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RESUMO

SILVA, Halley Pereira da, M.Sc., Universidade Fedate Vicosa, janeiro de 2013.
Simulacdo numérica do comportamento de conectoresedcisalhamento tipo
crestbond Orientador: Gustavo de Souza Verissimo. Cooriemés: José Luiz Rangel
Paes e Rita de Cassia Silva Sant'Anna Alvarenga.

Nos ultimos anos, varios estudos sobre conect@esdsdlhamento em chapas
planas de aco perfuradas tém sido conduzidos, ¢stas\a sua aplicacdo em estruturas
mistas de ag¢o e concreto, incluindo abordagensriex@etais e numéricas. Apesar
disso, o comportamento desses conectores aindaapecsn como objeto de
investigacdes. Neste trabalho, apresenta-se o\d#genento de um modelo numérico
capaz de simular o comportamento da ligacdo acoretin com conectores de
cisalhamentoCrestbond utilizando o Método dos Elementos Finitos. A &l
numérica foi feita por meio dsoftwareABAQUS, considerando-se o comportamento
elastoplastico para o aco e a aplicacdo do Model®aho Plastico para o concreto.
Para validacdo do modelo numérico, foram utilizadssiltados experimentais obtidos
por Verissimo (2007) e por Oliveira (2007). Nasidagdes numéricas foram avaliadas
a influéncia do modelo constitutivo do concreto eindluéncia do modo de
representacdo da ligacdo acgo-concreto através de datratégias: utilizacdo de
restricbes tipoTie e utilizacdo de interacdes de contato entre sigpesf Estas
estratégias mostraram-se capazes de representguaddenente os fendémenos
observados nos ensaios de laboratorio, principdengmando se utilizaram interagfes
de contato entre superficies. O modelo numéricerdedvido € adequado para a
simulacdo do comportamento estrutural dos conectGrestbond,sendo capaz de
representar a interacdo entre aco e concreto, rdetedzar a carga maxima resistida
pela conexéo e de caracterizar as deformac¢desndaton, constituindo uma ferramenta

atil para varios outros estudos.
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ABSTRACT

SILVA, Halley Pereira da, M.Sc., Universidade Fedede Vigcosa, January, 2013.
Numerical simulation of the behavior of crestbond Bear connectors Adviser:
Gustavo de Souza Verissimo. Co-advisers: José Raimel Paes and Rita de Cassia
Silva Sant'Anna Alvarenga.

In the latest years, several studies about shearectors in perforated flat steel
plates have been conducted in order to assespplieation in composite structures of
steel and concrete, including experimental and mizaeapproaches. Nevertheless, the
behavior of these connectors remains a subjectvafstigation. This work presents the
development of a numerical model capable of sinndathe behavior of steel-concrete
connection with Crestbond shear connectors usiegHinite Element Method. The
numerical analysis was performed using the ABAQUSBtware, considering the
elastoplastic behavior for steel and the Concretmé@pe Plasticity model for concrete.
In order to validate the numerical model, experitaknesults obtained by Verissimo
(2007) and Oliveira (2007) were used for compassdn numerical simulations were
evaluated the influence of concrete constitutivedehoand the influence of the steel-
concrete connection representation using two gfiege Tie restrictions and contact
interactions between surfaces. These strategiee@to be able to adequately represent
the phenomena observed in laboratory tests, edlyedl@ose that used contact
interactions between surfaces. The numerical masleduitable for simulating the
structural behavior of Crestbond connectors, beaibte to represent the interaction
between steel and concrete, to characterize theimmax load resisted by the
connection and to characterize the deformatiom@fconnector, providing a useful tool

for several other studies.



1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

As estruturas mistas de aco e concreto sao utiizdd um bom tempo na engenharia
civil, principalmente na construcdo de pontes di@ds. Como exemplos destas
estruturas, pode-se citar as lajes mistas de doncoen férma de aco incorporada, os
pilares mistos constituidos por um perfil envolvidor concreto ou por um tubo

preenchido com concreto e as vigas mistas.

Os elementos estruturais mistos de aco e concrisieecem diversas vantagens

econdmicas e construtivas. O concreto apresentadsisténcia quando submetido a
compressao, porém sua resisténcia a tracdo € (marca de 1/10 de sua resisténcia a
compressdo). JA4 0 aco possui grande resisténdi daimacdo quanto a compressao,
porém pode apresentar problemas de instabilidade pEementos esbeltos

comprimidos. Nos elementos estruturais mistos de @gconcreto normalmente

configura-se a secado de modo que cada materiallieba condicdo em que apresenta
seu melhor desempenho, ou seja, 0 concreto a cesdar® 0 aco a tracdo. Esse é o
caso, por exemplo, da viga mista, que surgiu coomsexuéncia da utilizacao de vigas
de aco projetadas para suportar lajes de con@&ettongo do tempo, a interagcéo entre

esses dois elementos passou a ser consideradadedaendo um sistema misto.

O trabalho solidario entre 0 agco e o concreto trama série de vantagens para 0S
elementos estruturais mistos em relacdo aos n&osni¥o caso das vigas mistas, por
exemplo, a se¢do de aco pode ser reduzida deddacaconjunta da laje de concreto e
do perfil de aco. Nos sistemas de pisos com vigatags) pode-se diminuir a altura dos
perfis metalicos, reduzindo-se o0 peso de aco datest, diminuindo-se a altura total do

edificio e, consequentemente, reduzindo-se o dirgibda construcdo. Além disso, o0s

elementos mistos sdo geralmente mais rigidos queoiparados aos nao mistos de

1



mesma dimensao, apresentando menores deformacgéesist®mas de piso mistos
possibilitam ainda a dispensa de férmas e escotas)enaior precisdo dimensional da
construcdo, pelo carater industrializado dos penietélicos, e reducao das protecdes

contra incéndio e corrosdo do aco pela presenttaaedm do concreto no sistema misto.

Para que a sec¢do trabalhe como mista € necessé@riosgdois materiais trabalhem em
conjunto, que estejam conectados, ou seja, é rigmegse o deslizamento na interface
entre o aco e o concreto seja restringido ou inguedtssa conexao € feita com o
auxilio de conectores de cisalhamento mecanicos, pgumitem a transferéncia de

forcas longitudinais do aco para o concreto e versa, além de resistir a forcas

transversais ao eixo do elemento, que tendem arcauseparacdo dos materiais na
interface entre ambos (efeito conhecido caplift). Os conectores de cisalhamento sao

geralmente instalados no perfil de aco atravésldiasantes da concretagem.

Existem varios tipos de conectores de cisalhamgméotém sido utilizados e diversos
aspectos econdmicos e técnicos continuam a motivdesenvolvimento de novos
produtos. Varios desses conectores apresentam digarde limitacdo, seja quanto a
aplicabilidade, ao desempenho ou a fabricacdo,oraefa qual ainda permanecem

como objeto de estudo.

A variedade de dispositivos utilizados como comestode cisalhamento e suas
configuracdes influenciam diretamente no comportdameala conexao, no que diz
respeito aransmisséo de forcas entre as secfes de aco eetoonta capacidade de
deformacédo e no modo de ruptugspecialmente no caso das vigas mistas, é desejavel
que o conector tenha um comportamento rigido eadedimite de servico, para evitar
problemas de fadiga, e comportamento ductil emdestanite ultimo, para que a

ruptura da conexao se dé de maneira ductil.

No Brasil, dois tipos de conectores de cisalhamé&o sido empregados com maior
frequéncia (Figura 1.1): o conector tipo pino cabega, também conhecido costad
bolt, e o conector em perfil U laminado. O conectoo fgino com cabeca, apesar de
possibilitar grande produtividade na instalacAgues um equipamento especial de
solda por eletrofusédo e um gerador de grande agEEiOs conectores em perfil U

apresentam menor produtividade na instalacéo, simssoldados manualmente com



solda convencional, com uma das mesas assentdut@sasviga de aco e com o plano
da alma perpendicular ao eixo longitudinal da \dgaaco. Sao indicados somente para
sistemas com lajes de concreto macicas. Sua agdin sistemas de piso cateel-

deckou com pré-laje de concreto é inviavel.

=2 =

(a) (b)
Figura 1.1 — Conectores de cisalhamento usuais: (@d; (b) perfil U laminado
(VERISSIMO, 2007).
No final da década de 1980, Leonhagtlal. (1987) desenvolveram um novo conector
de cisalhamento, denominaBerfobond que consiste de uma chapa plana de aco com

furos circulares (Figura 1.2).
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Figura 1.2 — ConectorPerfobond: continuo e descontinuo.

Originalmente oPerfobondfoi concebido para ser empregado em pontes mastzs
forma de uma chapa continua, com a armadura dar#éjalhando sobre o conector,
tendo sido desenvolvido como uma alternativa awobdesempenho dasudsa fadiga.
Um dos pontos negativos desse conector é a difidelgpara o posicionamento da
armadura inferior da laje quando as barras de égo dque passar por dentro das
aberturas. Mais recentemente, estudos tém sidouzwiud a fim de avaliar o



desempenho dBerfobondnuma configuracdo descontinua, para utilizacéoistensas
de piso de edificios (OGUEJIOFOR, 1994).

Verissimo (2007) desenvolveu outro conector ddi@asaento formado por uma chapa
continua, denominadGrestbond cujo principio de funcionamento mecanico é simila
ao doPerfobond O Crestbondconsiste de uma chapa plana de aco recortadama fo
de uma crista, com saliéncias e reentrancias tapsz, conforme mostrado na
Figura 1.3.

Figura 1.3 - ConectorCrestbond: continuo e descontinuo (VERISSIMO, 2007).

Por serem constituidos por uma chapa plana positéotongitudinalmente em relacao
ao eixo do perfil, esses conectores em chapa suados para sistemas de piso que
utilizam pré-laje de concreto pré-fabricada conroni® (OLIVEIRA, 2007).

De acordo com Verissimo (2007), o conectrestbond concilia uma série de

vantagens em relagao a outros mecanismos de consyars, tais como:

» simplicidade e baixo custo de fabricacéo e instalac

» ductilidade superior a dBerfobond preservando o comportamento rigido em
estado de servico;

» furos abertos para facilitar a disposicao da armeada laje;

* desenho simétrico, que proporciona maior produdided na fabricacao,
permitindo a obtenc&o de dois conectores a cadi; cor

* geometria em chapa continua, ideal para sistenmgpoe-laje.



As primeiras pesquisas a respeito de estruturasasnde aco e concreto foram
realizadas por meio de modelos experimentais. Atelale, com o avanco dos
microcomputadores, estudos de carater numéricoot&nrido com maior frequéncia,
possibilitando estudos mais detalhados e com uio ecngito menor do que o exigido
por um programa experimental. Dentre as ferrameatis¢entes para analise numérica,
destacam-se pacotes comerciais desenvolvidos cem fm Método dos Elementos
Finitos (MEF), que podem reproduzir numericament fdrma satisfatéria o

comportamento de uma estrutura.

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho fmistruido no ABAQUS, um

softwarepara andlises avangadas por elementos finitosfguece muitos recursos para
a elaboracdo de modelos. O ABAQUS permite analisesares ou nao lineares,
estaticas ou dinamicas e também oferece recurses gaealizacdo de analises de

flambagem e de pés-flambagem.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é simular o congmoento do conectdCrestbondem

ensaios do tippush-outpor meio do Método dos Elementos Finitos (MEF).

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

e elaborar um modelo numérico de elementos finitggazade representar o
comportamento estrutural de conectdteestbondem ensaios de cisalhamento
direto push-ouy;

» avaliar estratégias de modelagem como: refinamdatanalha de elementos
finitos, representacédo do concreto e da armaduspmesentacdo da interface
entre aco e concreto;

e comparar os resultados obtidos por meio do modeioénico com resultados

experimentais disponiveis para o cone€stbond

1.3  Justificativa e relevancia do tema

O comportamento de um elemento misto esta intimeeneacionado ao sistema de

conexao entre 0 ago e 0 concreto, que exige o gmple conectores de cisalhamento.
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Existe uma variedade desses dispositivos mecaniomss apenas alguns séo
amplamente empregados por terem seu comportamestéanimo, modos de falha e
critérios de projeto bem conhecidos. Os conectdescisalhamento normalmente
utilizados no Brasil ainda apresentam inconvengnt®mo ja mencionado. Desta

forma, torna-se importante a avaliacdo do compatéomde novos tipos de conectores.

Vérios estudos tém sido realizados sobre outros tii@ conectores formados a partir de
chapas longitudinais, como é o caso Rerfobonde do Crestbond entretanto seu
comportamento mecanico ainda ndo foi amplamenteladd. Verissimet al. (2005)
apresentaram resultados experimentais que indicanamgrande potencial de aplicagao
do conectolCrestbongd com vantagens sobre 0s conectores usualmentegadms no

Brasil.

Em relacéo ao conectstud o Crestbondoossui a vantagem de poder ser produzido em
pequenas fabricas, ndo necessitando de grandepaswpritos. Além disso, esse
conector pode ser instalado facilmente com eletdmlsolda comum, possuindo o filete

de solda continuo, podendo ser soldado em chapagnie espessura.

Em relacdo ao conector em perfil UCoestbondapresenta a vantagem de poder ser
empregado em sistemas de piso em que se utilizgprérlaje de concreto como forma.
Usualmente os perfis laminados destinados as \pgasuem mesas com pequena
largura, inviabilizando o emprego do conector emiilpd quando se usa a pré-laje de
concreto como férma. Nestes casos, 0 espaco lispomivel sobre a mesa do perfil
metalico ndo € suficiente para soldar um conectoperfil U, mas permite a colocacao

de um conector em chapa longitudinal.

Em relacdo ad’erfobond o conectorCrestbondapresenta como vantagens os furos
abertos, que facilitam a disposicéo das barragrdadura, maior ductilidade em estado

limite Gltimo e maior deslizamento caracteristie&RISSIMOet al, 2006).

O conector Crestbond foi concebido como uma alternativa aos conectales
cisalhamento usuais. A primeira etapa de invedigm¢do seu comportamento
mecanico compreendeu dois programas experimeMERISSIMO, 2007), nos quais

foram realizados 41 ensaios de cisalhamento difgigush-out por meio dos quais se



obtém a curva forga-deslizamento que caracterizangportamento do conector. Este
trabalho constitui a primeira iniciativa no sentide tentar simular o comportamento
estrutural do conecto€restbondpor meio de um modelo numérico de elementos
finitos. Enquanto os experimentos em laboratorissfimlitam, em geral, uma avaliacéo
do comportamento global do modelo, as analisesronelos numéricos de elementos
finitos permitem avaliar as tensdes, as deformaebegyrau de fissuracdo em pontos

especificos do modelo numérico.

A partir do momento em que se consegue uma bdar@gdio do modelo numérico com
resultados experimentais, torna-se possivel estwdarinfluéncias de diversos
parametros no modelo, explorando varias combinagégmssibilidades e investigando
como o modelo se comporta para cada combinacaardenptros. A partir disso torna-
se possivel avaliar as potencialidades e as defiei& do conector, bem como elaborar
modelos de calculo, estabelecer critérios de mropescricdes de norma, etc., além de
estudar seu desempenho em elementos estruturaisdiao vigas mistas de aco e

concreto, pilares mistos e ligacdes mistas.

O estudo do comportamento da conexdo mista por meisimulacdo numérica
possibilita uma analise mais detalhada e mais pdafudos aspectos de interesse,

normalmente com custos inferiores aos de uma argdigerimental.

1.4 Metodologia

Para o estudo do comportamento estrutural do comeCtestbond através de
simulacdes numéricas foi utilizadosoftwareABAQUS. Primeiramente foi construido
um modelo numérico, definindo-se todas as propdieslanecessarias, tais como
geometria, modelos constitutivos dos materiais,dg@es de contorno, elementos,
malha, dentre outros. Apés esta etapa foram relalézaimulacées numeéricas de ensaios
experimentais presentes na literatura, validando+s®delo numérico. Posteriormente,
foram apresentados os resultados, juntamente coandisuussdo sobre os principais

pontos da analise numérica realizada.



1.5 Estrutura da dissertacéo

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo biblicgaafresultado de uma ampla
investigacdo de programas experimentais e de sp@esanuméricas ja realizados com
conectores de cisalhamento, principalmente aqdetesados a partir de chapas planas

de aco.

No Capitulo 3 é apresentada uma descricdo do mouetwerico e das estratégias

utilizadas na modelagem.

No Capitulo 4 estdo descritas as simulacfes nuaserealizadas e seus respectivos
resultados. Ao todo foram feitas dez simulacdencprais, distribuidas em grupos

segundo a estratégia de modelagem utilizada.

O Capitulo 5 compreende a discussao dos resul@adasCapitulo 6 encontram-se as

conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico

De acordo com Malite (1990), os estudos refereatsssistemas estruturais mistos de
aco e concreto tiveram inicio antes da Primeirar@udundial, em 1914, na Inglaterra,

com base em uma série de ensaios de sistemasode pigre os anos de 1922 e 1939
foram realizadas varias construcdes englobanddcedif e pontes adotando-se o

sistema de vigas mistas.

No Brasil, a construcdo mista ficou restrita a afgyedificios e pequenas pontes, na
década de 1950. Nos dultimos anos, entretanto, dii@acio vem crescendo
consideravelmente na construcdo de edificios indisst comerciais, pontes, etc.,
devido ao aumento consideravel da producédo de @a@rasil e do desenvolvimento de

novas tecnologias.

Em relacdo aos conectores de cisalhamento existémeros trabalhos publicados na
literatura, englobando diversas geometrias (DAVIE®R9; LEONHARDTet al, 1987;
KLAIBER e WIPF, 2000; LORENG:t al, 2007; VERISSIMO, 2007; VIANN/Aet al,
2008; CHEN e AL-DARZI, 2009). Com o avanc¢o dos catagores, muitos estudos

estdo voltados para analises numéricas.

Alguns dos estudos, tanto numéricos quanto expataisee encontrados na literatura

nos ultimos anos estédo citados a seguir.

Kalfas et al (1997) realizaram um estudo baseado no MétoddoEtkmentos Finitos
(MEF) para simular e analisar o ensgmsh-out utilizando-se conectores de
cisalhamento tipo pino com cabestu@y, através dsoftwareCOSMOS/M.



Oguejiofor e Hosain (1997) realizaram um estudo énicn do comportamento dos
conectoresPerfobondem ensaiopush-outusando o programa ANSYS. O principal
objetivo do estudo foi estabelecer expressfes eapde prever a capacidade deste

conector, usando dados gerados numericamente.

Lam et al. (2000) descreveram a modelagem, através do M&WFigds de aco agindo

em conjunto com lajes de concreto pré-moldadagsidiem oco (lajes alveolares).

Nishido et al. (2000) realizaram um estudo do comportamentcafdeslizamento de
conectores de cisalhamenRerfobond utilizando ensaios de cisalhamento direto e
ensaios de flexdo de vigas, bem como analises mamévia MEF, visando seu
emprego em pontes mistas de ago e concreto.

No trabalho de Sebastian e McConnel (2000) é apte@ede um programa desenvolvido
com base no MEF para andlise de estruturas mistageeal de aco e concreto armado,
inclusive trelicas espaciais mistas, com o0s comnestode cisalhamento sendo

representados por um elemento especial envolvetisraxiais e rotacionais.

