (2019), dividindo-os em 4 fases.

A fase I vai até os carregamentos de 200 kN, 400 kN e 500 kN para os modelos de
8,0, 10,0 e 12,5 milimetros de diametro, respectivamente, e engloba a fase em que a estrutura
se comporta de forma puramente elastica.

Na fase II verifica-se uma mudan¢ca do comportamento linear da fase I.
Apresentando maiores deslocamentos, sugerindo um comportamento de maiores deformagdes
dos materiais e de possivel fissuragdo do concreto. A titulo de ilustragdo tem-se a Figura 32 com
as fissuracdes ocorridas no concreto ao final do ensaio experimental. A fase Il compreende-se
entre os carregamentos de 200 kN e 400 kN para o conector de 8,0 milimetros de didmetro, 400

kN a 700 kN para o de 10,0 milimetros e 500 kN a 800 kN para o de 12,5 milimetros.
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Figura 32 - Mapa de fissuras das faces externas das lajes dos modelos 112,5.

(a) lado A

(b) lado B
Fonte: Barbosa (2016).

A partir da fase III tem-se o inicio da fase de comportamento plastico da estrutura,
onde se apresentam deformagdes permanentes dos elementos e a tendéncia de se obter maiores
deslizamentos longitudinais sem necessitar de um aumento significativo nos carregamentos.

Por fim tem-se a fase IV que representa a fase de ruptura dos modelos utilizados
nos ensaios.

As tabelas 2, 3 e 4 apresentam os valores de deslizamento longitudinal obtidos tanto
por Barbosa (2016) e por este trabalho para os modelos com conectores de 8,0, 10,0 e 12,5

milimetros de diametro.

Tabela 2 — Deslizamento longitudinal dos perfis metélicos por intensidade de carga para conectores com 8,0 mm.

Carga Deslocamento(mm)/Série
(kN) Exp. 18,0-1 Exp. 18,0-2 Exp. 18,0-3 | Num. E1-8,0 | Num. E2-8,0
100 0,0845 0,0372 0,0248 0,1153 0,0793
200 0,1314 0,0699 0,0672 0,2600 0,2310
300 0,3745 0,3392 0,1829 0,4383 0,3783
400 0,7969 0,7777 0,5444 0,6857 0,6346
550 2,5153 2,2986 1,8327 1,4677 1,3766

Fonte: Adaptado Barbosa (2016) e Autor (2021).
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Na Tabela 2 observa-se que até os 400 kN, fases I e II, o modelo Numérico E2-8,0
tém resultados que se aproximam bastante dos apresentados experimentalmente.
Principalmente quando comparado com o modelo Experimental 18,0 — 1, com variagdo entre
0,05 e 0,1 milimetro de diferenga em relagao aos modelos experimentais. Ja& o modelo Numérico
E1-8,0 nessa faixa de carregamento apresenta uma diferenca de aproximadamente 0,1
milimetros dos resultados experimentais.

Para o carregamento de 550 kN, fase III, verifica-se um afastamento entre os
resultados dos modelos experimentais e os modelos numéricos na ordem de 0,5 a 1 milimetro.
Resultados esperados pela dificuldade de se conseguir simular de forma fiel a fase plastica de

uma estrutura com elementos de diferentes materiais.

Tabela 3 - Deslizamento longitudinal dos perfis metalicos por intensidade de carga para conectores com 10,0 mm.

Carga Deslocamento(mm)/Série
(kN) | Exp.110,0-1 | Exp. 110,0-2 | Exp.110,0-3 | Num. E1-10,0 | Num. E2-10,0
200 0,0600 0,0517 0,0450 0,1940 0,1427
400 0,2938 0,28018 0,2400 0,4437 0,4007
600 0,7391 0,6873 0,6621 0,7557 0,7003
800 1,8864 1,4352 1,755 1,2953 1,2953

Fonte: Adaptado Barbosa (2016) e Autor (2021).