Kim et al (2001) descreveram um estudo do comportamentomiexao entre vigas de
aco e lajes mistas, que utilizam conectores deheiseento soldados através deck
Um estudo experimental envolvendo trés teptesh-outfoi realizado. O ensaipush-
out foi simulado e analisado em duas e trés dimensfiewés do programa de

elementos finitos LUSAS.

Tristdo (2002) realizou simulagdes numéricas, asalo MEF, de ensaios do tiposh-
out com conectores do tipo pino com cabeca e perffotthado a frio, através do
softwareANSYS.

El-Lobody e Lam (2003) analisaram, via MEF, vigastas de lajes macicas e de lajes
alveolares, comparando resultados encontrados emlagides numéricas com 0s

obtidos em experimentos realizados por eles mesmos.

Kirchhof et al. (2003) realizaram uma modelagem de elementogirpor meio do

software ABAQUS, com vistas a simulagdo do comportamentouesal de vigas

mistas.
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Valente e Cruz (2004) apresentaram resultados deeriexentos realizados na
Universidade do Minho utilizando conectores delbeaentoPerfobondem concreto

leve, com o objetivo de descrever o comportameattighcédo, analisar e comparar a
contribuicdo dos diferentes elementos no deslizéomamtre o perfil metalico e a laje de

concreto, caracterizando, desta forma, a ductiédidconexao.

Jeonget al (2005) propuseram um método de andlise do coamperito da interface
aco-concreto de urdeckde ponte mista, utilizando o programa DIANA, coasé em

resultados de ensaipsish-out

Lam e El-Lobody (2005) desenvolveram um modelo migodridimensional usando o
programa ABAQUS para simular ensaigaush-out utilizando conectores de

cisalhamento tipo pino com cabestugs.

El-Lobody e Young (2006) estudaram o desempenhautesil da conexdo de
cisalhamento em vigas mistas com chapa de ac¢daoerftom o auxilio de um modelo
de elementos finitos nao linear, desenvolvido pestudar o comportamento de

conectores de cisalhamerstinidssoldados através da forma de aco.

Kim e Jeong (2006) apresentaram um programa destestlizado pardecksde pontes
mistas de ago-concreto com conectores de cisalltanferfobond Para validar a
eficacia do sistema dieckproposto para aplicacdo em ponte, engaish-out ensaios
de flexdo em escala real e ensaios com a con#gaeéeviga para cada perfil deteel

deckforam realizados.

Verissimoet al (2006) apresentaram o desenvolvimento do con€restbonde um
programa experimental realizado no Laboratério dé&ufiras da Universidade do
Minho, em Guimaraes, Portugal.

Al-Darzi et al (2007) desenvolveram um modelo de elementofiribm osoftware
ANSYS para simular o ensaipush-outde conectoreferfobond posteriormente
utilizado para a realizacdo de um estudo paramétds parametros estudados foram:
altura e espessura do conector, area e resist@&ucig@scoamento da armadura

transversal, resisténcia a compressao do concfato€no conector.

11



Queirozet al (2007) investigaram o comportamento da conexacisdghamento com
interacéo total e parcial em vigas mistas usanslaftovareANSYS.

Mirza e Uy (2008) realizaram um estudo numéricomco software ABAQUS,
analisando a resisténcia e a ductilidade de coreectbe cisalhamento tipo pino com
cabeca gtud bolj em vigas mistas com lajes macicas e com lajes féoma de aco
incorporada.

Viannaet al (2008) apresentaram os resultados de dezoiteosrmmsash-outrealizados
na Universidade de Coimbra, em Portugal, em corestode cisalhamento
T-Perfobond As variaveis investigadas foram: espessura dadijconcreto, resisténcia
a compressdo de concreto, geometria do conectsigguorelativa do conector para a

direcédo da carga, numero de furos e disposicacaltectores de cisalhamento.

Chen e Al-Darzi (2009) desenlvolveram varios moslelte elementos finitos para
simular o ensai@ush-out testando a aplicabilidade de conectores de eisahto
Perfobondmodificados, ou seja, substituindo os furos cawes por furos triangulares.

Nguyen e Kim (2009) desenvolveram um modelo de efgos finitos ndo-linear para a
simulacdo de ensaigmish-outcom o objetivo de investigar a capacidade redistda
conectores de cisalhamento tipo pino com cabsiga poly com diametros maiores ou
iguais a 22 mm. O programa ABAQUS foi utilizadogarsimulagcdo numérica.

Mirza e Uy (2010) apresentaram o desenvolvimentondenodelo de elementos finitos,
utilizando o programa ABAQUS, para estudar o corgmento dos conectores de
cisalhamentostuds em testespush-out que incorpora fenbmenos como retracado e

fluéncia do concreto.

Kim et al (2011) realizaram ensaipsish-outpara examinar a resisténcia de conectores

de cisalhamentPerfobondondulados.

Rodrigues e Laim (2011) realizaram um estudo dopootamento do conector de
cisalhamentd’erfobondsob altas temperaturas, com o objetivo principahdestigar a

influéncia do nimero de furos nos conectores, aepiE@ de armaduras transversais
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passando por esses furos, e o comportamento deatmstores colocados lado a lado

em altas temperaturas.

Nos trabalhos de Quresét al. (2011a, b) foi desenvolvido um modelo de elem&nto
finitos nao-linear tridimensional para estudar enportamento de vigas mistas com

chapa perfilada orientada perpendicularmente aeigeu

2.2 Generalidades sobre a ligacéo entre aco e concr  eto

O principal mecanismo entre os elementos mistoagdee concreto € a ligacdo que
proporciona o trabalho conjunto entre os mater@sstituintes. De acordo com
Queirozet al. (2001), essa ligacao pode se dar por meios mesargoe € o caso dos
conectores e mossas, por atrito, ou, em alguns,cpspsimples aderéncia e reparticdo

de cargas, como por exemplo nos pilares mistog@ug@penas a compressao.

No caso de vigas mistas, tanto a aderéncia conrit@, @mbora possam atingir valores
bem elevados, ndo sédo levados em consideracdo looloc@la ligacdo entre os
materiais, pois sdo fendbmenos que apresentam urpoctamento pouco previsivel.
Alguns ensaios em estruturas mistas mostram quendgusao aplicadas cargas de
valores baixos, a maior parte do cisalhamento todgial se desenvolve na interface
por aderéncia quimica entre a pasta de cimentsupexficie de aco (QUEIRO al,
2001). Porém, para cargas mais elevadas ocormmpimento desta aderéncia, que nao
pode mais ser restaurada. Os valores de carga enoacure a quebra da adeséo
quimica sdo extremamente variaveis, dependendoadesvfatores, dos quais se

destacam: o fator agua-cimento, a formacéo derfisia retracéo do concreto.

Percebe-se também uma quebra prematura da adeg@icaglem ensaios com
carregamentos dinamicos, o0 que leva a uma baixBabdidade do sistema. Assim,
torna-se impraticavel levar em conta estes fenémanaalculo de vigas mistas, sendo
necessario entdo o emprego de conectores de omaitm para transmitir o

cisalhamento na interface entre o aco e o concreto.

Os conectores de cisalhamento estdo sujeitos taralféngas que tendem a separar 0s

dois elementos componentes nas vigas mistas, efeitbecido comauplift. Estas
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forcas sao muito pequenas em comparacao com as feccisalhamento longitudinais,

nao sendo necessario calcula-las na pratica, umgueos conectores de cisalhamento
usualmente empregados possuem dispositivos quetgaraesisténcia suficiente a este
efeito (JOHNSON, 2004).

Em se tratando de rigidez, os conectores de cisaihi® podem ser classificados em
rigidos ou flexiveis. Esta classificacdo é deteatiande acordo com a relagdo entre a
forca aplicada e o deslizamento medido, confornte g@r visto na Figura 2.1, retirada
do trabalho de Oliveira (2007).

FORCA4
F,=Forca ultima
Fu _______ J———
/ T
/ \ CONECTOR FLEXIVEL
CONECTOR RIGIDO
DESLIZAMENTO

Figura 2.1 — Relacéo forca-deslizamento para conexes de cisalhamento (OLIVEIRA, 2007).

Os conectores flexiveis geralmente apresentam ughonde colapso mais ductil e
menos catastrofico do que os conectores rigidaetanto os conectores flexiveis estdo
mais propensos ao fendmeno de fadiga, por se dafermmais quando carregados.

Ja os conectores rigidos se deformam muito poucandqpu carregados, nao
apresentando problemas relacionados a fadiga, miopando uma conexao
praticamente sem deslizamento na interface agoreimnna fase de servigo. Por outro
lado, podem ocasionar ruptura fragil, que pode recopor esmagamento ou
cisalhamento do concreto. Este tipo de rupturadésejavel para qualquer tipo de

construcao.

Um conector de cisalhamento ideal € aquele cujopoot@mento é caracterizado por
deslizamento nulo (ou quase nulo) para cargasrde&se ductilidade em estado limite

altimo. Portanto, as caracteristicas de um cone@ao sdo desejaveis em condicdes
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de servico e as caracteristicas de um conectoil ddct desejaveis em estado limite
ultimo (VERISSIMO, 2007).

2.3 Conectores de cisalhnamento formados a partir de chapas

planas de aco

2.3.1 Conector Perfobond

Como os conectorestud apresentavam comportamento flexivel, portanto gieps a
fadiga, quando considerado o efeito dinamico dagasamdéveis em pontes, havia a
necessidade de estudar outros tipos de conechdoefim da década de 80, a empresa
de engenharia alem&onhardt, Andrd und Partnersle Stuttgart, realizou um estudo
do comportamento de varios conectores de cisalhanigidos. Ao final deste estudo,
a empresa desenvolveu e patenteou o conBetdobond(LEONHARDT et al, 1987),
que de acordo com Zellner (1987) foi utilizado paleneira vez no projeto da terceira

ponte do Rio Caroni, na Venezuela.

Como j& mencionado, o conecterfobondconsiste basicamente de uma chapa plana
de aco, com furos circulares, soldada sobre a swgsarior do perfil de ago. Em seu
estudo, Zellner (1987) afirma que os pequenosefilete solda longitudinais causam
menos problemas de tensdes residuais por soldageoblemas de fadiga do que as
soldas dostuds O concreto que preenche as aberturas do corfettoa pinos virtuais
dentro da peca, proporcionando resisténcia acheisanto na direcdo longitudinal em
dois planos (Figura 2.2), e isso evita que o0 elémde concreto se separe do perfil
metalico, caracterizando o chamasfeito de pinoDesta forma, ndo é necessaria uma
cabeca de ancoragem, como nos conectkitgs Além disso, este conector apresenta
uma rigidez maior do que a ddud o que praticamente elimina o deslizamento e a

fissuracdo do concreto para cargas de servico.
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pinos virtuais g Q_b
de concreto planos de corte
Figura 2.2 — Cisalhamento dos pinos virtuais de careto, em dois planos de corte,
nos furos doPerfobond.

O conectorPerfobondfoi originalmente desenvolvido para ser aplicado gontes,
porém com o passar dos anos varios estudos for@m aido realizados visando sua
aplicacdo em estruturas de edificios (OGUEJIOFO890;1 VELDANDA, 1991;
OGUEJIOFOR, 1994; QUDDUSI, 1994; STUDNICKA, 2000Esses estudos
demonstraram que a rigidez &erfobondé muito alta, sendo impraticavel admitir a
redistribuicdo dos esforcos entre todos os conestaromo normalmente é feito no
projeto de estruturas de edificios quando se usaractoresstud Sendo assim, para
sua aplicacdo em estruturas de edificios € neoessa@e a distribuicdo destes
conectores seja feita de acordo com a variacadudo tle cisalhamento ao longo do

elemento estrutural.

A capacidade resistente e a ductilidade da congkd@umentadas com a colocagao de
barras de aco de armadura da laje, que podem passdentro dos furos do conector
ou no seu entorno. Porém, ha certa dificuldade pamocacédo da armadura inferior da
laje, quando as barras tém que passar por dengréudms do conector, caracterizando
uma desvantagem desse dispositivo.

2.3.2 Conector Crestbond

Nas ultimas décadas, alguns tipos de conectoressdilhamento formados a partir de
chapas de ac¢o tém sido estudados (GALJAARD e WALRKWY2001; CHEN e AL-
DARZI, 2009).

Como ja mencionado, Verissimo (2007) desenvolveucomector de cisalhamento,

denominadoCrestbong formado por uma chapa plana dentada com sal@neia
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reentrancias trapezoidais que proporcionam resist&o cisalhamento longitudinal e
ao uplift. Inicialmente, vislumbrava-se a criagdo de um camegtie apresentasse boa
rigidez em situacao de servico e maior ductilidgde o conectoPerfobond Aliado a
iSso, 0 conector deveria apresentar uma forma geicm@ue facilitasse o arranjo da
armadura dos elementos de concreto e a possitdlidiadm corte simétrico, permitindo
a obtencdo de duas pecas com um Unico corte. Destaa surgiu o conector
Crestbond Detalhes da geometria dorestbondpodem ser vistos no trabalho de
Verissimo (2007).

O Crestbondapresentou elevada resisténcia ao cisalhamentoaedubctilidade nos
ensaios de laboratério, evidenciando, desta foar@ssibilidade do seu emprego em

estruturas de edificios.

A resisténcia de conectores em chapa perfurada coGrestbonde oPerfobondesta

relacionada aos seguintes fatores:

» forca de compressédo devida ao contato do concmato & face frontal do
conector;

» cisalhamento dos pinos virtuais de concreto;

* resisténcia ao cisalhamento da laje;

* influéncia da taxa de armadura transversal.

A pesquisa realizada por Verissimo (2007) mostrimerslos aspectos e vantagens
importantes da conexdo comGrestbondem relacdo ao observado nas conexdes em
gue se utiliza studou oPerfobond Esses aspectos e vantagens estao relacionados ao
modo de ruptura, a carga maxima e a capacidadeeftenthcdo da conexdo. O
Crestbond apresentou comportamento estrutural adequadoctearado por alta
rigidez para cargas de servico e grande ductilidgadesstado limite ultimo. Observou-

se nessa pesquisa que o limite de proporcionalidadeonexdo € bem elevado, de
forma que para as condi¢Bes usuais de servigcopapree em estruturas de edificios, a

conexao trabalha em regime elastico.
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2.4 O ensaio push-out

No estudo dos conectores de cisalhamento € de rhemal importancia o
conhecimento do comportamento for¢a-deslizamentmwodaxdo. Uma das maneiras de
analisar esse comportamento é através de enspmgush-out padronizados. Na
Figura 2.3 é apresentado o esquema de um emmab-out tipico, segundo a
especificacdo da EN 1994-1-1:2004. Os modelos stamide duas pequenas lajes de
concreto de 6865X15 cm conectadas a um perfil metélico pelos conectores de

cisalhamento.

180 | 180 | 180
cobrim =15 J,F M
| | =
. ¥ L
=0 150
] — o O
250 150
—g o O 150
I
250 e, 100
' | : =35 rebaixo
| [ ey opcional
P B S
200 ' zo0 ' 200
150 ' 260 1150 assentado em argamassa ou gesso
= armadura:
harras de &= 10 mm, com mossas para alta

aderéncia, com 450 = fa = 550 Nimm?

600 »secdo de ago:

HE 260 B ou 254 x 254 x 80 kg U.C.

Figura 2.3 — Caracteristicas de um ensaigush-out tipico com conectorstud,
segundo a EN 1994-1-1:2004.
A especificagao da norma europeia EN 1994-1-1:2@04 os ensaiqaush-out vigente
atualmente, tem sido seguida em todo mundo, criamti@ padronizacdo desse
experimento e possibilitando a comparacédo de estagtexperimentais realizados por

diferentes autores.

Como indicado na Figura 2.3, um carregamento é&agi ao perfil metélico, que
desliza em relagdo as lajes de concreto até queaoccacolapso da conexdo. Durante

todo o processo de carregamento, sao registradidssbzamentos relativos entre o aco
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e 0 concreto, assim como a for¢a atuante, em alte\de tempo pré-fixados. Com isso
€ possivel fazer o tragcado da curva forca-deslintoneAs variaveis a serem
investigadas incluem a geometria e as propriedadesinicas da laje de concreto, dos

conectores de cisalhamento e da armadura da laje.

2.4.1 Preparacédo dos modelos

E preciso eliminar a aderéncia entre a mesa dadégaco e a laje de concreto no
modelo de ensaio, através de algum tipo de lubnfe Isto garante que a resisténcia

medida no experimento esteja associada principagreendesempenho do conector.

No momento da concretagem dos modelos para o emssieout devem ser retirados

no minimo quatro corpos de prova de concreto (hiides ou cubicos), para a
determinacao da resisténcia a compressao. A mesigt@o concretf, deve ser tomada
como a média dos corpos de prova e a época dooetsee ser de 70%-10% da
resisténcia especificadg das vigas para as quais 0 ensaio é projetadoé Igtssivel
utilizando-se um concreto de U@ especifico, entretanto executando os ensaios antes

dos 28 dias de cura dos modelos. Os corpos de geseam sofrer cura normal.

Em relacdo ao conector de cisalhamento, deve-serntier a resisténcia ao
escoamento, a resisténcia a tracdo e o alongammatimo de uma amostra

representativa do material do mesmo.

2.4.2 Procedimento de ensaio

Na fase inicial do ensaio, devem ser aplicados Rbosc de carregamento e
descarregamento, com a forga oscilando entre 588t eda carga de ruptura estimada.
Os incrementos de forca subsequentes devem seadqsi de forma que a ruptura néo

ocorra em menos de 15 minutos.

O deslizamento longitudinal entre a laje de comceed viga de ago deve ser medido de
forma continua durante todo o processo de aplicalgidorca, desde o inicio do
carregamento até atingida a forca maxima. O desém#éo deve ser medido até que a

forca aplicada decresca pelo menos 20% em relagidoca maxima. A separacéo
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transversal entre a secédo de aco e as laj@it) também deve ser medida durante o
carregamento, tdo proximo quanto possivel de cagegle conectores.

2.4.3 Avaliacéo do ensaio

Se trés ensaios em corpos de prova nominalmeméddg sao realizados, e o desvio
padrdo de qualquer resultado individual ndo exd€dé da média de todos 0s ensaios,
a resisténcia caracteristid®zx deve ser tomada como a menor carga de colapso
(dividida pelo numero de conectores) reduzida d.10aso o desvio da média exceda
10%, pelo menos mais trés ensaios do mesmo tipenueer realizados e sua avaliagéo

deve ser feita de acordo com o Anexo D da EN 199204.

A capacidade de deslizamento de um corpo de piyadrresponde ao deslizamento
medido para o nivel de carga caracteristico, cdosirado na Figura 2.4. Ou seja,
corresponde ao deslizamento maximo no qual o conedhda suporta 90% de sua

resisténcia maximaPgx= 0,Pmay).

>

: > 6
Sy
Figura 2.4 — Determinacéo da capacidade de deslizamto d, (EN 1994-1-1:2004).

A capacidade de deslizamento caracterisfigaleve ser tomada como o menor dos

valores de&j, obtidos nos ensaios, reduzido de 1@Rg< 0,%,).

A resisténcia do conector aplift € verificada através da separacao transversa entr

perfil de aco e as lajes de concreto, que devenseror a 50% do deslizamento
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longitudinal correspondente, quando os conectose esujeitos a 80% da sua carga
altima. Caso isso nao ocorra, o desempenho da @om&o € considerado satisfatorio.

2.5 Estudos sobre conexdes de cisalhamento

Através do ensaipush-outé possivel determinar varios parametros da conexano

ja mencionado, porém muitas vezes é dificil elabéwamulacbes analiticas para a
predicdo da capacidade resistente do conectordaleévicomplexidade envolvida na
andlise de tensdes e deformagbes. Por essa razdmaioria dos casos tém sido
propostas expressdes empiricas ou semi-empirigasraresentar o comportamento
dos conectores de cisalhamento. Com o avanco clasldgias de computacao e analise
numeérica, tem se tornado viavel realizar analisegstruturas de um modo geral por

meio de simulagdo computacional.

Nas ultimas décadas tem sido cada vez mais fregenttilizacdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF) para o estudo do compontdmnee elementos estruturais,
com a finalidade de prever sua capacidade Ultimgara a realizagdo de estudos

paramétricos.

Embora forneca uma solucdo aproximada, devido erdafizsacdo do continuo em
elementos finitos e a aproximagdo da solucdo ena edemento por funcdes de
interpolacdo, o MEF apresenta uma convergéncia pasalucdo exata quando se
aumenta a discretizacdo do continuo, desde quene8€s de interpolacdo do elemento

obedecam condi¢cbes minimas de acordo com o tipoaddema avaliado.

Existem muitos estudos acerca dos diversos tipa®ectores de cisalhamento, sejam
estudos experimentais, através de ensaios, sejanoegealizados através de andlises
numeéricas. Varios destes estudos sao citados a.segu

Existem diversos estudos experimentais e numeésiaioe varios tipos de conectores de

cisalhamento. Varios destes estudos sado citadeguir s

Os estudos realizados por Kalitsal (1997), simulando e analisando o engaish-

out, utilizando-se conectores de cisalhamento tipoo pcom cabeca sfudsy,

apresentaram resultados muito proximos aos expeténse realizados pelos mesmos
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autores, ficando todos a favor da seguranca. Nestiedo ndo foram levados em
consideracdo o encruamento do aco e a contribwle8ocarmaduras. Além disso, 0s
comportamentos a tracdo e a compressao do corforetm considerados de forma
similar como elastoplasticos perfeitos. Os autatdigzaram da simetria do ensaio e
modelaram apenas metade glesh-out(Figura 2.5a). O maximo desvio ocorrido entre
os resultados numéricos e os resultados experimeitiade 14%. Desta forma, os
autores concluiram que a analise numeérica podebstituir o processo experimental,

em casos como o estudado, com uma diminuicdo determustos.

Oguejiofor e Hosain (1997) estudaram numericamerm@mportamento dos conectores
Perfobondem ensaiogpush-out Nesse trabalho foram gerados dados da resisténcia
altima do conectorPerfobond usando um numero de varidveis que poderiam
influenciar seu comportamento. Também se aprowistaia simetria, apenas um quarto
da estrutura foi modelada (Figura 2.5b). As equagiivadas da analise numérica

mostraram-se proximas dos valores experimentaigiaiaria dos casos, conservadores.
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Figura 2.5 — Arranjo dos modelos numéricos: (a) sioado por Kalfas et al. (1997) (KALFASet al.,
1997); (b) simulado por Oguejiofor e Hosain (199 7{0OGUEJIOFOR e HOSAIN, 1997).
Trabalhos como os de Kalfas$ al.(1997) e de Oguejiofor e Housain (1997), simulam
através de modelos numéricos o0 enspish-out com o objetivo de avaliar o
comportamento dos conectores de cisalhamento. BEss@slos representam de forma
satisfatoria a relacdo forca-deslizamento entreeidilpde aco e a laje de concreto.

Entretanto, nesses modelos ha uma simplificacdo sao utilizar elementos
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bidimensionais e uniaxiais para o perfil metalicpaga o conector, respectivamente,
deixando-se de avaliar de forma mais abrangeng@gros como a concentracédo de

tensdes e de deformacoes.

Studnickaet al (2000) realizaram 61 ensaipssh-outde conectore®erfobondcom

aberturas de 32 e 60 mm de diametro, em concretoah@ leve, variando a quantidade
de armadura transversal. Ap0s a avaliagdo dostadssl experimentais, os autores
desenvolveram equacdes de resisténcia ao cisallap@m todos os casos estudados,

apropriadas para o projeto estrutural.

No estudo de Lanet al (2000) foi usado softwarede elementos finitos ABAQUS
para simular numericamente vigas de aco agindo @murmto com lajes alveolares,
comparando-se 0s resultados com ensaios experimem@izados pelos mesmos
autores. O estudo demonstrou primeiramente queandlgse de tensao bidimensional é
suficientemente precisa, desde que os dados dadantorretos do material e das
caracteristicas do conector de cisalhamesttm obtidos de ensaiopush-outsejam
utilizados. O modelo numérico apresentou bons tados e posteriormente foi
utilizado para a realizagdo de um estudo paramétextenso para investigar o
comportamento a flexdo de vigas mistas com lajge=oidres, com variagdes na taxa de

armadura transversal, no espagamentcstiase na secdo de ago.

Nishido et al. (2000) realizaram um estudo do comportamentcafdeslizamento de
conectoresPerfobond variando o niumero de furos e a espessura do tooreso doze
ensaiospush-out além da colocacdo ou ndo de armadura nos mesbpsogutores
realizaram também um ensaio de flexdo de vigandisaeu emprego em pontes. Além
disso, simularam via MEF alguns destes ensaioangdndo boa concordancia entre 0s
resultados. Os resultados experimentais mostratenagpresenca de armaduras atraves
dos furos do conector pode aumentar a capacidaiserte da conexao e seu uso é
efetivo para grandes deslizamentos, mesmo utilz@edbarras de pequeno diametro.
Os testes também mostraram que o conector necdsgita cobrimento suficiente para
evitar grande fissuracdo. Além disso, a capacidaedistente da conexdo aumenta de
acordo com o numero de furos no conector, mas ngmopionalmente. A distancia

entre os furos influencia o resultado.

23



Tristdo (2002) apresentou simula¢cdes numeéricasetementos finitos de ensaipsash-
out, com conectores tipo pino com cabeca e perfil ih&mlo a frio, usando software
ANSYS, que permite a analise dos modelos em reglendo-linearidade fisica e
geométrica. O trabalho inclui um estudo paramétdom vistas a determinacdo da
resisténcia ultima e da relacdo forca-deslizameo® conectores. Apresentam como
variaveis de interesse 0 niumero de conectoresj@adéaconcreto, a quantidade de
armadura inserida no concreto, o diametro do constid a resisténcia do concreto, a
espessura e a posicao de soldagem do conectompéigib U formado a frio. Os

resultados foram comparados com valores obtidosrerpntalmente.

El-Lobody e Lam (2003) apresentaram modelos deeiérs finitos para a analise de
vigas mistas com lajes macicas e com lajes alvemlaPara ambos os modelos,
elementos sélidos tridimensionais de oito nés forasados. A nado-linearidade do
material de todos os componentes das vigas mistagvada em consideracdo. As
curvas caracteristicas forca-deslizamento ndo#isedos conectores de cisalhamento
studsforam incluidas nos modelos. Os modelos consagumaver 0 comportamento
carga-flecha e a distribuicdo de tensdes ao lomgoothprimento da viga. Foi obtida
uma boa concordancia entre os modelos numeéricos eesultados experimentais

publicados anteriormente pelos mesmos autores.

Shim (2004) realizou ensaigash-outem conectores de cisalhamento tipo pino com
cabeca gtud9g com diametros de até 30 mm. O autor investigocomportamento
estatico e a fadiga e comparou com valores presgritla EN 1994-1-1:2004 pastuds
com diametros convencionais. Os resultados mostracpe a resisténcia ao
cisalhamento presente na EN 1994-1-1:2004 forneteres conservadores para 0S
conectores estudados e, portanto, a equacao empiesente na EN 1994-1-1:2004

pode ser extrapolada para conectstadde maior diametro.

Nos testes realizados por Valente e Cruz (2004) comectores de cisalhamento
Perfobondem ensaiogpush-oututilizando-se concreto leve, os autores analisaam
influéncia de parametros como a resisténcia doretmca disposicdo da armadura e a
existéncia e o espacamento de furos no conectoa ¢émmparacdo importante com os
resultados experimentais obtidos por diferentesrasitutilizando concreto com peso
normal foi estabelecida. Os testes mostraram quaezsmnismos de falha observados
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foram associados com a ruptura das lajes de conceeim pouca ou nenhuma
deformacéo ddé’erfobond A falha ocorreu com a progressao completa de fissara
longitudinal até o topo da laje, o esmagamento alereto sob dPerfobonde um
deslizamento descontrolado entre o perfil metatic laje de concreto. Os resultados

indicaram que este tipo de conector ndo garanteaimportamento ductil da conexao.

No estudo de Lam e El-Lobody (2005) um modelo niosoédo ensaigoush-outfoi
validado utilizando-se resultados de testes exmsiass e dados apresentados em
normas de uso correntes. Nesse modelo, o compartande concreto foi admitido
como elastoplastico perfeito. Um estudo paramétf@orealizado para investigar
variagdes na resisténcia do concreto e no diantetroonectorestud O modelo de
elementos finitos permitiu uma melhor compreensd® diferentes modos de colapso
observados durante os testes experimentais e tandbépapacidade resistente dos
conectores de cisalhamento nas lajes macicas dgetonOs resultados da analise
numeérica ficaram bem proximos dos resultados obtitoensaiopush-oute dos dados
especificados por normas. Os autores concluiranmesjigetipo de modelo de elementos
finitos pode substituir ensaios experimentais jpi@t@rminar a capacidade resistente de

conectores de cisalhamento.

Verissimo (2007) apresentou o desenvolvimento pétise experimental do conector
Crestbondrealizado parte no Laboratério de Estruturas dizdvsidade do Minho, em
Guimaraes (Portugal) e parte no Laboratorio deukstis da Universidade Federal de
Minas Gerais. O programa consistiu de 41 enspigsh-out incluindo analises de
comportamento e comparagcées com 0s conectsigs e Perfobond Os estudos
realizados indicaram que o conedBrestbondapresenta um comportamento estrutural
adequado, associado a diversas vantagens corssrigivecondmicas, mostrando-se
interessante para o uso em vigas mistas de edififpggém ainda requer um estudo mais

aprofundado em que se incluem analises numéricas.

No trabalho de Nguyen e Kim (2009), em que foi deskvido um modelo de
elementos finitos de ensaipsish-outcom conectores de cisalhamento tipo pino com
cabecagtud bolj com didmetros maiores ou iguais a 22 mm, inicéalta foi realizada
uma validacdo do modelo numérico, através da camfardos resultados da analise

por elementos finitos com resultados experimerdai®utros autores. Posteriormente,
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foi realizado um extenso estudo paramétrico patadas os efeitos da capacidade
resistente da conexdo, comparando os resultadosocaisposto em normas. Nas
simulacdes realizadas neste estudo, os autoresar#ih o chamado Modelo de Dano
Plastico, descrito adiante, para caracterizar @madtconcreto. Um total de 32 ensaios
push-outforam investigados nesse estudo, com o diametomdector variando de 22 a
30 mm e a resisténcia do concreto variando de&ZbMPa.

Qureshiet al (2011a) estudaram o comportamento de vigas mistasforma de aco
incorporada com nervuras orientadas perpendicufgemeao seu eixo, via MEF,
utilizando o programa ABAQUS. Nesse estudo forawadas em conta as nao-
linearidades geométrica e de material. Modelostaéssticos foram usados para
caracterizar todos os componentes de aco e o Matkeldano Plastico foi utilizado
para o concreto. Apés a validacdo, atravées de c@mpa@a com resultados
experimentais, o modelo foi usado para realizaramplo estudo paramétrico para
investigar o efeito do espacamento transversalcdosctores em test@sish-outcom
duplos studs colocados em posicdes favoraveis e defasadaszantb diferentes

resisténcias de concreto.

Em outro trabalho, Qureshat al (2011b) desenvolveram e validaram um modelo
tridimensional de elementos finitos para uma vigatam utilizando-o em um estudo
paramétrico para investigar a influéncia da pos@@i@onectostude da espessura da
chapa perfilada da férma sobre a resisténcia, lilatte e os modos falha do conector
de cisalhamento soldado através da chapa perfilddase trabalho também foram
consideradas as ndo-linearidades geométrica e tFiahaassim como a consideracdo
do Modelo de Dano Plastico para o concreto. Um tea240 testepush-outforam
analisados com diferentes espessuras de chapedg@®sicstudna nervura, resisténcia

do concreto e espacamentos transversais, utilizemadoprograma ABAQUS.

2.6  Analise nao-linear

Durante muito tempo a Lei de Hooke foi utilizadagpdeterminar cargas de colapso e
para o dimensionamento de estruturas em geralmP@d eoria da Elasticidade linear
possui suas limitacbes, pois existem diversos #&Ipeque provocam um

comportamento nao-linear das estruturas, tais como:
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* a nao-linearidade material (0os modelos constitgtivdos materiais,

principalmente aco e concreto, sdo nao-lineares);

* a nao-linearidade geométrica (os deslocamentodoentkcdes podem ser tais
que a configuracdo geomeétrica inicial ndo possa s®i utilizada para exprimir

as condic¢des de equilibrio);

* a nao-linearidade de contato (alteracées das dieslige apoio ou de aplicacdo
de cargas podem ser tais que as condi¢cOes deiafmidb n&d0 possam mais ser

utilizadas para exprimir as condi¢des de equil)brio

Segundo Lourenco (1999), a solucdo para essasdides da Teoria da Elasticidade
passa por adicionar a essa teoria 0 comportameigdinear. A andlise nao-linear
completa, que contempla o comportamento da estrudurante todo o histérico de
aplicacdo das cargas € a forma mais realista aellgaéstrutural, incluindo etapas
sucessivas, desde a auséncia de cargas, passdodoopgortamento em servico,

considerando o comportamento ndo-linear até gaérga o colapso.

Quando se trabalha considerando a nao-linearigedie, ser verificada a existéncia de
mais de uma solucéo para o problema. Portantoygras acontece de a solugcéo obtida

nao ser a solucao procurada.

2.6.1 O método de Newton-Raphson

Nos programas de analise ndo-linear séo utilizateiedos para obtencao do equilibrio
a cada incremento de carga. O Método de Newtondapk capaz de encontrar a
solucéo de equilibrio até a vizinhanca da cargaimmexio modelo, enquanto a rigidez
da estrutura ainda é positiva. E um método itevaticremental, que permite obter os
deslocamentos de uma estrutura para uma dada dowgee-versa, ou seja, permite
também obter as forcas de uma estrutura para umdietocamento. Para isso, toma-se
um ponto qualquer do dominio da funcdo que governamportamento da estrutura,
calcula-se a sua derivada neste ponto e calcudgesato de intersecao da tangente com
0 eixo das ordenadas, a fim de encontrar um noxtopto dominio da fungédo. Repete-
se este procedimento até encontrar a posicdo d#éibequ que representa 0s

deslocamentos (ou forcas) procurados (Figura ZP@ya se obter sucesso neste
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processo, deve-se primeiramente delimitar um iaterva fim de estimar um valor
inicial adequado. Uma boa escolha da solucao Impode melhorar a convergéncia do
processo iterativo e, inclusive, determinar a cogéecia ou a divergéncia do processo.

Para isso, existem quatro condi¢cdes a serem siatssfe
* o intervalo delimitado deve conter a raiz da funcao
* afuncao deve ser diferenciavel em todo intervalo;
* aprimeira derivada no intervalo ndo deve trocasidal;

* asegunda derivada no intervalo ndo deve trocaimeé

Forca ' A

Deslocamento u

o
L

Up iUj

Figura 2.6 - O Método de Newton-Raphson (adaptadaed. OURENCO, 1999).

2.7 O Modelo de Dano Plastico ( Concrete Damaged Plasticity )

O Modelo de Dano Plastic&dncrete Damaged Plasticjtgisponivel no ABAQUS é
baseado no modelo proposto por Lublietal (1989) e Lee e Fenves (1998). Segundo
Hibbitt et al (2009), este modelo destina-se a analise dast@sis de concreto sob
cargas que podem ser monotdnicas, ciclicas ou diadnsendo também adequado para
a analise de outros materiais frageis, como rocdrgsmassas e ceramicas. Apesar de
destinar-se principalmente a andlise de estrutiga®ncreto armado, este modelo pode

ser utilizado também para concreto simples.
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De acordo com Bonilla (2008), quando submetidoigasgressdes de confinamento, o
concreto se comporta de forma muito fragil, ondenesanismos de falha principais séo
quebras ou fissuragdes na tracdo e esmagamentonm@aressao. O comportamento
fragil do concreto tende a desaparecer quando assdes confinantes sao
suficientemente grandes para impedir a propagaeéafissuras. A teoria constitutiva
expressa no Modelo de Dano Plastico é dirigida parear irreversiveis os efeitos de
danos associados com os mecanismos de falha queraceos materiais de concreto
ou de outros materiais quebradicos sujeitos a bgisessdes confinantes (menos do que

guatro ou cinco vezes a resisténcia final a cors®s

Na Figura 2.7 esta representado o processo dedd®di@ da rigidez que descreve o
Modelo de Dano Plastico para os casos de trac&mmgressao respectivamente. A
degradacéo da rigidez elastica € significantemdifegente nos ensaios de tracdo e
compressdo. Nesse modelo a degradagdo da respostamcteto € caracterizada por
duas varidveis de dano uniaxiais independentiese d., referentes a tracdo e

compressao, respectivamente, que podem assumiesvaotre zero e um. Quando o
valor € igual a zero, representa o material nadfidado e quando igual a um,

representa perda total de rigidez.
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Figura 2.7 — Resposta do concreto sobre carga uniaksubmetido a: (a) Tragdo; (b) Compresséo.
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3 MODELO NUMERICO

3.1 Consideragdes preliminares

Com o intuito de se alcancar os objetivos propogsie trabalho foi realizado em duas
etapas: a construcdo de um modelo numérico com magdétodo dos Elementos
Finitos (MEF) e, usando este modelo, a simulacaoénica de experimentos reais

descritos na literatura.

O modelo numérico foi construido no ABAQUS, wsoftware de analise estrutural
avancado, baseado no MEF. Estdtwarepossui um pré e pés-processador grafico e
um solvercom capacidade de realizar analises estaticasma@mautas, lineares ou nao-
lineares. Além disso, 0 programa possui uma extbitdmteca de elementos finitos,
permitindo a elaboracéo de varios tipos de modglodendo-se utilizar um ou mais

materiais.

O modelo construido foi utilizado na simulacdo nrocade ensaios realizados por
Verissimo (2007) e por Oliveira (2007). Os autaesdizaram ensaios do tigush-out

com conectores de cisalhamer@oestbond Dessa forma, foram utilizados para os
modelos simulados nesta dissertacdo, a geomestripardmetros, as propriedades dos

materiais e a nomenclatura dos ensaios definidesrabalhos referenciados.