Analisando a Tabela 3 observa-se uma diferenca maxima entre os resultados dos
modelos experimentais € dos modelos Numérico E1-10 ¢ Numérico E2-10 na ordem de 0,2
milimetro para o carregamento de 400 kN e para 200 kN e 600 kN uma diferenca na ordem de
0,1 milimetro, nas fases I e II. Ja para os carregamentos de 800 kN e 850 kN, fase III, tem-se

uma diferenga maior pelo mesmo motivo apresentado anteriormente.
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Tabela 4 - Deslizamento longitudinal dos perfis metalicos por intensidade de carga para conectores com 12,5 mm.

Carga Deslocamento(mm)/Série
(kN) | Exp.112,5-1 | Exp. 112,5-2 | Exp. 112,5-3 | Num. E1-12,5 | Num. E2-12,5
400 0,0 0,0599 0,0293 0,3530 0,3217
600 0,0 0,3405 0,3224 0,5827 0,5347
800 0,0 0,8011 0,7225 0,8633 0,6346
1000 0,7743 1,4482 1,3190 1,2287 1,2287
1200 1,7950 2,7625 2,2182 1,7607 1,7607
1400 4,4775 5,6987 4,3628 2,8407 2,8407
1500 7,4390 9,1683 8,3441 3,5410 3,5410

Fonte: Adaptado Barbosa (2016) e Autor (2021).

Para o caso apresentado na Tabela 4 observa-se uma maior proximidade entre os
resultados dos modelos Numérico E1-12,5 e Numérico E2-12,5 e os dos modelos experimentais
entre os carregamentos de 600 kN e 1200 kN, fase II e inicio da fase III, com diferengas entre
0,2 e 1 milimetro. Para os carregamentos de 200 kN e 400 kN, fase I, houve uma defasagem de
dados nos modelos experimentais para comparagao com os modelos numéricos. Principalmente
com os dados do carregamento de 200 kN. Para o carregamento de 400 kN houve uma diferenca
de 0,3 milimetros entre os resultados experimentais € numéricos.

De modo geral, os resultados obtidos numericamente apresentam dados
satisfatorios na simulagcdo do comportamento das vigas mistas no ensaio push-out quanto ao
deslizamento longitudinal. Principalmente nas fases I e II com comportamento puramente
eléstico e elastoplastico, mas também no inicio da fase III, fase plastica, apresentado tanto na
proximidade entre resultados dos modelos experimentais € modelos numéricos, quanto na
curvatura apresentada nos graficos 4, 5 e 6 pelos resultados dos modelos numeéricos.

Como previamente explanado no item 3.6, temos que inicialmente, fase I e fase II,
o modelo E2 ¢ mais rigido que o modelo E1 e, portanto, seus resultados sdo mais proximos dos
resultados experimentais. Conforme seus acoplamentos tornam-se iguais temos que os dois
modelos geram os mesmos resultados, fase III.

O modelo numérico E2 diferentemente do modelo numérico E1, ndo permite sua
aplicacdo em outros contextos e situagdes que ndo sejam as apresentadas durante o ensaio de
cisalhamento direto, push-out, pois a liberagdo das rotacdes em seus nos estd intimamente
ligada com os carregamentos aplicados durante o ensaio. De modo que numa situagdo de
incéndio, por exemplo, ndo se tem esse indicador de carregamento, impossibilitando assim sua

utilizacdo como modelo de base para a criagdo de modelos numéricos de estudos futuros.
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Por isso foi escolhido como modelo a ser utilizado neste trabalho o modelo
numérico E1, e quando ndo dito o contrério as figuras e ilustragdes se referem a este mesmo

modelo.