A elaboragdo dos modelos numéricos consiste basitandenalgumas etapas que

dependem umas das outras, que sao:

1) definicdo das dimensbes geométricas do modelo;
2) escolha dos tipos de elementos finitos a serenaddst
3) definicdo das propriedades fisicas dos materiais;

4) definicdo da malha de elementos finitos a ser adota
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5) discretizacdo da geometria do modelo;

6) definicdo das condi¢gbes de contorno e de soli@taca

7) escolha dos parametros para efetuar o processammort por exemplo,
numero de incrementos, niumero maximo de iteracGeeeo de convergéncia,;

8) processamento.

E importante salientar que neste trabalho realssuma micro-modelagem para uma
melhor compreensdo dos fendbmenos que ocorrem caonector de cisalhamento.

Com esse tipo de abordagem é possivel estudarma foais realista as distribuicées
de tensbes e deformacdes no modelo, os modos deraugos conectores e sua

interagdo com o concreto.

Em estudos como os de vigas mistas, por exempiaggessante utilizar uma macro-
modelagem para os conectores. Com esse tipo delagjgon os conectores de
cisalhamento sdo substituidos por elementos matamajue contém as propriedades
dos mesmos, como se fossem molas virtuais, cujgpodamento é representado pela

curva forca-deslizamento do conector obtida nogrx@ntos de laboratorio.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foraniizezis testes de modelagem
utilizando-se um método de analise dinamica, chamaal ABAQUS de método

explicito (ABAQUS/Explicit), e um método estatiamnamado no ABAQUS de método
implicito (ABAQUS/Standard). No primeiro caso, asin@s forca-deslizamento
apresentaram grandes oscilacdes, dificeis de sawetroladas, principalmente na fase
pos-pico. Os resultados obtidos com o método im@lioram melhores, razdo pela

qual optou-se por adota-lo em todas as simulagd@giricas descritas neste trabalho.

3.2 Caracteristicas geométricas do modelo numérico

Como o modelo padrao utilizado nos ensaiash-outconforme a EN 1994-1-1:2004 é
duplamente simétrico, adotou-se apenas um quart@edanetria do mesmo para
construir o modelo numérico, conforme pode seouist Figura 3.1. Além disso, essa
simplificagdo conduz a uma analise com menor tedgpprocessamento e menor custo
computacional, sendo utilizada por diversos aut(@&UEJIOFOR e HOSAIN, 1997,
LAM e EL-LOBODY, 2005;CHROMIAK e STUDNICKA, 2006; AL-DARZIet al,

31



2007; BONILLA, 2008; NGUYEN e KIM, 2009; MIRZA e UY2010; QURESHkt
al., 2011a; QURESHet al, 2011b).

N

@) (b)

Figura 3.1 — Modelo numérico: (a) modelo completgb) um quarto do modelo.

3.2.1 Tipo e tamanho dos elementos

A laje de concreto, o perfil metélico e o conedtwmam discretizados com elementos
sélidos do tipo C3D8R presente na biblioteca do SRS/Standard (Figura 3.2). Esses
elementos possuem oito nés com integracdo redezickda né possui trés graus de

liberdade translacionais.
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Figura 3.2 — Elemento C3D8R do ABAQUS (HIBBITTet al., 2009).
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A armadura foi modelada com elementos tridimenssodea trelica do tipo T3D2. Esses

elementos possuem dois nés, com trés graus ddditietranslacionais por né.

Apobs a selecdo dos elementos, foram realizadosalgstes com diferentes estruturas
para a malha do modelo. O gerador de malha do AB3QuUgere algoritmos de
geracdo de malha diferenciados, dependendo da geonu® elemento a ser
discretizado. O melhor tipo de malha que o ABAQU&paz de gerar € chamado, no
contexto dasoftware de “malha estruturada”. Nessa modalidade, oseziers possuem
maior uniformidade formal e dimensional, porém nrecapacidade de adaptacdo a
formas nao regulares. Quando o elemento a seretimfo possui uma forma nao
regular, é necessario utilizar outro algoritmo agagdo de malha ou subdividir o
elemento em particdes relativamente regulares gsslglitem a geracdo de uma malha
estruturada. A principio ficou evidente que o peaté aco podia ser discretizado com
malha estruturada. Apds alguns testes, constatgues® conector e a laje podiam ter
sua malha gerada por um processo denominado no AEBRAGe varredurasiveep. Os
testes revelaram que os resultados obtidos parmaodelo discretizado por varredura
sdo tdo bons quanto aqueles obtidos para uma reathaturada com elementos de
dimensao equivalente. Por essa razao, optou-sdigmetizar o conector e a laje por
varredura, para suprimir eventuais subdivisdesstiaentos, agilizando a modelagem.

Em modelos de elementos finitos, a medida que méndi o tamanho da malha na
discretizacdo de um volume, melhor a aproximacdm comodelo real, pois com
elementos menores, reduz-se o erro cometido aouwamas funcdes de interpolacéo
nos elementos. Em contrapartida, aumentam a qaadetidle nés e o tempo de
processamento do modelo. Dependendo da densidadalba, pode-se inviabilizar a
analise com os recursos de que se dispde. Assiotunarse um valor para as
dimensdes dos elementos de malha, tal que o ganpoedisdo nos resultados torna-se

muito pequeno caso esse valor seja ainda reduzido.

Neste trabalho foi realizada uma avaliagado da efijatde da malha, no intuito de se
avaliar até que dimensédo dos elementos o ganhore@sfio nos resultados era
justificavel. Entretanto, como estavam sendo coagms duas estratégias de
modelagem da ligacéo laje-conector, quais sejat@ragdo de contato e restricdo tipo
Tie, a modelagem com interacdo de contato condicicamalimensdo minima dos
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elementos a um certo valor, devido a limitacdo demdria dos computadores
utilizados. Assim, para todos o0s casos estudadotowde o mesmo valor para a

dimensdo média dos elementos.

Ao final da avaliacdo, chegou-se as seguintes difende malha: a laje de concreto foi
modelada com elementos com uma malha n&o unifgraréndo de 10 mm no entorno
dos conectores e aumentando com a distancia doctoon® perfil metélico foi
modelado com uma malha de 30 mm e o conector faletado com uma malha de
10 mm, conforme representado na Figura 3.3. Aléssogdia armadura foi modelada
com elementos com uma malha, partindo de 30 mmirpodgo conector e aumentando

com a distancia do mesmo.

Figura 3.3 — Aspecto geral da malha de elementosifios utilizada no modelo numérico.

3.3 Caracteristicas dos materiais

Nos modelos elaborados neste trabalho foi congldesacomportamento néo linear dos

materiais ago e concreto.
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3.3.1 Modelo constitutivo para o aco

Foi admitido para o aco presente nos modelos, tdatperfil, quanto do conector,
quanto da armadura, um comportamento elastoplastitoencruamento (elastoplastico
perfeito), associado ao critério de escoamento ale Mises. Pode-se observar na
Figura 3.4, que quando a tenséo equivalente é nogreoa tensdo de escoamerfifp ¢
comportamento do material tem uma correspondémmia @ trecho elastico-linear da
relacdo tensdoxdeformacdo. No caso desta tensdmaser ou igual a tensao de

escoamento, o material desenvolvera deformacgdssaala.

Tenséo

>
Deformacgéo €

Figura 3.4 — Curva tensaoxdeformacdo admitida para aco no modelo numérico.

Para a armadura foi admitido um modulo de elastiedE = 210000 MPa e para o

conector e o perfil metalico um médulo de elastideE = 200000 MPa.

3.3.2 Modelo constitutivo para o concreto

Sabe-se que o concreto € um material que possuediés resisténcias na tracédo e na
compressdo. Segundo Hibb#t al. (2009), uma das formas de se representar tal
comportamento € através do Modelo de Dano Plagfioacrete Damaged Plasticity)
De acordo com Luccioni (2003), este modelo perndescrever a degradacao
progressiva das propriedades mecanicas de diveratsiais, sendo atualmente muito
utilizado para descrever o comportamento texrd@mrmacao de materiais frageis, tais

como concreto e ceramica, por exemplo.
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O Modelo de Dano Plastico esta disponivel no ABAQBESfoi utilizado para
caracterizar o comportamento mecanico do concreforesente trabalho. Este modelo
constitutivo permite caracterizar, de maneira stéalia relacdo tensdoxdeformacéao do
concreto, especialmente a perda de rigidez a plrponto de sua resisténcia maxima,
como observado em ensaios. Este modelo requerracdef adicional de um modelo

elastico para sua posterior utilizagdo.

3.3.2.1 Dominio elastico

Para o dominio elastico do material concreto fdlizado o modelo de material
ELASTIC, presente no ABAQUS, no qual sao requeridegparametros: médulo de
elasticidadek) e coeficiente de Poisson).(

O modulo de elasticidade do concreig,f), pode ser descrito pela seguinte equacéo, de
acordo com a EN 1992-1-1:2004:

f 03
E,,=22| - 3.1
om (10} 3.1)

comE;,em GPa &.,,em MPa.

O coeficiente de Poisson foi admitido com valoraigu 0,2.

3.3.2.2 Dominio plastico

Para a caracterizagdo do dominio plastico do ctméoe utilizado o Modelo de Dano
Plastico Concrete Damaged Plasticjtycomo ja mencionado, disponivel na biblioteca
de materiais do ABAQUS. No Modelo de Dano Plassém definidos parametros

referentes a plasticidade, parametros referentesomgportamento do concreto a
compressao, além de parametros referentes ao camgorto do concreto a tracao.

e Parametros plasticos

Os principais parametros plasticos a serem infoom@@ra o Modelo de Dano Plastico
sdo: o angulo de dilatanciag)(e a razéo entre as resisténcias a compressastaune
biaxial e uniaxial €p/ ocp).
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De acordo com Malm (2009), o angulo de dilatanogena inclinacéo que o potencial
plastico alcanca para altas tensfes de confinamEss® autor realizou um estudo de
simulacdo do comportamento do concreto em modelawérncos, chegando a
conclusdo de que baixos valores do angulo de dde&produzem um comportamento
fragil no concreto, enquanto altos valores produmemcomportamento ductil. O autor
analisou ainda varias recomendacdes para o valé@nduolo de dilatdncia e concluiu
que a diferenca de comportamento do concreto €aaperarginal quando se utiliza
valores entre 30° e 40°. E ainda mais especificadgugelata que o valor ideal esta
entre 35° e 38° para casos de alta tensao de aomnio. Frente a essas recomendacgoes
admitiu-se um angulo de dilatancia= 36° para o0 modelo de elementos finitos

desenvolvido neste trabalho.

Para a razéo entre as resisténcias a compres&ibado biaxial e uniaxial foi admitido
um valor ¢/ oc0) = 1,16, que é o valatefaultadmitido pelo ABAQUS.

Ha ainda outros parametros a serem informados eoexzentricidade e a viscosidade,

sendo todos admitidos como valores iguais a zero.

+ Parametros referentes ao comportamento do concrebcompressio

O comportamento ndo linear do concreto a comprgssd® ser representado através de
uma curva uniaxial tensdoxdeformacgao, como podeisierna Figura 3.5. Nesta figura
podem ser observadas duas partes distintas. Naeipinparte € assumido um
comportamento elastico linear até cerca de 40%esiaténcia média a compressao do
concreto (0,4f.y), de acordo com a norma EN 1992-1-1:2004. A seguyparte €
representada por uma equacado de uma parabolagida2que tem inicio na tenséo de
0,4f.m, alcancando o valor da deformacéo ultima do coodeg,). Essa parte da curva

pode ser determinada através da seguinte equagéaida da EN 1992-1-1:2004:

o _ kn-n? 3.2
f 1+(k-2)n (3.2)
em que:
gC
n=—;
gcl
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k = 105 Ecm%;

cm

&. é a deformacéo do concreto a compressao;
£, € adeformacao do concreto a compressao correspiend tensdo maximi,f);

E.., € 0 modulo de elasticidade secante do concreto.

-
&

C

o
fcm (\
0,4 fem | | i
l I
tan & = Em E i
o 5 |
o
Eaunt

&

Figura 3.5 — Curva admitida para o concreto comprindo no modelo numérico (EN 1992-1-1:2004).

Os parametros a serem informados no ABAQUS nesie 0s pares tensoe} €
deformagdes plasticas, do concreto. A curva tenséoxdeformacéo pode Iseéday
como mostrado anteriormente. Para obter as def@esaulasticasef), basta subtrair
das deformacdes encontradas em cada ponto da(eynsuas respectivas deformacdes

elasticasdy).

» Parametros referentes ao comportamento do concretotracéo

O comportamento nao linear do concreto a tracae pedrepresentado através de uma
curva uniaxial tensdoxdeformacéo, como pode sé¢o via Figura 3.6. Nesta figura
podem ser observados dois trechos distintos. Nmemo trecho é assumido um
comportamento elastico linear até a tensédo atimgialor da resisténcia a tracdo do
concreto. No segundo, que é influenciado pela ppgesee taxa de armadura, €

considerada a contribuicdo do concreto entre fiss{iension Stiffening
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Tensio

___ Curva
/' Tension Stiffening

] -

Deformacao

Figura 3.6 — Curva admitida para o concreto traciomdo no modelo numérico (adaptado de
HIBBITT etal., 2009).

O efeitoTension Stiffeninga fase pds-pico da curva pode ser especificadmpm de
uma relacao tensaoxdeformag#is-falhaou por aplicacdo de um critério de energia de
fratura. De acordo com Hibbitt al (2009), em casos com pouca ou nenhuma
armadura, a abordagem através da relacdo tensa@aoxd€fio muitas vezes provoca
resultados sensiveis & malha. Portanto, o critirienergia de fratura foi utilizado no
presente trabalho. Com essa abordagem, o compatianfigil do concreto foi
caracterizado por uma resposta tensdoxdeslocamentop pode ser visto na
Figura 3.7, ao invés de uma resposta tensdoxdefdonaO deslocamento €
determinado por abertura de fissura, 0 que nadondepdo comprimento do elemento

nem do tamanho da malha.

A
Tensac

»
»

Deslocamento

Figura 3.7 — Curva tens@oxdeslocamento pos-picbdnsion Stiffening) admitida para o concreto
tracionado no modelo numérico.
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De acordo com Hibbitet al (2009), o maior valor de deslocamento para aacurv
tensdoxdeslocamento para o concreto tracionadoeestéd 0,05 e 0,08 mm. Porém,

segundo Finket al (2006), at¢é um deslocamento de 1,00 mm, valoe est
consideravelmente maior que os anteriores, a res@3rutural € muito semelhante

aguela obtida quando se utiliza o valor maximo gdgepor Hibbittet al (2009), e,

além do mais, a convergéncia numérica torna-se fédcils

Uma solucéo para se definir de maneira mais adegoatkslocamento maximo para o
concreto tracionado € a aplicacdo da Teoria deeiddkg. Segundo Hibbitet al
(2009), Hillerborg define que a energia necess@ai@ abrir uma fraturas) é um
parametro do material. Dessa forma, o comportaméatgil do concreto pode ser
caracterizado por uma curva tensaoxdeslocamerar)ina qual a area abaixo da curva
representa a energia de fratu@).Segundo Hibbitet al (2009), o valor dé&; varia
entre 40 N/m (para concreto com resisténcia a cessfo de aproximadamente
20 MPa) e 120 N/m (para concreto com resisténciandpressdo de aproximadamente
40 MPa). Portanto, conhecendo o valor da energfeatiera Gr) e da tenséo de ruptura
a tracdo &), € possivel calcular o deslocamento maximo da vacur

tensdoxdeslocamento para o concreto tracionagpdado pela equacéo (3.3):

Uy = (3.3)

Neste trabalho foram realizados varios testegzanitlo-se diversos valores para esse
deslocamento maximo, chegando-se a um valor denind0que se encontra abaixo do
valor maximo proposto por Fin&t al. (2006). Os demais pontos foram tomados de
forma a manter a natureza da curva tensadoxdeslotanfeigura 3.7) proposta por
Hibbitt et al. (2009).0s pares estdo mostrados na Tabela 3.1 abaixouerfiggé a

resisténcia média a tracdo do concreto.

Tabela 3.1 — Dados para definicdo ddension Stiffening.

o: (MPa) u (mm)
fotm 0,00
0,60fcim 0,05
0,30fcm 0,15
0,05fcim 0,50
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Os valores de resisténcia média a tra¢ae (tilizados neste trabalho foram tomados
de acordo com a norma EN 1992-1-1:2004, pela segagquacao:

f. =030f, %% (3.4)
senddf.me fo dados em MPa, com:

fom = fo +8(MP2) (3.5)

3.4 Condicdes de contorno

Como o modelo representa apenas um quarto da gémeh@tmodelo real, € necessario
garantir que as superficies de simetria tenhamicdesl de contorno que representem a

situacao real.

Todos os nés da superficie em destaque na Fig8ea Que corresponde a base do
experimento, foram restringidos na direcdo do gixas translagfes, ja que esta base
resiste as cargas de compressdo. Os no0s da sigpdeftacada na Figura 3.8b foram

restringidos na direcao do eix@s translacdes, devido a simetria do modelo méeste

da alma do perfil metalico. Também devido a siraetis nés da superficie destacada na

Figura 3.8c foram restringidos as transla¢fes regg@d do eix.

v

=

X

@ (b) ()

Figura 3.8 — Representacao das condi¢des de contomatilizadas no modelo numérico.
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3.5 Aplicacdo do carregamento

O efeito do carregamento é simulado por meio daagilo de deslocamentos prescritos
na superficie superior do perfil metalico, como e@akr visto na Figura 3.9. Ao

contrario da aplicacdo de uma forca, que pode sleere@o longo da analise numérica, o
deslocamento tende sempre a crescer em casos cemsai@push-out Sendo assim,

ndo se faz necesséria a utilizacdo de métodosamaiglexos de resolucao de sistemas,
como é o caso do método de Riks. Com a utilizag@tadestratégia, a forca € medida
como a reacao total agindo na superficie em quapicado o deslocamento prescrito,

para cada incremento do mesmo.

O valor do deslocamento prescrito aplicado nassesatealizadas foi de 10 mm, porém
nem todas as simulagbes alcancaram tal patamardodev algum problema de

convergéncia numerica.

O deslizamento relativo foi medido em um dos ndéssdperficie inferior do perfil
metélico em relacdo aos nds da superficie infeléotaje (base), considerando-se que
esses nos ndo se deslocam na direcdo do carregarisie nd pode ser visto na
Figura 3.10.

Figura 3.9 — Aplicacéo do carregamento no modelo moérico.
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N6 em que foi
medido o
deslizamento

v
z
X

Figura 3.10 — N6 em que foi medido o deslizamentelativo entre o perfil e a laje.

3.6 Restricdes e interacOes de contato

Para simular a ligagcdo existente entre o conec@rlage no ensaipush-out foram
desenvolvidas duas estratégias de modelagem:izacgéib de restricbes do tifae e a
utilizacdo de interacdes de contato entre supesfici

3.6.1 Restri¢cdes do tipo Tie

A restricdo do tipoTie, disponivel no ABAQUS, que significa amarrar omcular,
permite fazer a vinculacdo entre duas superfidesmodo que os nés presentes na
juncéo entre estas superficies possuam os mesmloE@wentos. Em outras palavras,
esta restricdo permite amarrar duas superficiesegt@8d em contato, fazendo uma
ligacéo rigida entre as mesmas.

Para a aplicacdo da restricdo do fipe € necessaria a definicdo de duas superficies:
uma superficie chamada Mastere outra superficie chamadaS$lave

No presente trabalho, este tipo de restricdo foizatlo no contato entre o perfil
metélico e o conector, como pode ser visto na Rigufla. No ensaio esses dois
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elementos s&o soldados, portanto essa restricé@segpa de forma bem realista essa
condigdo. Como foi retratado anteriorment&ie foi utilizado também como uma das
estratégias de modelagem para simular a ligac&e entonector e laje de concreto.
Esta restricdo foi aplicada na interface frontat donectores em contato com a laje,

como pode ser observado na Figura 3.11b.

@ (b)

Figura 3.11 — Aplicacéo da restricdo do tipdie: (a) entre o conector e a mesa do pefil; (b) enti
parte frontal do conector e seu contato com a laje.

3.6.2 Interacdo de contato entre superficies

Como ja descrito, outra estratégia para simulagacdo entre o conector e a laje de
concreto é a utilizacédo de interacdes de contatayés da definicdo de superficies de
contato, que interagem segundo propriedades da$ipdra as mesmas. Na Figura 3.12
estdo identificadas as superficies de contatojealéaconcreto e do conectorestbond
utilizadas neste trabalho. Pode-se observar questad faces da laje de concreto que
estdo em contato com o conector formam a supedeieontato da laje, e o contrario
também acontece com o conector, ou seja, todaacas fjlue estdo em contato com a

laje formam sua superficie de contato.
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Para a aplicacdo deste tipo de interacdo tambéracéssario a definicdo de duas
superficies: uma superficie chamadavidsstere outra superficie chamada$lave

(a) (b)
Figura 3.12 — Regibes onde foram aplicadas as int&xbes de contato: (a) regido da laje (em rosa);
(b) regido do conector (em vermelho).
Para a definicdo completa desta interacdo entrerfécips € necessaria a definicdo das
propriedades desse contato. Neste trabalho asigutagdes do contato foram definidas

através dos comportamentos normal e tangencia suaperficies.

O comportamento normal foi assumido como do t{ard, assim denominado pelo
ABAQUS. Este tipo de comportamento assume uma @ minima da superficie

Slavena superficidiaster.

O comportamento tangencial foi assumido como do<gm atrito, que corresponde no
ABAQUS ao tipoFrictionless
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3.6.3 Interacéo entre armadura e a laje (embedded ¢  onstrain)

A restricdo do tipcEmbedded Constrajrpresente no ABAQUS, foi aplicada para a
armadura e a laje de concreto, como pode ser nastéigura 3.13. Nesta restricao, 0s
graus de liberdade translacionais dos nés nos atesmela armadura sédo restringidos
para valores interpolados dos correspondentes geliserdade dos elementos da laje
de concreto. Neste tipo de interacdo sao defindles regides: uma chamada de

embedded regignque corresponde a armadura, e outra chamadhoste region
correspondente a laje de concreto neste caso.

Figura 3.13 — Interacao entre a armadura e a lajeEmbedded Constrain).

3.7 Estratégias de analise

Para simular o comportamento dos conectores déha&manto no ensaipush-out
realizou-se uma analise considerando a nao-liresdeichaterial e geométrica.
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3.7.1 Analise ndo-linear material e geométrica

Com a realizacdo de uma analise ndo-linear maegalométrica, é possivel simular o
comportamento do modelo durante todas as fasesadegeamento. Neste tipo de
analise considera-se o comportamento dos mat@adaiseio dos respectivos modelos
constitutivos e a influéncia dos deslocamentosesalsr solicitagbes, a medida que o

carregamento € introduzido.

Como estratégia de analise, decidiu-se aplicarine@s de forca, um deslocamento
prescrito na superficie superior do perfil metglicomo descrito no item 3.5. Este
deslocamento é aplicado em pequenos incrementasyaildbrio € obtido pelo Método

de Newton-Raphson (ver item 2.6.1).
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4 ANALISE NUMERICA

A analise numérica foi baseada em ensaios pipsh-outrealizados por Verissimo
(2007) e por Oliveira (2007), utilizando-se coneeto de cisalhamento do tipo
Crestbond sendo tomados neste trabalho trés ensaios deipsim mais dois ensaios
do segundo autor, totalizando uma analise de amedelos numéricos. A diferenca
entre 0s ensaios estd basicamente relacionadana ®rtamanho dos conectores e a
resisténcia do concreto. Na Tabela 4.1 apresenta-seelacdo dos modelos

experimentais e os respectivos modelos numériausiderados nesta analise.

Tabela 4.1 - Modelos experimentais e numéricos utihdos na analise.

Referéncia Modelo experimental Modelo numérico
A3 — Série A A3
Verissimo (2007) B1/B2 — Série B B1 B2
C1 - Série C C1
o D5a — Série D D5a
Oliveira (2007) -
D5b — Série D D5b

4.1 Modelo A3 — Série A

4.1.1 Descricao do modelo experimental

O modelo A3 est4 entre os primeiros modelos engaipdr Verissimo (2007), fazendo
parte da série A, assim denominada pelo autor.eNestdelo foi experimentado o
primeiro protétipo do conectoCrestbond no ensaio push-out Este conector,

denominado CR50-R10, esta representado na Figlaskguir.
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Figura 4.1 — ConectorCrestbond utilizado no modelo A3 (VERISSIMO, 2007).

Na Figura 4.2 apresentam-se as caracteristicaségecas das partes componentes do

modelo experimental.

260 139

% CRE0 E%
D
- | |
HE 260 ( |
1 N2

105 |

105

560

105
315
290
650

20

100 | 1331

_70_(

]
[ ] [-]
ol 25 G0 25 N1 h i
3 e 150
0 0 180 170
| | 1
L 150 260 | 150
\ | | |
L 240 _{
= | N2
812,
o o |
o <t . |
3 % m 590 ‘

Figura 4.2 — Geometria do modelo experimental A3 (FRISSIMO, 2007).
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Na Tabela 4.2 a seguir apresenta-se um resumo atastaristicas geométricas do
modelo experimental, incluindo também caractedstiiisicas das partes componentes

do push-out

Tabela 4.2 - Caracteristicas Geométricas e Fisicde Modelo A3.

CARACTERISTICAS DO PUSH-OUT
fonte Verissimo (2007)
Tipo HEB 260
d 260 mm
o 260 mm
, tw 10 mm
perfil

¢ 17,5 mm
comp. 560 mm

aco S 275
Caracteristicas fy 324 MPa
Geomeétricas e largura 600 mm
Fisicas . comp. 650 mm
laje espessura 150 mm
fe 33,1 MPa
comp. 315 mm
espessura 12,5 mm
conector ™ oo | USICIVIL 300
fy 359 MPa

aco S 500
armadura ; 500 MPa

4.1.2 Descricdo do modelo numérico

Para a montagem do modelo numeérico foram tomadedast@s caracteristicas
apresentadas no modelo experimental. Desenvolvemseodelo de elementos finitos,
conforme descrito no Capitulo 3, no qual foi uéitib apenas um quarto da geometria

do modelo real para a analise numérica, como deswiitem 3.2.

A malha de elementos finitos do perfil de aco é posta por 400 nos, 171 elementos
tipo C3D8R, com dimensdo maxima de 30 mm. O conelg@isalhamento € composto
por 540 nés, 209 elementos tipo C3D8R, com dimens@dma de 10 mm. A laje de
concreto € composta por 22019 nés, 19363 elemditosC3D8R, com dimensado

maxima de 10 mm préximo ao conector. A armaduraor@posta por 93 nds, 100
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elementos tipo T3D2, com dimensdo de 30 mm proxaooconector. Todos 0s
elementos possuem caracteristicas conforme apaesend item 3.2.1.

Para o comportamento dos materiais admitiu-se oritlesi0 item 3.3, tomando-se as

caracteristicas apresentadas na Tabela 4.2.

Foram realizadas duagnulacdes para este modelo: uma utilizando conratégia de
interac&o entre 0 conector e a laje restricoespdolie e outra utilizando interagdes de
contato entre superficies. O mdédulo de elasticidbmleoncreto foi tomado de acordo
com a norma EN 1992-1-1:2004 (EC2). Na Tabela gt@oedescritas essas simulacdes

com suas denominagdes.

Tabela 4.3 — Simula¢des numéricas realizadas conmmdelo A3.

A Ligacéo
Modelo | f.(MPa) | Ecm(MPa) Referéncia o R
A3_201 33,1 31500 EC2 Restricéo tipe
A3_202 33,1 31500 EC2 Interacdo de Confato

A curva tensdoxdeformacéo do concreto comprimidaldéscrita conforme item 3.3.2.
Na Figura 4.3 esta mostrada essa curva utilizadasimaulacdes deste modelo. Essa
curva foi extrapolada além dos 3,5%. de deformadtimal de forma a se ter o ultimo
ponto com uma tensao correspondente a 50% daérassimédia a compressao.

35 q
30 1
25 1
20 1

15 A

Tenséo (MPa)

10 A
—-EC2

5_

[\ =! T T T T T T T ,
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Deformacao (%o)

Figura 4.3 — Curva tensaoxdeformacado do concretmmprimido utilizada no modelo A3.
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4.1.3 Resultados

Na Figura 4.4 e na Figura 4.5 apresentam-se aasfwvcaxdeslizamento relativo das
simula¢cdes numeéricas, juntamente com a curva delmakperimental A3. A carga
maxima obtida no ensaio foi de 338,1 kN.

De acordo com a Figura 4.4, a carga maxima ob&dsimulacdo numérica A3_201 foi

de 335,2 kN, o que representa uma diferenca darod#de-0,8 % com relacdo ao valor
experimental.

400

350 -

300 -

250 -

Forca por Conector (kN)
N
o
o

—O—Verissimo_A3

—0—A3_201

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslizamento Relativo (mm)

Figura 4.4 - Curvas forcaxdeslizamento relativo paa os modelos Verissimo A3 e A3_201.

De acordo com a Figura 4.5, a carga maxima ob&dsimulacdo numérica A3_202 foi
de 294,5 kN, o que representa uma diferenca darodee-12,9 % com relagcéo ao valor

experimental.

Na Figura 4.6 apresenta-se a distribuicdo das ¢sndé von Mises, em MPa, para as
simulagfes realizadas para este modelo. A simula8a@02 refere-se aquela em que
foi utilizada uma interacdo de contato entre sligied para representar a ligacao entre a
laje e 0 conector e a simulacdo A3_201 refere-selagem que foi utilizada uma

restricdo tipdlie para representar esta ligacéo.
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Figura 4.5 - Curvas forcaxdeslizamento relativo pa os modelos Verissimo A3 e A3_202.
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Figura 4.6 — Tensdes de von Mises (MPa) ao fim daaise nas simulacdes do modelo A3:
(a) A3_201 (Restricao tipdrie); (b) A3_202 (Interacdo de contato).

Na Figura 4.7 e na Figura 4.8 sdo mostradas asndafdes plasticas equivalentes na
laje de concreto das simulacdes A3 201 e A3 _20ewtivamente, ao final do
processamento numerico, onde fica evidente o cdapento doginos de concreto
que se formam no interior da laje. Essa deformgt@stica equivalente corresponde a
representacédo do estado de deformacgdes tridimemnsjiayue ocorre em um ponto do

material, em um estado uniaxial equivalente.
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Figura 4.7 - Deformacdes plasticas equivalentes fge de concreto (simulagdo A3_201):
(a) vista da laje sem o conector; (b) corte a meatura do conector.
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Figura 4.8 - Deformacdes plasticas equivalentes fge de concreto (simulagdo A3_202):
(a) vista da laje sem o conector; (b) corte a me&ltura do conector.

Na Figura 4.9 estdo apresentadas as tensdes naradisecao do eixgy (S22), em
MPa, para as simulagées numéricas do modelo A3juenfica perceptivel o efeito do

confinamento do concreto, com as tensdes atingitithsimos valores.
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Figura 4.9 — Tensbes S22 (MPa) ao fim da andlisesnsimula¢des do modelo A3:
(a) A3_201 (Restricéo tiparie); (b) A3_202 (Interacao de contato).

Na Figura 4.10 apresenta-se 0 aspecto da defornt;@&onectoiCrestbondao final
dos ensaios, tanto no caso do experimento, quanemalise numérica, sendo que esta
corresponde a simulagdo A3 201, na qual a cargamméabtida foi a que mais se
aproximou do valor experimental.
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+4.618e+00

(b)

:

Figura 4.10 — ConectorCrestbond: (a) aspecto da deformacdo no ensaio experimental;
(b) aspecto da deformacdo no modelo numeérico (sinagdo A3 _201).
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4.1.4 Analise dos resultados

Com base na comparacao dos resultados experimentai®s que foram obtidos por
meio das simulacbes numéricas pode-se afirmar quedelo numérico foi capaz de
representar adequadamente o comportamento do oodgestbondnos ensaiopush-

out em condi¢gOes de colapso, o que fica evidenciate peximidade entre a carga

maxima experimental e a numérica.

Além da proximidade entre os valores de cargas mmaxi pode-se observar que as
simulagBes numéricas apresentaram rigidez bem rpedxio observado no modelo
experimental. Pode-se observar ainda, em funcgéo reegitados obtidos, que as
estratégias para simular a ligagdo entre o conecdaje neste modelo numérico foram
capazes de representar adequadamente o compoatioeansaigpush-out apesar de

a simulacado na qual foram utilizadas interacOesatdato entre superficies nao ter

atingido o deslizamento inicialmente estipulado.

Analisando-se a Figura 4.10, observa-se uma seng@haa deformacao do conector
entre 0 modelo experimental e 0 modelo numéricale® observar nos dois casos
uma maior deformacdo dos dentes da extremidadeodector. O deslocamento
observado na simulacdo numérica € menos acentuegdo gxibido na foto do modelo
experimental porque no ensaio o deslizamento chagdingir 30 mm e a laje, mesmo
fissurada, exercendo esforcos sobre os dentes wecton ja plastificados levou a
grandes deformacdes. Neste modelo os dentes daméaide do conector possuem

bases menores que os dentes intermediarios.

4.2 Modelos B1 e B2 — Série B

4.2.1 Descricdo dos modelos experimentais

Os modelos Bl e B2 fazem parte da série B ensgiadd/erissimo (2007). Nestes
modelos foi experimentado o segundo protétipo doectwr de cisalhamento tipo
Crestbond denominado CR56b-R12, no ensaissh-out A diferenca deste conector
para aquele do modelo A3 esta no tamanho da baséeaites das extremidades do
mesmo, que neste caso possuem tamanho idénticasas dos dentes intermediarios,

como pode ser observado na Figura 4.11.
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CR56b-R12

413,36

Figura 4.11 — ConectorCrestbond utilizado nos modelos B1 e B2 (VERISSIMO, 2007).

Na Figura 4.12 apresentam-se as caracteristicaségecas do modelo experimental.

R 250
o 0| 1 o -
o T P - 60.5 | % 1605 &
o : Y T T }
n ' o] T
—— i X
ol [— — a,
g [ (U 2
O - ] 3]
= A .3
N ] I
- | 7 | e
: E 2 2
] e}
0 r
Q9 HE 260 ‘ N’ L
2 d b u‘ I N —— ||
8 2 N H | 3
1
REERIE 25 -
5 [ 1d][T 1o 150 70 180 170
&00
s60
150 | 260 | 150
| | 540 |

N1=¢10 mm
N2 =¢10 mm
' 70 cotas ao eixo

20

Figura 4.12 — Geometria dos modelos B1 e B2 (VERIS%0, 2007).
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Na Tabela 4.4 a seguir apresenta-se um resumo atasteristicas geométricas do

modelo experimental, incluindo também caractedstiiisicas das partes componentes
do push-out

Tabela 4.4 - Caracteristicas Geométricas e Fisicdes Modelos B1 e B2.

CARACTERISTICAS DO PUSH-OUT
fonte Verissimo (2007)
Perfil HEB 260
d 260 | mm
of 260 | mm
, tw 10 | mm
perfil
t 17,5 | mm
comp. 560 | mm
aco S 275
Caracteristicas fy 324 | MPa
Geometricas e largura | 600 | mm
Fisicas , comp. 650 | mm
EllE espessura 150 | mm
fe 26,6 | MP4g
comp. | 413,36 mm
SR— espessura 125 | mm
Aco S 275 JR
fy 324 | MPa
armadura] Aco > 500
fy 500 | MPa

4.2.2 Descricdo do modelo numérico

Para a montagem do modelo numérico foram tomaddast@s caracteristicas
apresentadas no modelo experimental. Desenvolvamseodelo de elementos finitos,
conforme descrito no Capitulo 3, no qual foi uéitib apenas um quarto da geometria

do modelo real para a analise humérica, como deswiitem 3.2.

A malha de elementos finitos do perfil de aco é posta por 400 nos, 171 elementos
tipo C3D8R, com dimensdo maxima de 30 mm. O conelg@isalhamento € composto
por 646 nés, 258 elementos tipo C3D8R, com dimens@dma de 10 mm. A laje de
concreto € composta por 20793 nés, 18225 elemdimtosC3D8R, com dimensao

maxima de 10 mm em torno do conector. A armadureom@posta por 93 nos,
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100 elementos tipo T3D2, com dimensdo de 30 mmime»xao conector. Todos 0s
elementos possuem caracteristicas conforme apaesend item 3.2.1.

Para o comportamento dos materiais admitiu-se oritlesi0 item 3.3, tomando-se as

caracteristicas apresentadas na Tabela 4.4.

Foram realizadas duagnulacdes para este modelo: uma utilizando conratégia de
interac&o entre 0 conector e a laje restricbespdolie e outra utilizando interagdes de
contato entre superficies. O mdédulo de elasticidbmleoncreto foi tomado de acordo
com a norma EN 1992-1-1:2004 (EC2). Na Tabela gt&oedescritas essas simulacdes

com suas denominagdes.

Tabela 4.5 — Simulagdes numéricas realizadas conrmmdelo B1_B2.

. ~ A Ligacéo
Simulagdo| f. (MPa) | Ecm (MPa) Referéncia Laje/Conector
B1 B2 201 26,6 29500 EC2 Restrigdo tijae
B1 B2 202 26,6 29500 EC2 Interacao de Contato

A curva tensdoxdeformacéo do concreto comprimidaldéscrita conforme item 3.3.2.
Na Figura 4.13 esta mostrada essa curva utilizadasimulacdes deste modelo. Essa
curva foi extrapolada além dos 3,5%. de deformadtimal de forma a se ter o ultimo

ponto com uma tenséo correspondente a 25% daéressimédia a compressao.
30 T~

25 A

Tenséo (MPa)
[ N
6] o

=
o
1

—O-EC2

62]
1

0 b T T T T T T T T |
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Deformagao (%o)

Figura 4.13 — Curva tensaoxdeformacédo do concret@mmprimido utilizada no modelo B1_B2.
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4.2.3 Resultados

Na Figura 4.14 e na Figura 4.15 apresentam-se raasciorcaxdeslizamento relativo
das simulagBes numéricas, juntamente com as cdosmsodelos experimentais Bl e

B2. A carga maxima obtida no ensaio foi de 306,5 kN
De acordo com a Figura 4.14, a carga maxima obtidasimulacdo numérica

B1 B2 201 foi de 324,6 kN, o que representa umeretica da ordem de 5,9 % com
relacdo ao valor experimental.