Figura 33 - Deslocamento em magnitude para os perfis metalicos e conectores de cisalhnamento.
+1.75e-01 +5,25e-01 +8.75e-01 +1.23e+00 +1.57e+00 +1.92e+00

¥

A

+1.00e-04 +3.50e-01 +7.00e-01 +1.05¢+00 +140e+00 +1.75e+00 +2.10e+00 Z= X

R

(a) @8,0 — 200 kN (b) 10,0 — 200 kN (c) @12,5 — 200 kN

(d) 98,0 — 400 kN (e) ©10,0 — 400 kN (f) ©912,5 - 400 kN

() @8,0 — 600 kN (h) 10,0 — 600 kN (i) @12,5 — 600 kN

Nao Convergiu

() 98,0 — 800 kN (k) ©10,0 — 800 kN (1) ©¥12,5 - 800 kN
Fonte: Autor (2021).



58

Pode-se observar na Figura 33, uma diferenciagdo entre as intensidades de
deslocamentos para cada diametro de vergalhdo utilizado na execucao do conector.

Isso se deve justamente a diferenca de tensdes, onde, para um mesmo carregamento,
quanto menor o didmetro do conector, maiores sao as tensdes, devido a menor area de se¢do
transversal. Gerando assim maiores deslizamentos longitudinais do perfil metélico, conforme

verificado nas tabelas 2, 3 € 4.

4.2 “Uplift”

Conhecido como uplift o afastamento transversal entre a laje de concreto e o perfil
metalico ¢ gerado devido as forcas de cisalhamento transversais aos conectores. A avaliacdao
deste pardmetro € justificada pelo fato do Eurocodigo 4 utilizar valores maximos de uplifi
resistido pelos conectores para o dimensionamento dos mesmos.

A nomenclatura dos modelos segue como determinada no item 4.1 com “I” para a
série experimental encontrada por Barbosa (2016) e “E1” e “E2” para as séries numéricas de
resultados. Os graficos 7, 8 e 9 demonstram a evolucdo do deslocamento transversal, uplift,
apresentado pela face da laje de concreto em funcdo das cargas aplicadas na estrutura durante

0 ensaio.



CARGA (KN)

Gréfico 7 - Gréfico de uplift por carga aplicada para o conector treligado isdsceles de 8,0 mm.
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Fonte: Autor (2021).
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CARREGAMENTO (KN)

Gréfico 8 - Gréfico de uplift por carga aplicada para o conector trelicado isésceles de 10,0 mm.
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Fonte: Autor (2021).
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Gréfico 9 - Grafico de uplift por carga aplicada para o conector trelicado isésceles de 12,5 mm.
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Fonte: Autor (2021).

Os graficos 7, 8 € 9 demonstram concordancia na fase eldstica, entre os resultados
de uplift encontrados nos modelos de simulagdo numérica e os encontrados durante os ensaios
experimentais.

Na fase pléstica os modelos numéricos se mantém ainda bem rigidos se comparados
com o experimental. Deve-se ressaltar que o modelo numérico simula apenas 1/8 do modelo
real, portanto alguma condi¢do de contorno utilizada para a simplificagdo do modelo pode ter
gerado essa rigidez elevada.

Para as séries de 8 milimetros de didmetro observa-se um comportamento similar
entre os resultados até o carregamento de 400 kN com uma diferenca de no maximo 0,1

milimetro como mostrado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Uplift da laje de concreto por intensidade de carga com conectores de 8,0 mm.

Carga Deslocamento(mm)/Série
(kN) Exp. 18,0-1 Exp. 18,0-2 Exp. 18,0-3 Num. E1-8,0 | Num. E2-8,0
300 0,0535 0,0221 0,0261 0,0098 0,0140
400 0,1343 0,0960 0,0882 0,0178 0,0210
500 0,3641 0,2536 0,2193 0,0328 0,0358
550 0,6067 0,4223 0,3641 0,0430 0,0460

Fonte: Adaptado Barbosa (2016) e Autor (2021).
Para a série de 10 milimetros verifica-se proximidade de resultados até o

carregamento de 700 kN com uma diferenca entre 0,2 e 0,1 milimetro, como mostrado na Tabela

6.