350

300 -

250 -

200 - f

—O—Verissimo_B1

Forca por Conector (kN)

—o—Verissimo_B2

50 —~—B1_B2_201

0 ¢ T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deslizamento Relativo (mm)

Figura 4.14 - Curvas forcaxdeslizamento relativo pa os modelos Verissimo B1 e B2 e B1_B2_ 201.

De acordo com a Figura 4.15, a carga maxima obtidasimulacdo numérica
B1 B2 202 foi de 312,6 kN, o que representa umeretica da ordem de 2,0 % com

relacédo ao valor experimental.

Na Figura 4.16 apresenta-se a distribuicdo da®$ésnde von Mises, em MPa, para as
simulacdes numéricas realizadas para este modetimflacdo B1 B2 202 refere-se
aquela em que foi utilizada uma interacédo de corgatre superficies para representar a
ligacdo entre a laje e 0 conector e a simulacadB1201 refere-se aquela em que foi
utilizada uma restrigao tipbie para representar esta ligacao.
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Figura 4.15 - Curvas forcaxdeslizamento relativo gra os modelos Verissimo B1 e B2 e B1_B2_202.
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+5.382e-02 +4.969e-02

(a) (b)

Figura 4.16 — Tens@es de von Mises (MPa) ao fim dadlise nas simulag6es do modelo B1_B2:

Na Figura 4.17 e na Figura 4.18 sdo mostradasfagme;des plasticas equivalentes na
laje de concreto das simulacdes B1_B2 201 e B1_®2_r2spectivamente, ao final do

processamento numérico, onde fica evidente o cdaampento doginos de concreto

(a) B1_B2_201 (Restricdo tipdie); (b) B1_B2_202 (Interacdo de contato).

gue se formam no interior da laje.
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PEEQ
(Avg: 75%)
+2.109e-01
+1.933e-01
+1.757e-01
+1.581e-01
+1.406e-01
+1.230e-01
+1.054e-01
+8.786e-02
+7.029e-02
: +5.272e-02
+3.514e-02
+1.757e-02
+0.000e+00

(b)

Figura 4.17 - Deformacdes plasticas equivalentes fage de concreto (simulacdo B1_B2_ 201):
(a) vista da laje sem o conector; (b) corte a meatura do conector.

PEEQ
(Avg: 75%)
+1.934e-01
+1.773e-01
+1.611e-01
+1.450e-01
+1.289e-01
+1.128e-01
+9.668e-02
+8.057e-02
+6.446e-02
+4.834e-02
+3.223e-02
+1.611e-02
+0.000e+00

() (b)

Figura 4.18 - Deformacdes plasticas equivalentes fage de concreto (simulacdo B1_B2_ 202):
(a) vista da laje sem o conector; (b) corte a meadtura do conector.

Na Figura 4.19 estdo apresentadas as tensfes sarendirecao do eixp (S22), em
MPa, para as simulagdes numéricas do modelo BleB2jue fica perceptivel o efeito

do confinamento do concreto, com as tensdes atlogittissimos valores.

62



5, 822 8, 522
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.064e+00 +2.087e+00
-8.428e+00 -7.307e+00
-1.892e+01 + -1.670e+01
-2.941e+01 -2.609e+01
-3.990e+01 -3.549e+01
-5.03%e+01 -4.488e+01
-6.088e+01 +— -5.428e+01
+ -7.137e+01 - -6.367e+01
-8.187e+01 + -7.306e+01
-9.236e+01 -8.246e+01
-1.028e+02 -9.185e+01
-1.133e+02 -1.012e+02
-1.238e+02 -1.106e+02

(b)

Figura 4.19 — Tens6es S22 (MPa) ao fim da analisamsimula¢gées do modelo B1_B2:
(a) B1_B2_201 (Restricao tipdie); (b) B1_B2_202 (Interagdo de contato).

Na Figura 4.20 apresenta-se o0 aspecto da deforndasdoonectore€restbondao final
dos ensaios e da analise numérica, sendo estamondente a simulacdo B1_B2_202,

na qual a carga maxima obtida foi a que mais sexapou do valor experimental.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.240e+02
+2.973e+02
+2.706e+02
+2.439e+02
+2.171e+02
+1.904e+02
+1.637e+02
+1.370e+02
+1.103e+02
+8.355e+01
+5.683e+01
+3.011e+01
+3.391e+00

(b)

Figura 4.20 — ConectorCrestbond: (a) aspecto da deformacdo nos ensaios;
(b) aspecto da deformacao no modelo numérico (sinagdo B1_B2 202).
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4.2.4 Analise dos resultados

Com base na comparacao dos resultados experimentai®s que foram obtidos por
meio das simula¢cdes numéricas, pode-se afirmaioquedelo numérico foi capaz de
representar adequadamente o comportamento do oodgestbondnos ensaiopush-

out em condi¢gOes de colapso, o que fica evidenciatt gpeximidade entre a carga

maxima experimental e a numérica.

Além da proximidade entre os valores de cargasmesbbtidos, pode-se observar que
as simulacdes numéricas apresentaram rigidez bérin@ ao observado no modelo

experimental.

Pode-se observar ainda, em funcdo dos resultadidosbque as estratégias para
simular a ligacdo entre o conector e a laje nesidefo numérico foram capazes de

representar adequadamente o comportamento do @usdiaut

Analisando-se a Figura 4.20, observa-se uma graadelhanca na deformacéo do
conector entre 0 modelo experimental e 0 modeloéniam Pode-se observar nos dois
casos uma maior deformacéo do dente da extremidiater do conector, mesmo com
0 nivel de deslizamento da simulacdo numérica ré@mos 0 mesmo do modelo

experimental.

4.3 Modelo C1 — Série C

4.3.1 Descricao do modelo experimental

O modelo C1 faz parte da série C ensaiada por dfierds(2007). Neste modelo foi
experimentado também o segundo prot6tipo do coned&o cisalhamento tipo
Crestbondho ensaigush-out ou seja, o conector € 0 mesmo descrito nos me@dle
B2. A diferenca deste modelo para o B1_B2 € bagotena resisténcia a compressao

do concreto, que neste caso € bem superior a @aquel

As caracteristicas geométricas do modelo expergh€i sdo as mesmas dos modelos
B1 e B2, como apresentado na Figura 4.12, mosanatggiormente no item 4.2.1.
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Na Tabela 4.6 a seguir apresenta-se um resumo atastaristicas geométricas do

modelo experimental, incluindo também caractedstiiisicas das partes componentes
do push-out

Tabela 4.6 — Caracteristicas Geométricas e Fisicds Modelo C1.

CARACTERISTICAS DO PUSH-OUT
fonte Verissimo (2007)
Perfil HEB 260
d 260 | mm
of 260 | mm
, tw 10 | mm
perfil
t 17,5 | mm
comp. 560 | mm
aco S 275
Caracteristicas fy 324 | MPa
Geometricas e largura | 600 | mm
Fisicas , comp. 650 | mm
EllE espessura 150 | mm
fe 46,9 | MP4g
comp. | 413,36 mm
SR— espessura 125 | mm
aco S 275JR
fy 324 | MPa
armadura] a0 > 500
fy 500 | MPa

4.3.2 Descricdo do modelo numérico

Para a montagem do modelo numérico foram tomaddast@s caracteristicas
apresentadas no modelo experimental. Desenvolvamseodelo de elementos finitos,
conforme descrito no Capitulo 3, no qual foi uéitib apenas um quarto da geometria

do modelo real para a analise humérica, como deswiitem 3.2.

A malha de elementos finitos do perfil de aco € posta por 171 elementos tipo
C3D8R, com dimensédo méaxima de 30 mm, com 400 n@®n@ctor de cisalhamento é
composto por 258 elementos tipo C3D8R, com dimensd@ima de 10 mm, com 646
nods. A laje de concreto é composta por 18225 elamdipo C3D8R, com dimensao

maxima de 10 mm em torno do conector, com 20793 A@madura € composta por
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100 elementos tipo T3D2, com dimenséo de 30 mmima@o conector, com 93 nos.

Todos os elementos possuem caracteristicas congrasentado no item 3.2.1.

Para o comportamento dos materiais admitiu-se oritlesi0 item 3.3, tomando-se as

caracteristicas apresentadas na Tabela 4.6.

Foram realizadas duagnulacdes para este modelo: uma utilizando conratégia de
interacdo entre o conector e a laje restricoegpddlie, e outra utilizando interacdes de
contato entre superficies. O mdédulo de elasticidbmleoncreto foi tomado de acordo
com a norma EN 1992-1-1:2004 (EC2). Na Tabela gtdoedescritas essas simulacdes

com suas denominagdes.

Tabela 4.7 — Simulagdes numéricas realizadas conmmdelo C1.

A Ligacéo
Modelo | f.(MPa) | Ecm(MPa) Referéncia LeliE e
Cl1 201 46,9 34976 EC2 Restricéo tifie
C1 202 46,9 34976 EC2 Interacéo de Contato

A curva tensdoxdeformacdo do concreto comprimido descrita conforme o
item 3.3.2. Na Figura 4.21 esta mostrada a cuiliaagta nas simulacdes deste modelo.
Essa curva foi extrapolada além dos 3,5%. de defgdimaltima, de forma a se ter o

altimo ponto com uma tensao correspondente a 10fésiksténcia média a compressao.
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Deformagéo (%o)

Figura 4.21 — Curva tensdoxdeformacdo do concretmmprimido utilizada no modelo C1.
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4.3.3 Resultados

Na Figura 4.22 e na Figura 4.23 apresentam-se raasciorcaxdeslizamento relativo
das simulacdes numéricas, juntamente com a curvanodelo experimental C1.

A carga maxima obtida no ensaio foi de 361,3 kN.

De acordo com a Figura 4.22, a carga maxima olpigdaimulacdo numérica C1_201
foi de 407,7 kN, o que representa uma diferencardam de 12,8 % com relacdo ao

valor experimental.
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400 -
350 -
300 -
250 -

200 -

150 -

Forga por Conector (kN)

—0—Verissimo_C1

——C1_201

0 | | | | | ! ! | ! |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslizamento Relativo (mm)

Figura 4.22 - Curvas forcaxdeslizamento relativo ara os modelos Verissimo C1 e C1_201.

De acordo com a Figura 4.23, a carga maxima olpigdaimulacdo numérica C1_202
foi de 396,7 kN, o que representa uma diferencardam de 9,8 % com relacdo ao
valor experimental.

Na Figura 4.24 apresenta-se a distribuicdo da®ésnde von Mises, em MPa, para as
simulagdes realizadas para este modelo. A simul@da@02 refere-se aquela em que
foi utilizada uma interacdo de contato entre sligied para representar a ligacéo entre a
laje e 0 conector e a simulagcdo C1_201 refere-selagem que foi utilizada uma

restricéo tipdlie para representar esta ligacao.
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Figura 4.23 - Curvas forcaxdeslizamento relativo @ra os modelos Verissimo C1 e C1_202.
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— +2.430e+02 2.4309 03
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1 +1.080e+02 +1.350e+02
i +8.104e+01 +1.080e+02
= +5.405e+01 +8.104e+01
+2.705e+01 +5.404e+01
+5.447e-02 112131%3(?21
() (b)

Figura 4.24 — Tensdes de von Mises (MPa) ao fim daalise nas simulacdes do modelo C1:
(a) C1_201 (Restricao tipdrie); (b) C1_202 (Interacédo de contato).

Na Figura 4.25 e na Figura 4.26 sdo mostradasfasytigdes plasticas equivalentes na
laje de concreto das simulacbes C1 201 e C1_2@Gpecdvamente, ao final do
processamento numerico, onde fica evidente o cdapento doginos de concreto

qgue se formam no interior da laje.
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PEEQ
(Avg: 75%)

+2.089e-01
B 1 914e-01

+1.740e-01
+1.566€-01
+1.392e-01
+1.218e-01
+1.044e-01
+8.702e-02
+6.962e-02
+5.221e-02
131481602

+1.7406-02

+0.000e+00

() (b)

Figura 4.25 - Deformacdes plasticas equivalentes tage de concreto (simulagdo C1_201):
(a) vista da laje sem o conector; (b) corte a me&ltura do conector.

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.684e-01
+1.544e-01
+1.404e-01
+1.263e-01
+1.123e-01
+9.826e-02
+8.422e-02
+7.019e-02
+5.615e-02
+4.211e-02
+2.807e-02
+1.404e-02
+0.000e+00

() (b)

Figura 4.26 - Deformac®es plasticas equivalentes ke de concreto (simulacdo C1_202):
(a) vista da laje sem o conector; (b) corte a meatura do conector.

Na Figura 4.27 estdo apresentadas as tensGes sarendirecdo do eixp (S22), em
MPa, para as simulacbes numéricas do modelo Chueniica perceptivel o efeito do

confinamento do concreto, com as tensdes atingiatiwes superiores a 100 MPa.
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Figura 4.27 — Tens6es S22 (MPa) ao fim da analisamsimulagées do modelo C1:
(a) C1_201 (Restricao tiparie); (b) C1_202 (Interacdo de contato).

Na Figura 4.28 apresenta-se o0 aspecto da deforndasdoonectore€restbondao final
dos ensaios, tanto no caso do experimento, quamtangalise numérica, sendo esta

correspondente a simulacdo C1_202.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.240e+02
+2.972e+02
+2.704e+02
+2.435e+02
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Figura 4.28 — ConectorCrestbond: (a) aspecto da deformacdo no ensaio experimental,
(b) aspecto da deformacéo no modelo numérico (simagao C1_202).

4.3.4 Analise dos resultados

Com base na comparacao dos resultados experimentai®s que foram obtidos por
meio das simulacbes numéricas pode-se afirmar quedelo numérico foi capaz de
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representar adequadamente o comportamento do oo@gestbondnos ensaiopush-
out em condi¢gOes de colapso, o que fica evidenciatt ppeximidade entre a carga

maxima experimental e a numérica.

Apesar da proximidade entre os valores das cargasmas obtidas experimentalmente
e numericamente, pode-se observar que as simulagdesricas apresentaram rigidez
préxima ao observado no modelo experimental atéacde 40% da carga real. Acima
deste patamar, a rigidez das simulagcbes numéripessentou valor superior ao
experimental, principalmente no inicio do carregatmeaté as analises atingirem um

deslizamento relativo proximo de 0,5 mm.

Pode-se observar ainda, em funcdo dos resultadidosbque as estratégias para
simular a ligagédo entre 0 conector e a laje nestgelo numeérico apresentaram valores
muito proximos, diferentemente dos modelos antesioDe qualquer forma, estas
estratégias foram capazes de representar adequadameomportamento do ensaio
push-out principalmente no que se refere a carga maxirtidaob

Analisando-se a Figura 4.28, observa-se uma graadelhanca na deformacéo do
conector entre 0 modelo experimental e 0 modeloénwm Pode-se observar nos dois
casos uma maior deformacao do dente da extremidi®r do conector, mesmo com
o0 nivel de deslizamento da simulagcdo numérica réimcs 0 mesmo do modelo

experimental.

4.4 Modelo D5a — Série D

4.4.1 Descricao do modelo experimental

O modelo D5a faz parte da série D ensaiada poreitdi(2007). De acordo com o
autor, o conector utilizado nesta série possui snmegeometria do conectGrestbond

desenvolvido por Verissimo (2007), exceto por unshadcia maior entre a base do
conector e os dentes, permitindo sua montagem cavaje. Esse conector foi

denominado d€restbond-PL Sua configuracdo geométrica € mostrada na Figaea
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Figura 4.29 — ConectorCrestbond-PL utilizado no modelo D5a (OLIVEIRA, 2007).

Na Figura 4.30 apresentam-se as caracteristicaségecas do modelo experimental.
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Figura 4.30 — Geometria do modelo D5 (OLIVEIRA, 200).
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Na Tabela 4.8 apresentam-se as caracteristicasétigzan do modelo experimental,
incluindo também caracteristicas fisicas das padegponentes dpush-out

Tabela 4.8 — Caracteristicas Geomeétricas e Fisicds Modelo D5a.

CARACTERISTICAS DO PUSH-OUT
fonte Oliveira (2007)
Perfil W250x89
d 260 mm
of 256 mm
. tw 10,7 mm
perfil
it 17,5 mm
comp. 560 mm
aco ASTM A 572 G50
Caracteristicas fy 345 MPa
Geomeétricas e largura | 600 mm
Fisicas i comp. 650 mm
s espessura 150 mm
fe 22,2 MPa
comp. 413,36 mm
ST espessura 12,5 mm
aco USI-CIVIL 350
fy 436 MPa
armadura, o0 CA=S0
fy 500 MPa

4.4.2 Descricdo do modelo numérico

Para a montagem do modelo numeérico foram tomadedastas caracteristicas
apresentadas no modelo experimental. Desenvolvemseodelo de elementos finitos,
conforme descrito no Capitulo 3, no qual foi uéitib apenas um quarto da geometria

do modelo real para a analise numérica, como deswiitem 3.2.

A malha de elementos finitos do perfil de aco é posta por 400 nos, 171 elementos
tipo C3D8R, com dimensdo maxima de 30 mm. O conelg@isalhamento € composto
430 elementos tipo C3D8R, com dimensdo maxima daridcom por 998 nos. A laje

de concreto € composta por 18602 elementos tipo8R30Dom dimensdo maxima de
10 mm em torno do conector, 21207 nés. A armadurangposta por 100 elementos
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tipo T3D2, com dimensdo de 30 mm proximo ao comeaom 93 nods. Todos o0s
elementos possuem caracteristicas conforme apaesend item 3.2.1.

Para o comportamento dos materiais admitiu-se oritlesi0 item 3.3, tomando-se as

caracteristicas apresentadas na Tabela 4.8.

Foram realizadas duasmulacdes para este modelo: uma utilizando réssiglo tipo
Tie, como estratégia de interacdo entre o conectdaje,ae outra utilizando interacdes
de contato entre superficies. O moédulo de elastilddio concreto foi tomado de acordo
com a norma EN 1992-1-1:2004 (EC2). Na Tabela gt@oedescritas essas simulacdes

com suas denominagdes.

Tabela 4.9 — Simulagdes numéricas realizadas conmmdelo D5a.

A Ligacéo
Modelo | f.(MPa) | Ecm(MPa) Referéncia LeliE e
D5a_201 22,2 27950 EC2 Restricao ftipe
D5a_202 22,2 27950 EC2 Interacao de Contato

A curva tensdoxdeformagéo do concreto comprimidaldscrita conforme item 3.3.2.
Na Figura 4.31 esta mostrada a curva utilizadasimaglac6es deste modelo. Essa curva
foi extrapolada além dos 3,5%. de deformacéo ultueaforma a se ter o ultimo ponto

com uma tensédo correspondente a 25% da resist@adia a compressao.

25 1

20 A

[any
(&)
I

Tenséo (MPa)
(=Y
o

5 4 ~0-EC2

0O T T T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Deformacao (%)

Figura 4.31 — Curva tensdoxdeformacao do concret@mprimido utilizada no modelo D5a.
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4.4.3 Resultados

Na Figura 4.32 e na Figura 4.33 apresentam-se raasciorcaxdeslizamento relativo
das simulacfes numeéricas, juntamente com a curvaatielo experimental D5a. A

carga maxima obtida no ensaio foi de 308,4 kN.

De acordo com a Figura 4.32, a carga maxima olbigdsimulacdo numérica D5a_201
foi de 322,6 kN, o que representa uma diferencardam de 4,6 % com relacdo ao

valor experimental.

350

300

250 -

200
150 -
100 1 —0—Oliveira_D5a
—o—Db5a_201
50 5/
0

Forga por Conector (kKN)

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslizamento Relativo (mm)

Figura 4.32 - Curvas forcaxdeslizamento relativo pa os modelos Oliveira D5a e D5a_201.

De acordo com a Figura 4.33, a carga maxima obédsimulacdo numérica D5a_202
foi de 314,3 kN, o que representa uma diferencardam de 1,9 % com relacdo ao

valor experimental.

Na Figura 4.34 apresenta-se a distribuicdo da®$ésnde von Mises, em MPa, para as
simulacdes numéricas realizadas para este modelsiméllacdo D5a_202 refere-se
aquela em que foi utilizada uma interacédo de corgatre superficies para representar a
ligacdo entre a laje e o conector e a simulacdo PXBha refere-se aquela em que foi
utilizada uma restrigao tipbie para representar esta ligacao.
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Figura 4.33 - Curvas forcaxdeslizamento relativo pa os modelos Oliveira D5a e D5a_202.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.274e+02
+3.918e+02
+3.562e+02
+3.206e+02
+2.849e+02
+2.493e+02
+2.137e+02
+1.781e+02
+1.425e+02
+1.069e+02
+7.127e+01
+3.566e+01
+4.538e-02

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.098e+02
+3.757e+02
+3.415e+02
+3.074e+02
+2.732e+02
+2.391e+02
+2.049e+02
+1.708e+02
+1.366e+02
+1.025e+02
+6.833e+01
+3.418e+01
+3.418e-02

(@)

(b)

Figura 4.34 — Tens@es de von Mises (MPa) ao fim dadlise nas simula¢gées do modelo D5a:
(a) D5a_201 (Restricao tipdie); (b) D5a_202 (Interacdo de contato).

Na Figura 4.35 e na Figura 4.36 sdo mostradasfagme;des plasticas equivalentes na

laje de concreto das simulagbes D5a_201 e Db5a r2@pectivamente, ao final do

processamento numérico, onde fica evidente o cdaapento doginos de concreto

gue se formam no interior da laje.
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PEEQ

(Avg: 70%)
+1.484e-01
+1.360e-01
+1.237e-01
+1.113e-01
+9.894e-02
+8.657e-02
+7.420e-02
+6.184e-02
+4.947e-02
+3.710e-02
+2.473e-02
+1.237e-02
+0.000e+00

(b)

Figura 4.35 - Deformacdes plasticas equivalentes ke de concreto (simulagdo D5a_201):
(a) vista da laje sem o conector; (b) corte a me&ltura do conector.

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.202e-01
+1.102e-01
+1.002e-01
+9.018e-02
+8.016e-02
+7.014e-02
+6.012e-02
+5.010e-02
+4.008e-02
+3.006e-02
+2.004e-02
+1.002e-02
+0.000e+00

() (b)

Figura 4.36 - Deformacdes plasticas equivalentes fage de concreto (simulacdo D5a_202):
(a) vista da laje sem o conector; (b) corte a meatura do conector.

Na Figura 4.37 estdo apresentadas as tensOes sarendirecao do eixp (S22), em
MPa, para as simulacdes numéricas do modelo D5guerfica perceptivel o efeito do

confinamento do concreto, com as tensdes atingialbwes proximos a 100 MPa.
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5, 822

(Avg: 75%)
+1.738e+00
-7.011e+00
+ -1.576e+01
-2.451e+01
-3.326e+01
-4.201e+01
+ -5.076e+01
-+ -5.951e+01
+ -6.825e+01
-7.700e+01
-8.575e+01
-9.450e+01
-1.033e+02

5, 822
(Avg: 75%)
+1.746e+00
-6.355e+00
— -1.446e+01
-2.256e+01
-3.066e+01
- -3.876e+01
—+ -4.686e+01
—— -5.496e+01
+ -6.306e+01
-7.116e+01
-7.927e+01
-8.737e+01
-9.547e+01

X

=

@)

(b)

Figura 4.37 — Tensdes S22 (MPa) ao fim da analisamsimulacdes do modelo D5a:
(a) D5a_201 (Restricao tipdie); (b) D5a_202 (Interacdo de contato).

Na Figura 4.38 apresenta-se 0 aspecto dos coneddestbond-PLao final dos

ensaios, tanto no caso do experimento, quanto alsennumeérica, sendo que a

Figura 4.38b corresponde a simulagdo D5a_202, ahajoarga maxima obtida foi a

gue mais se aproximou do valor experimental.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.098e+02
+3.758e+02
—— +3.418e+02
+3.077e+02
+2.737e+02
+2.396e+02
—— +2.056e+02
+1.716e+02
+1.375e+02
+1.035e+02
+6.947e+01
+3.543e+01
+1.399e+00

(b)

Figura 4.38 — ConectorCrestbond-PL: (a) aspecto do conector apds o ensaio; (b) aspedb
conector ao final da simulagdo numérica (simulagdb5a_202).
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4.4.4 Analise dos resultados

Comparando-se os resultados experimentais com e@gogam obtidos por meio das
simulacdes numéricas, pode-se afirmar que o maueterico foi capaz de representar
adequadamente o comportamento do conéctestbond-PLnos ensaiopush-outem

condicdes de colapso, o que fica evidenciado peleirpidade entre a carga maxima

experimental e a numérica.

Além da proximidade entre os valores de cargas mmaxi pode-se observar que as
simulagBes numéricas apresentaram rigidez bem rpedxio observado no modelo

experimental, com excec¢é&o do trecho inicial.

Pode-se observar ainda, em funcdo dos resultadidosbque as estratégias para
simular a ligacdo entre o conector e laje nesteefodumérico foram capazes de

representar adequadamente o comportamento do @uosdiaut

Analisando-se a Figura 4.38, observa-se uma graegelhanca no aspecto final do
conector entre 0 modelo experimental e 0 modeloénizaon Pode-se observar, nos dois

casos, que a deformacéo visual € pequena, se catapas outras séries simuladas.

45 Modelo D5b — Série D

4.5.1 Descricdo do modelo experimental

O modelo D5b também faz parte da série D ensaiad®liveira (2007). O conector
utilizado nesta série possui a mesma geometriaodector Crestbondutilizado no

modelo D5a (Figura 4.29), mostrado anteriormente.

As caracteristicas geométricas do modelo experahetambém sdo as mesmas
mostradas para o modelo D5a (Figura 4.30).

Na Tabela 4.10 apresenta-se um resumo das castcteyigeométricas e fisicas do
modelo experimental. A Unica diferenca deste mogelta 0 modelo D5a esta na

resisténcia média do concreto a compressao, (e ceso € superior.
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Tabela 4.10 — Caracteristicas Geométricas e Fisicds Modelo D5b.

CARACTERISTICAS DO PUSH-OUT
fonte Oliveira (2007)
Perfil W250x89
d 260 mm
o 256 mm
. tw 10,7 mm
perfil
ts 17,5 mm
comp. 560 mm
aco ASTM A 572 G50
Caracteristicas fy 345 MPa
Geometricas e largura 600 mm
Fisicas : comp. 650 mm
laje espessura 150 mm
fe 32,1 MPa
comp. 413,36 mm
A espessura 12,5 mm
aco USI-CIVIL 350
fy 436 MPa
armadura aco CA=S0
fy 500 MPa

4.5.2 Descricdo do modelo numérico

Para a montagem do modelo numérico foram tomadedast@s caracteristicas
apresentadas no modelo experimental. Desenvolvamseodelo de elementos finitos,
conforme descrito no Capitulo 3, no qual foi uéitlb apenas um quarto da geometria

do modelo real para a analise numérica, como deswiitem 3.2.

A malha de elementos finitos do perfil de aco é posta por 171 elementos tipo
C3D8R, com dimensdo maxima de 30 mm, com 400 n@®n@ctor de cisalhamento é
composto por 430 elementos tipo C3D8R, com dimemséawima de 10 mm, com
998 nds. A laje de concreto € composta por 186@mettos tipo C3D8R, com
dimensdo maxima de 10 mm em torno do conector, 20807 nos. A armadura é
composta por 100 elementos tipo T3D2, com dimedsd0 mm préximo ao conector,
com 93 nds. Todos os elementos possuem caracasisttinforme 3.2.1.
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Para o comportamento dos materiais admitiu-se oritlesi0 item 3.3, tomando-se as
caracteristicas apresentadas na Tabela 4.10.

Foram realizadas duasmulacdes para este modelo: uma utilizando réstsiglo tipo
Tie, como estratégia de interacdo entre o conectdaje,ae outra utilizando interacdes
de contato entre superficies. O médulo de elastilddio concreto foi tomado de acordo
com a norma EN 1992-1-1:2004 (EC2). Na Tabela dt@oedescritas essas simulagdes

com suas denominacoes.

Tabela 4.11 — Simula¢gBes numéricas realizadas conrmodelo D5b.

A Ligacéo
Modelo fc (MPa) | Ecm (MPa) Referéncia Laje/Conector
D5b_201 32,1 31200 EC2 Restricao tifie
D5b_202 32,1 31200 EC2 Interacéo de Contato

A curva tensdoxdeformacéo do concreto comprimidaldéscrita conforme item 3.3.2.
Na Figura 4.39 esta mostrada essa curva utilizadasimulacdes deste modelo. Essa
curva foi extrapolada além dos 3,5%. de deformadtimal de forma a se ter o ultimo
ponto com uma tensao correspondente a 25% daérassimédia a compressao.

35 ~
30 ~
25 A
20 ~

15 A

Tenséo (MPa)

10 4
——-EC2
5 m

0 T T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Deformagéo (%o)

Figura 4.39 — Curva tensaoxdeformacédo do concret@mprimido utilizada no modelo D5b.
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4.5.3 Resultados

Na Figura 4.40 e na Figura 4.41 apresentam-se raasciorcaxdeslizamento relativo
das simulacbes numeéricas, juntamente com a curvaattelo experimental D5b. A

carga maxima obtida no ensaio foi de 375,9 kN.

De acordo com a Figura 4.40, a carga méaxima ob@dsimulacdo numérica D5b_201
foi de 396,3 kN, o que representa uma diferencardam de 5,4 % com relacdo ao

valor experimental.
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Figura 4.40 - Curvas forcaxdeslizamento relativo p@ os modelos Oliveira D5b e D5b_201.

De acordo com a Figura 4.41, a carga maxima obigdsimulacdo numérica D5b_202
foi de 393,4 kN, o que representa uma diferencardam de 4,7 % com relacdo ao

valor experimental.

Na Figura 4.42 apresenta-se a distribuicdo da®$ésnde von Mises, em MPa, para as
simulacdes numéricas realizadas para este modekimAlacdo D5b_202 refere-se
aquela em que foi utilizada uma interacédo de cormgatre superficies para representar a
ligacdo entre a laje e 0 conector e a simulagdo P&b refere-se aquela em que foi
utilizada uma restri¢éo tipbie para representar esta ligacdo. E interessante queana
simulacdo em que se utilizou interacdo de contagoodo conector ndo chega a atingir

a tensdo de escoamento de 436 MPa.
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Figura 4.41 - Curvas forcaxdeslizamento relativo p@ os modelos Oliveira D5b e D5b_202.

S, Mises S, Mises

(Avg: 759%) (Avg: 75%)
+4.360e+02 +4.286e+02
+3.997e+02 +3.929e+02
+3.633e+02 +3.572e+02
+3.270e+02 +3.215e+02
+2.907e+02 +2.858e+02
+2.544e+02 +2.500e+02
+2.180e+02 + +2.143e+02
+1.817e+02 +1.786e+02
+1.454e+02 +1.429e+02
+1.090e+02 +1.072e+02
+7.272e+01 - +7.148e+01
+3.63%e+01 +3.577e+01
+6.097e-02 +5.940e-02

(b)

Figura 4.42 — Tensdes de von Mises (MPa) ao fim daalise nas simula¢cdes do modelo D5b:
(a) D5b_201 (Restricao tipalie); (b) D5b_202 (Interacéo de contato).

Na Figura 4.43 e na Figura 4.44 sdo mostradasfasytbgdes plasticas equivalentes na
laje de concreto das simulacdes D5b 201 e D5b_2¥pectivamente, ao final do
processamento numerico, onde fica evidente o cdapento doginos de concreto
que se formam no interior da laje. E interessamtarnque nas simulacdes com
elementos de contato o concreto se deforma maisrespmosta do modelo € mais

proxima da resposta experimental.
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PEEQ

(Avg: 75%)
+1.399e-01
+1.282e-01
+1.166e-01
+1.049e-01
+9.326e-02
+8.160e-02
+6.995e-02
+5.829e-02
+4.663e-02
+3.497e-02
+2.332e-02
+1.166e-02
+0.000e+00

(b)

Figura 4.43 - Deformacdes plasticas equivalentes faje de concreto (simulagdo D5b_201):
(a) vista da laje sem o conector; (b) corte a me&ltura do conector.

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.677e-01
+1.537e-01
+1.398e-01
+1.258e-01
+1.118e-01
+9.784e-02
+8.386e-02
+5.988e-02
+5.591e-02
+4.193e-02
+2.795e-02
+1.398e-02
+0.000e+00

() (b)

Figura 4.44 - Deformacdes plasticas equivalentes faje de concreto (simulagdo D5b_202):
(a) vista da laje sem o conector; (b) corte a me&ltura do conector.

Na Figura 4.45 estdo apresentadas as tensfes sarendirecao do eixp (S22), em
MPa, para as simulagées numéricas do modelo D5lguenfica perceptivel o efeito do

confinamento do concreto, com as tensdes atingialibwes superiores a 100 MPa.
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S, 522

(Avg: 75%)
+2.474e+00
-9.59%9e+00
-2.167e+01
-3.374e+01
-4.582e+01
-5.78%e+01
— -6.996e+01
—— -8.204e+01
-9.411e+01
-1.062e+02
-1.183e+02
-1.303e+02
-1.424e+02

=
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5, 8522

(Avg: 75%)
+2.461e+00
-7.098e+00
-1.666e+01
-2.622e+01
-3.578e+01
-4.533e+01
-+ -5.489e+01
— -6.445e+01
-7.401e+01
+ -8.357e+01
-9.313e+01
-1.027e+02
-1.122e+02

(b)

Figura 4.45 — Tensbes S22 (MPa) ao fim da analisasisimulagées do modelo D5b:
(a) D5b_201 (Restricao tipalie); (b) D5b_202 (Interacéo de contato).

Na Figura 4.46 apresenta-se 0 aspecto dos conediowestbond-PLao final dos

ensaios, tanto no caso do experimento, quanto @&éisannumérica. O conector

praticamente nédo se deformou. Ressalta-se queep@maimulacdo (D5b_202), a carga

maxima obtida foi muito préxima do valor experinmant

S, Mises
(Avg: 75%)

+4.286e+02
+3.930e+02

- +3.575e+02

+3.219e+02
+2.863e+02
+2.508e+02

—+ +2.152e+02
—— +1.796e+02

+1.441e+02
+1.085e+02
+7.294e+01
+3.737e+01
+1.804e+00

(b)

Figura 4.46 — ConectorCrestbond-PL: (a) aspecto da deformacéo no ensaio experimental;
(b) aspecto da deformacao no modelo numérico (sinagdo D5b_202).
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4.5.4 Analise dos resultados

Com base na comparacao dos resultados experimentai®s que foram obtidos por
meio das simula¢cdes numéricas, pode-se afirmaioquedelo numérico foi capaz de
representar adequadamente o comportamento do ooi@&etstbond-PLnos ensaios

push-outem condi¢cbes de colapso, o que fica evidenciad® p®ximidade entre a

carga maxima experimental e a numerica.

Além da proximidade entre os valores de cargas mmaxi pode-se observar que as
simulagBes numéricas apresentaram rigidez bem rpadxio observado no modelo

experimental.

Pode-se observar ainda, em funcdo dos resultadafosbque a as estratégias para
simular a ligacdo entre o conector e laje nesteeodumérico foram capazes de

representar adequadamente o comportamento do @usdiaut

Analisando-se a Figura 4.46, observa-se uma graedelhanca no aspecto final do
conector entre 0 modelo experimental e 0 modeloéniam Pode-se observar nos dois
casos que a deformacdo € praticamente imperceplisghlmente, assim como no

modelo D5a.
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5 DISCUSSAO

5.1 Consideracgdes preliminares

Os modelos simulados neste trabalho constituemulntosjunto de um grupo maior de
modelos experimentais ensaiados por Verissimo {2@0por Oliveira (2007). As
simulacdes foram realizadas para aqueles modeles ngw continham armadura

passante nos furos do conecd@westbond

Ao longo deste trabalho, procurou-se representamdaeira mais real possivel os
modelos descritos através da analise numéricanfFogalizados estudos da malha dos
componentes do modelo e um estudo da melhor fornaedrepresentar o modelo
constitutivo do concreto, que era a maior dificdielmessas analises. Ao final, chegou-
se ao modelo numérico descrito no Capitulo 3, cuieaplicado as simulagbes

numeéricas descritas no Capitulo 4, apresentand® fiesnltados.

Neste capitulo, discutem-se algumas questbes médsreéis estratégias adotadas no

modelo numérico e seus respectivos resultados.

5.2 Influéncia da representacéo da interface conect or-laje

No presente trabalho, como ja descrito, foramaaiilas duas estratégias de modelagem
com relacdo a representacdo da interface conegeord utilizacdo de restricdes tipo
Tie, em que uma superficie é ligada a outra formama® conexao rigida, e a utilizacédo
de interacbes de contato, em que superficies fazamato entre si utilizando-se
propriedades especificadas. Nas figuras a seguaimsdstradas as comparagdes dos
resultados das simulacfes realizadas com estas edti@@égias para cada um dos

modelos analisados.
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Na Figura 5.1 estdo mostrados os resultados dagasides numéricas do modelo A3.
Percebe-se que os valores de carga maxima dasas@eal numéricas estdo muito

proximos do valor da carga maxima do modelo expantai.
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Figura 5.1 - Comparacao dos resultados do modelo Afara diferentes representacfes da
interface conector-laje.

Neste caso o modelo que utiliza restricbes Tifgoentre superficies apresentou o valor
de carga maxima praticamente o mesmo do valor ewxeetal, porém ndo permitiu

caracterizar a perda de rigidez apds alcancarca f@sistente maxima do conector, o
gue acontece no modelo experimental. O modelo gusidera a interacdo por contato,
apesar de mais realista, apresentou problemas mergéncia numérica. Pode-se
observar que sua rigidez é muito proxima aquelanddelo experimental, como pode
ser visto pela semelhanca entre as curvas, prinogpde na parte inicial do

carregamento.