Tabela 6 - Uplift da laje de concreto por intensidade de carga com conectores de 10,0 mm.

Carga Deslocamento(mm)/Série
(kN) | Exp.110,0-1 | Exp. 110,0-2 | Exp. 110,0-3 | Num. E1-10,0 | Num. E2-10,0
400 0,0535 0 0,0370 0,0110 0,0150
500 0,1008 0,0307 0,0695 0,0162 0,0216
600 0,1646 0,0673 0,1202 0,0232 0,0276
700 0,2821 0,1279 0,2277 0,0334 0,0382
800 0,5068 0,2220 0,4165 0,0478 0,0478

Fonte: Adaptado Barbosa (2016) e Autor (2021).
Ja nas séries de 12,5 este comportamento similar se mantém até o carregamento de

1000 kN com uma diferenca de cerca de 0,1 milimetro, Tabela 7.

Tabela 7 - Uplift da laje de concreto por intensidade de carga com conectores de 12,5 mm.

Carga Deslocamento(mm)/Série
(kN) Exp. 112,5-1 | Exp.112,5-2 | Exp. 112,5-3 | Num. E1-12,5 | Num. E2-12,5
200 0,0065 0 0,0077 0,0024 0,0016
500 0,0214 0,0187 0 0,0114 0,0156
800 0,0874 0,0780 0,0769 0,0290 0,0290
1000 0,1813 0,1611 0,1528 0,0466 0,0466
1200 0,3798 0,3685 0,2823 0,0762 0,0762

Fonte: Adaptado Barbosa (2016) e Autor (2021).

Apos os andlise dos resultados obtidos no modelo numérico se tem novamente a

dificuldade de simular de forma acurada a fase puramente plastica da estrutura estudada, e que,
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no geral, a série numérica E2 gerou resultados mais proximos ao experimental do que a série

numérica E1.
4.3 Tensao de Von Mises

A verificagdo das tensdes nos perfis metalicos e nos conectores de cisalhamento foi
feita a partir do critério de tensdes equivalentes de Von Mises. Foram analisadas 4 situagdes de
carregamento diferentes, Figura 34, 200 kN, 400 kN, 600 kN e 800 kN.

Figura 34 - Distribuicdo de tensdes equivalentes de Von Mises (kN/mm2) no modelo numérico.
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Nao Convergiu

(j) ©8,0 — 800 kN (k) ©10,0 — 800 kN (1) @12,5 - 800 kN

Fonte: Autor (2021).
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Observando-se a Figura 34, podemos perceber a semelhanga entre a distribuigdo de
tensdo nos conectores, comeg¢ando pelas bases, que os ligam ao perfil metalico, até os seus
topos. Observa-se também que os conectores com maior didmetro, ou seja, maior area de se¢ao
transversal, apresentam menor intensidade de tensdao se comparados aos de menor diametro,
para o0 mesmo carregamento.

Assim os conectores de menor didmetro apresentam os maiores empenamentos € 0s
maiores valores de deslizamentos longitudinais e deslocamento transversal, uplifi, conforme
verificado nos itens 4.1 e 4.2, respectivamente.

Percebe-se ainda a necessidade de estudo na solda que ligard os conectores com o
perfil metalico, pois ¢ justamente nessa regido proxima ao plano de cisalhamento entre conector

e perfil que se encontram os maiores valores de tensao.
4.4 Conector de cisalhamento
4.4.1 Deformada

A Figura 35 permite a compara¢do nas deformadas dos conectores no ensaio

experimental feito por Barbosa (2016) e o0 modelo numérico estudado neste trabalho.

Figura 35 — Comparacéo das deformadas dos conectores de cisalhamento.

L«

(a) Vista em plano XY do modelo numérico E1-8,0 ) ) ]
(b) Vista da laje A do modelo experimental 18,0-2
com carregamento de 600 kN
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(c) Vista em plano XY do modelo numérico E1-10,0 (d) Corte longitudinal da laje do modelo

com carregamento de 800 kN experimental 110,0-1

X!—I

(e) Vista em plano XY do modelo numérico E1-12,5 (f) Corte longitudinal da laje B do modelo
com carregamento de 800 kN experimental 112,5-1

Fonte: Autor (2021) e Barbosa (2016).

A partir da Figura 35 vemos que had semelhanga entre as deformadas apresentadas
nos conectores testados numericamente e os estudados experimentalmente, com a diferenca
explicada pelo fato dos conectores experimentais ilustrados serem ap6s a ruptura do modelo.
Assim 0 mesmo absorveu mais cargas que os das imagens do modelo numérico. Entretanto
mesmo com essa diferenca, fica claro que eles seguem o mesmo padrao de deformada e assim

pode-se atestar concordancia entre o comportamento de ambos.
4.4.2 Tensoes na direcao XX
A Figura 36 ilustra o comportamento na direcdo XX das tensdes no conector de

10,0 milimetros para o carregamento de 800 kN, entretanto ele também retrata os demais

conectores e carregamentos aplicados, mudando apenas as intensidades.
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Figura 36 - Distribuicdo de tensdes na dire¢cdo XX (kN/mm?2) no modelo numérico de E1-10,0 para carga de
800KN.

s, 511 i
Rel. radius = 1.0000, Anglz = -90,0000 \
(Ava: 75%)

-5.983-01

Fonte: Autor (2021).

Como pode ser visto na Figura 36, as regides mais proximas da conexao entre perfil
metalico e conector sdo aquelas com as tensdes de maior intensidade. Sendo as regides mais
proximas do topo do conector aquelas com as tensdes de menor intensidade.

Esses resultados reforcam a ideia da necessidade de estudos da solda nesta regido
da base do conector, pois como estes sao os pontos de maior intensidade de concentragdo de
tensoes, também correspondem ao provavel local de falha da interagdo entre a laje e o perfil.
Falha que ao se consolidar a estrutura deixa de ser mista.

Observa-se também que, de acordo com a legenda, uma haste apresenta a mesma
intensidade de tensdo que outra apenas mudando o sentido. Sendo que a haste direita sofre

compressao (em azul), enquanto a haste esquerda sofre tracdo (em vermelho). Comprovando

assim a simetria esperada nas hastes do conector.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

Este trabalho teve como proposta desenvolver, por meio de uma andlise em
elementos finitos, um modelo numérico simplificado do ensaio push-out de vigas mistas de
ago-concreto com conectores de cisalhamento trelicados, do tipo isdsceles. Construidos a partir
de vergalhodes de ago CA-50 com 8,0, 10,0 e 12,5 milimetros de didmetro. Com o intuito de
permitir seu uso como calibragdo para modelos de estudos futuros.

Assim como em Sousa (2019), este trabalho constata a efetividade na utilizagdo de
elementos de vigas para a representagdo dos conectores de cisalhamento estudados, pois geram
resultados satisfatorios em relacdo aos experimentais, principalmente no regime elastico, e
tornam a modelagem mais simples, diminuindo o tempo de processamento. Quando
comparados com elementos do tipo solido que requerem um elevado refinamento da malha, e
consequentemente, elevado esfor¢o computacional.

Conclui-se que o modelo E1, elucidado no item 3.6, foi o que melhor atendeu aos
objetivos deste estudo, pois este gerou resultados e simulou a estrutura mista estudada de forma
satisfatoria. Além de possibilitar sua utilizagao para calibragdo de outros modelos numéricos de
estudos futuros.

O modelo E2 serviu para o melhor entendimento das condi¢des de acoplamento dos
conectores. De modo que, no geral, apresentou melhores resultados, na fase elastica, do que o
modelo E1. Entretanto nao permite sua utilizacdo em estudos futuros devido a suas condigdes
de acoplamento estarem intrinsecamente ligadas ao contexto de aplicagdo de carregamentos do
ensaio de cisalhamento direto, push-out, de modo que tornaria sua utilizagdo numa situagdo de
incéndio, por exemplo, invidvel.