Na Figura 5.2 estdo mostrados os resultados dadagides numéricas do modelo
B1 B2. Percebe-se que os valores de carga maxissirdalacbes numéricas também

estdo muito proximos do valor da carga maxima ddetwoexperimental.

A simulacéo que utiliza restrices tipee entre superficies ndo permitiu caracterizar a
perda de rigidez apds alcancar a forca resisterdginma do conector, o que €
caracterizado nos ensaios experimentais. A simolac& considera a interagao por

contato permitiu representar de maneira mais teaksbretudo o comportamento pés-
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pico do conector de cisalhamento. Apesar dessasedifas, pode-se afirmar que o
modelo com restricBes tipbie também permite representar de maneira aproximada o

comportamento do conector.
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Figura 5.2 - Comparacéo dos resultados do modelo BR2 para diferentes representacdes da
interface conector-laje.

Para o modelo B1_B2 ndo houve diferenca signifieatie tempo de processamento,
assim como n&o houve interrupcdo de processamestmod a algum problema

numerico, tanto para o modelo com restricoes Tig como para aquele que utiliza
interacbes de contato. No entanto, em alguns mgdeledem surgir problemas de
convergéncia numeérica em zonas com danos mais adas¢ Portanto, as duas
estratégias para tratamento da interface aco-dong@dem ser Uteis para analise

numeérica.

Na Figura 5.3 estdo mostrados os resultados dagasides numéricas do modelo C1.
Percebe-se que os valores de carga maxima dasas@esl numéricas também estéo

muito proximos do valor da carga maxima do modgfmeamental.

Pode-se observar que as duas simulacfes apresentanaas semelhantes até
atingirem a carga maxima. A partir deste pontomalkscao que considera interacéo por
contato apresentou uma perda de rigidez mais aganean comparacdo com a
simulagdo que considera restricbes do flji@, sendo esta mais préxima do ensaio

experimental.
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Figura 5.3 - Comparacao dos resultados do modelo (ihra diferentes representacfes da
interface conector-laje.

Na Figura 5.4 estdo mostrados os resultados dasagioes numéricas do modelo D5a.
Percebe-se que os valores de carga maxima dasas@eal numéricas estdo muito

préximos do valor da carga maxima do modelo expentai.
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Figura 5.4 - Comparacao dos resultados do modelo Bpara diferentes representacdes da
interface conector-laje.

Neste caso, as duas simulacdes apresentaram vadérzsga maxima semelhantes. O
modelo que considera a interagdo por contato api@s@ma curva muito semelhante

ao modelo experimental, apesar da rigidez ini@alusn pouco diferente.

90



Na Figura 5.5 estdo mostrados os resultados dadagioes numéricas do modelo D5b.
Percebe-se novamente que os valores de carga mdasramulacdes numéricas estao

muito proximos do valor da carga maxima do modgfzeeamental.
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Figura 5.5 - Comparacéo dos resultados do modelo b%ara diferentes representa¢fes da
interface conector-laje.

Neste caso, as duas simulacBes apresentaram vdkregrga maxima semelhantes.
Diferentemente dos modelos anteriores, a simulgg&outiliza restricbes do tipbie

entre superficies é que apresentou problemas derg@ncia numeérica. O modelo que
considera a interacdo por contato apresentou umva couito semelhante ao modelo

experimental, apesar da rigidez inicial ser um paliterente.

De maneira geral, os valores de carga maxima daelo® numéricos estao préximos
dos valores de carga maxima dos modelos experimmei@a modelos que utilizam
restricbes tipoTie entre superficies representam uma simplificacdoveiaadeiro
comportamento da interface aco-concreto, ndo peditcaracterizar a perda de
rigidez apos alcancar a forga resistente maximeodector de maneira tao eficiente, o
que é caracterizado nos ensaios experimentais.adslos que consideram a interacao
por contato permitem representar de maneira maista® sobretudo o comportamento
pbs-pico do conector de cisalhamento. Apesar delfggiencas, pode-se afirmar que os
modelos com restri¢Bes tidde também permitem representar de maneira aproximada
comportamento do conector, mas para isso € needséinir adequadamente os locais

de aplicacao das referidas restricdes. Para oslosodealisados, ndo houve diferenca
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significativa de tempo de processamento. Como whderem alguns modelos, podem
surgir problemas de convergéncia numérica em zopas danos mais avancados.
Portanto, as duas estratégias para tratamentdeatéace aco-concreto podem ser Uteis

para analise numérica.

Na Tabela 5.1 apresenta-se um resumo das simuleegiezsadas com todos os modelos
com as respectivas diferencas percentuais de caégéna em relagdo aos modelos
experimentais. A tabela foi organizada de modo @&eseuma melhor percepcdo da

influéncia da estratégia de representacéo daaceeidonector-laje.

Tabela 5.1 - Resumo comparativo das simula¢des nurieas realizadas.

Modelo (MfF‘;a) (l\f Igma) Referéncia Ligacao Laje/Conector Diferenga
A3_201 33,1 31500 EC2 Restricéo tipdie -0,8%
A3_202 33,1 31500 EC2 Interacdo de Contato | -12,9%
B1_B2_201 26,6 29500 EC2 Restrigéo tipdrie 5,9%
B1.B2.202 | 26,6 29500 EC2 Interacdo de contato 2,0%
C1_201 46,9 34976 EC2 Restrigcéo tipdie 12,8%
C1_202 46,9 34976 EC2 Interacdo de Contato 9,8%
D5a_201 22,2 27950 EC2 Restrigéo tipdrie 4,6%
D5a_202 22,2 27950 EC2 Interacdo de Contato 1.9%
D5b_201 32,1 31200 EC2 Restrigéo tipdlie 5,4%
D5b_202 32,1 31200 EC2 Interacdo de Contato 4,7%

Pode-se perceber que a diferenca nos resultadas eGargas maximas com o uso de
diferentes estratégias na representacao da indertaector-laje teve variagdo de 0,7 %
(modelo D5b) a 12,1 % (modelo A3). Assim, pode-fenar que as duas estratégias
representam de forma satisfatoria a interacdo emte€£o e 0 concreto no ensaio

push-out

5.3 Influéncia do modelo constitutivo do concreto

Além das simula¢cdes numéricas apresentadas nou@agjtforam realizadas também
outras simulagfes para diferentes comportamenta®nicreto a compressao para cada
um dos modelos experimentais descritos. Para ifm@m admitidas equacles

constitutivas distintas, tomando como base a ctemadoxdeformacdo do concreto
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comprimido da norma EN 1992-1-1:2004, como desargoitem 3.3.2, utilizando-se
diferentes modulos de elasticidade para o concEtses mddulos foram tomados de
acordo com a EN 1992-1-1:2004, atraves da equacd)p presente no item 3.3.2, e de
acordo com a ABNT NBR 8800:1986.

De acordo com a ABNT NBR 8800:1986, a expressaa pacalculo do modulo de

elasticidade do concreto é:

En =421 T (5.1)

sendoy, o peso especifico do concreto em kKN/mB,eem MPa.

Essa expressao tem a vantagem de levar em corggidergpeso especifico do concreto.
Para essas simulagBes foram utilizados pesos #iepgcilo concreto de 24 kN/m3
(concreto simples) e 25 kN/m?3 (concreto armado).

Em todas as simula¢cdes apresentadas neste itemaduaa esta discretizada de forma
que cada barra componente da mesma forma um Ueioemo da malha. Esta ndo é a
situagcdo mais apropriada, uma vez que quanto menanalha dos elementos
componentes, melhor a aproximacao com o modeloPeaém, o objetivo neste item é
mostrar a influéncia do modelo constitutivo do getw nas simulacdes numeéricas,

sendo de menor importancia a discretizacao dessadara.

A principio, acreditava-se que o uso de diferemédulos de elasticidade do concreto
influenciaria nos resultados das analises numérigssim, foram realizadas diversas

simulagBes numéricas, a fim de comprovar ou n&oipatese.

Na Figura 5.6 estdo mostradas as curvas tensaordef@o do concreto comprimido
utilizadas no modelo A3. Pode-se observar que é&s durvas apresentam a mesma

deformacéo ultima do concreto & compressao (3,5%o).
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Figura 5.6 - Curvas tensaoxdeformacédo do concret@mmprimido com as mesmas
deformacdes Ultimas - Modelo A3.

Na Figura 5.7 sdo mostrados os resultados do mo#lglem que se utilizaram
restricbes do tipdie na representacdo da ligacdo conector-laje pan@®snodulos de
elasticidade do concreto utilizados. Percebe-se aqgueesultados para os trés casos
ficaram préximos do resultado experimental, sena® & simulacdo A3_03, aquela em
que se utilizou o moédulo de elasticidade do coocreie acordo com a
ABNT NBR 8800:1986, com peso especifico do concdst®5 kN/m3, aparentemente

apresentou o valor de carga maxima mais proximeao
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Figura 5.7 - Comparacéo dos resultados do modelo Afara diferentes médulos de elasticidade do
concreto (simulagdes com restricdes tipbie).
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J& na Figura 5.8 sdo mostrados os resultados delon@® em que se utilizaram
interacdes de contato na representacdo da ligag@wtor-laje para os trés modulos de
elasticidade do concreto utilizados. Neste casast@as simulacdes ndo chegaram ao
final do processamento numeérico, ou seja, ao @desénto relativo requerido. Isto pode
ter se dado devido ao uso das interacdes de cpm@aéo exigem muita memodria,
associado a limitacdo de memoria dos computaddilesados. De qualquer maneira
percebe-se que, até o ponto em que as analises fooressadas, os valores de carga
maxima obtidos da analise numérica ficaram proximhosvalor experimental, sendo
que a simulacdo em que se utilizou o médulo deiei@sde do concreto de acordo com
a norma EN 1992-1-1:2004 (A3 _06) foi aquela queramtemente mais se aproximou

do valor real, inclusive com a rigidez acompanhadaeodelo experimental.
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Figura 5.8 - Comparacao dos resultados do modelo Afara diferentes modulos de elasticidade do
concreto (simula¢gBes com interacdes de contato).

O fato é que, depois de uma longa andlise, peresbewe as diferencas entre cargas
méximas nos resultados das simulacdes numéricasest@yam relacionadas aos
diferentes mddulos de elasticidade do concretareas tensdes residuais nas curvas
tensdoxdeformacdo do concreto comprimido, ou se@s hiveis de tensao
correspondentes aos Ultimos pontos dessas curvABAQUS considera que para um
valor de deformacgdo superior ao Ultimo ponto daragua tensdo correspondente sera

aquela informada para esse ultimo ponto.
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Para comprovar essa situacdo foram realizadas ajeg numéricas adicionais. Na
Figura 5.9 estdo mostradas as curvas tensdoxdef@omdo concreto comprimido
utilizadas para essas novas simulacées do modelex&&poladas além da deformacéao
altima de 3,5%., de modo que o ultimo ponto das ti@vas esteja em um mesmo
patamar de tensao.
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Figura 5.9 - Curvas tensdoxdeformacdo do concret@mmprimido com as mesmas
tensdes residuais - Modelo A3.

Na Figura 5.10 e na Figura 5.11 s&o mostrados ssltados dessas simulagbes
numéricas adicionais do modelo A3, utilizando-sspectivamente, restricdes do tipo

Tie e interacdes de contato para representar a ligag#rtor-laje.
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Figura 5.10 - Comparacédo dos resultados do modeld3#para diferentes modulos de elasticidade do
concreto (simulagBes com restricdes tipbie).
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Figura 5.11 - Comparacédo dos resultados do modeld3#para diferentes modulos de elasticidade do
concreto (simula¢gBes com interacdes de contato).

Pode-se observar que ndo houve diferenca alguns@seasos, comprovando que a
influéncia nos resultados de cargas méaximas esiéneaete na definicdo da tensdo
residual da curva tensdoxdeformacdo do concret@mondo utilizada nas analises. A

seguir é feita a mesma comparacdo com o modeloB1 B

Na Figura 5.12 estdo mostradas as curvas tens@mdefdo do concreto comprimido
utilizadas no modelo B1_B2 em um primeiro momemode-se observar que as trés

curvas apresentam a mesma deformacéo ultima doetoriccompressao (3,5%o).
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Figura 5.12 - Curvas tensdoxdeformacao do concretmmprimido com as mesmas
deformac@es Ultimas - Modelo B1_B2.
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Na Figura 5.13 e na Figura 5.14 sdo mostradossadtagos das simulagcdes numéricas
com a utilizacdo das curvas anteriores do modeloBBlem que se utilizaram,
respectivamente, restricdes do tifie e interacdes de contato para representar a ligacao
conector-laje. Pode-se perceber de uma melhor maadalsa influéncia da variacéo

do moddulo de elasticidade do concreto nos residtado
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Figura 5.13 - Comparacao dos resultados do modeldBB2 para diferentes mddulos de elasticidade
do concreto (simulac6es com restricdes tiphie).
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Figura 5.14 - Comparacéo dos resultados do modeld BB2 para diferentes médulos de elasticidade
do concreto (simulages com intera¢gBes de contato).
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Agora, na Figura 5.15 estdo mostradas as curvasdedeformacdo do concreto
comprimido utilizadas para simula¢des adicionaisndalelo B1_ B2, extrapoladas além
da deformacéo ultima de 3,5%0, de modo que o Ulfdoato das trés curvas esteja em

um mesmo patamar de tensao.
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Figura 5.15 - Curvas tensdoxdeformacao do concretmmprimido com as mesmas
tens@es residuais - Modelo B1_B2.

Na Figura 5.10 e na Figura 5.11 sdo mostradosspdtados das simulacdes numeéricas
adicionais com a utilizacdo das curvas anterioega p modelo B1_B2, utilizando-se,
respectivamente, restricdes do tifie e interacbes de contato para representar a ligacao
conector-laje.
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Figura 5.16 - Comparacéo dos resultados do modeld BB2 para diferentes médulos de elasticidade
do concreto (simulag6es com restrigdes tiphie).
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Figura 5.17 - Comparacao dos resultados do modeldBB2 para diferentes mddulos de elasticidade
do concreto (simulagc6es com interacdes de contato).

Novamente, pode-se observar que n&do houve difergigo#ficativa nos resultados,
comprovando que a influéncia em termos de cargadnmé deve-se realmente a
definicdo da tensdo residual utilizada na curvas&erdeformacdo do concreto

comprimido nas analises, e ndo ao moédulo de dldestie do concreto.

Um procedimento semelhante foi realizado para osletne C1, D5a e D5b, que
apresentaram comportamentos semelhantes, seguimésraa tendéncia dos modelos

A3 e B1_B2 apresentados aqui.
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6 CONCLUSOES

6.1 Conclusdes gerais

Neste trabalho, foi apresentado um modelo numérglo Método dos Elementos
Finitos, elaborado nsoftware ABAQUS, para a simulacdo do comportamento dos
conectores de cisalhamer@oestbondem ensaios tippush-out Os fendbmenos que se

desenvolvem nesses ensaios sao bastante complexos.

A simulagéao tridimensional obtida no presente tifadeepresenta um avango no ambito
do estudo de conectores de cisalhamento em chapa gde aco perfurada e permite
simular o comportamento de conectores de cisalh@amdassa natureza. Alguns
fendbmenos como escorregamentos localizados e digBurdo concreto sdo muito

dificeis de simular de forma realista.

Nas analises realizadas, foram consideradas ndariitade material e ndo-linearidade
geomeétrica da estrutura, admitindo-se um comportgonelastoplastico perfeito para o

aco e um comportamento para o concreto baseadmdelde Dano Plastico.

Foram realizadas diversas simulacfes numéricaespmndentes a cinco modelos
experimentais selecionados na literatura. Para namtelo experimental foram feitas
duas simula¢cées numéricas principais divididas @ms drupos: aquele em que se
utilizou para representar a ligacdo conector-legricoes do tipdie, e aquele em que

se utilizou interacdes de contato entre superficies

O objetivo principal deste trabalho, que foi simnuéa comportamento do conector
Crestbondem ensaios do tippush-outpor meio do Método dos Elementos Finitos, foi
alcancado, sendo o modelo numérico capaz de repaese comportamento estrutural

desse conector.
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As simulagbes numéricas se mostraram satisfatoftaaecendo resultados muito

proximos dos obtidos em ensaios experimentais.

As estratégias adotadas para simular a ligacde entonector e a laje de concreto no
modelo numérico foram capazes de representar adi@oemte os fendmenos
observados nos modelos experimentais, principabngueéindo se utilizaram interagdes
de contato entre superficies. Dessa forma, a égiteatle modelagem desenvolvida
permite representar de forma satisfatoria a infer&qtre aco e concreto através do uso

de diferentes algoritmos disponiveis no ABAQUS.

Observou-se que, em todas as simulagfes numéemlamadas neste trabalho, o aspecto
de deformacédo dos conectores de cisalhamento fibd semelhante ao observado nos

modelos experimentais.

Nas simulacdes numéricas desenvolvidas com estaatiégrepresentacdo da ligacdo
conector-laje através de interacbes de contate entperficies pdde-se observar o
comportamento estrutural dos modelos na fase mosga curva forcaxdeslizamento.
Isto comprova a capacidade do modelo numérico dereler todo o comportamento
estrutural dos conectores de cisalhamebtestbondem ensaiogpush-out Portanto,

recomenda-se 0 uso das intera¢des de contato @aaa simula¢cdes numéricas.

Observou-se também que a tenséo residual utilizadarva tensdoxdeformacéo para o
modelo constitutivo do concreto tem uma grandeudérftia nos resultados das

simulacdes numéricas. Recomenda-se utilizar valor@s baixos para essas tensoes,
em torno de 25% da resisténcia média a compressé&orttreto (0,2%,), para novas

simula¢Bes numéricas.

Conclui-se que o modelo numérico desenvolvido éjaago para a simulacdo do
comportamento estrutural dos conectdteestbondem ensaiopush-out visto que o
mesmo foi capaz de representar a interacdo entre apncreto, caracterizar a carga

méxima dos modelos e caracterizar as deformacdesramtor.

Por fim, acredita-se que os resultados obtidosneabalho podem contribuir com o

estudo, desenvolvimento e a aplicacdo dos consdiyestbonde novas variacbes do
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mesmo em outras aplicacdes, além dos engaisis-outestudados, tais como seu uso

em vigas mistas, pilares mistos, dentre outros.

6.2  Sugestdes para trabalhos futuros

Apos a realizacdo deste trabalho, uma série destiggepode ser levantada, o que torna

necessario outras investigacoes, dentre as qupleen citar as seguintes:

e simulacdo de modelos em que constam armadurasnpessaos furos dos
conectores de cisalhamento, de forma a estudantalzocéo das mesmas na

resisténcia da conexao;

» realizacdo de um estudo paramétrico, variando{sesssara, tamanho e forma
dos conectores, além da variacdo da resisténciamgpressdo do concreto

utilizado nas lajes;

« melhoramento da modelagem de ensawsh-outem que as lajes de concreto

possuam grande resisténcia a compressao;

* simulacdo de modelos usando outros tipos de caesctde cisalhamento

formados a partir de chapas planas, tomando cos®dsde trabalho.
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