No que se refere ao deslizamento longitudinal do perfil metéalico, o conector com
8,0 milimetros de didametro apresenta resultados satisfatorios até o carregamento de 500 kN. O
conector de 10,0 milimetros tem resultados satisfatorios até o carregamento de 800 kN. Ja o
conector de 12,5 milimetros até o carregamento de 1200 kN.

Conclui-se assim que, em relagdo ao deslizamento longitudinal, o modelo numérico
simula de forma satisfatoria o modelo experimental na fase eldstica e aproximadamente até
metade da fase plastica. Com resultados com proximidade na ordem de décimos e centésimos

de milimetros.
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No que diz respeito ao afastamento transversal, uplift, entre perfil metalico e laje de
concreto, o modelo numérico apresentou-se bem mais rigido que o modelo experimental, de
modo que resultados da fase puramente eldstica apresentam-se satisfatorios, na ordem dos
centésimos de milimetros. Porém conforme entra-se na fase plastica, temos um afastamento
entre os resultados numéricos e experimentais.

Essa diferen¢a no uplift pode ser explicada por algumas restri¢cdes aplicadas na laje
de concreto, causadas pelas condi¢cdes de contorno usadas para a criagcdo do modelo
simplificado.

Com a analise feita a partir da distribuicdo de tensdes pelo critério de Von Mises,
concluiu-se que o modelo numérico criado tem comportamento semelhante ao experimental.
Com os conectores de cisalhamento de menor didmetro apresentando maiores concentragdes de
tensdes, para um mesmo carregamento, quando comparados aos de maior didmetro. Isso se deve
as suas menores areas de se¢ao transversal.

Esta analise pelo critério de Von Mises também permite observar semelhanca de
comportamento entre o0 modelo numérico e experimental em acumular tensdes nas partes mais
inferiores do conector. Confirmado pelo fato de, no modelo experimental, a ruptura dos
conectores se darem justamente nessas regioes.

A visualizagdo da intensidade de concentragdo dessas tensdes, observadas no
modelo numérico, permite ainda explicar o porqué de os maiores empenamentos, deslizamentos
longitudinais e uplift se apresentarem nos conectores de menor diametro, pois estes apresentam
as maiores intensidades de concentragdo de tensdes. Resultados esperados devido a suas
menores secdes transversais.

Conclui-se com a analise da deformada dos conectores e das tensdes no sentido XX
que a modelagem numérica segue o padrao de deformada apresentado pelo conector no modelo
experimental. Apresentando maiores deformacdes proximo a sua base. O modelo numérico
atende ainda a simetria esperada na distribui¢dao tensdes. Mudando apenas o sentido de uma
haste do conector em relagdo a outra.

Com todos os aspectos apresentados acima, o modelo numérico criado simula de
forma satisfatoria o modelo experimental, principalmente em relagdo a deformada e
distribuicao de tensdes no conector de cisalhamento. Mostrou-se também necessitar de pouco
esfor¢co computacional, ja que cada analise de carregamento durou cerca de 20 ou 30 segundos

Nno maximo.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O escopo presente neste trabalho tratou apenas de criar um modelo numérico
simplificado de conectores de cisalhamento trelicados, do tipo isdsceles, que representasse de
forma satisfatoria o comportamento apresentado por Barbosa (2016) e permitisse estudos
futuros utilizando como base o modelo aqui criado. Desse modo seguem topicos de relevancia
como sugestao para trabalhos futuros.

e Estudar e aferir melhor a rigidez elevada apresentada pelo modelo
numérico, na fase pléstica, no uplift;

e Aplicagdo da estratégia de modelagem desenvolvida neste trabalho para
vigas mistas continuas para uso cotidiano;

e Aplicacdo da metodologia estudada em situagdes excepcionais como de

carregamentos ciclicos, incéndio, abalos sismicos, entre outras.
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