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RESUMO

ESTUDO DA CAPACIDADE RESISTENTE DO CONECTOR DE CISALHAMENTO
TRELICADO VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Autor: Jerfson Moura Lima

Orientador: Luciano Mendes Bezerra

Co-orientador: Jorge Douglas Bonilla Rocha

Programa de Pos-graduagdo em Estruturas e Construgdo Civil
Brasilia, junho de 2018

O funcionamento das estruturas mistas ago-concreto € dependente da transmissdo dos esforcos
entre as partes, sendo o conector de cisalhamento o responsavel por essa interag&o.
Recentemente, foi desenvolvido um conector de cisalhamento alternativo, denominado
conector trelicado, que alinha eficiente comportamento estrutural, agilidade de execucdo e
baixo custo de producdo quando comparado aos conectores convencionais aplicados em
estruturas mistas. Contudo, pelo pouco tempo de existéncia, ainda ha uma caréncia a respeito
do entendimento do comportamento mecanico do conector de cisalhamento trelicado. Com
isso, este estudo tem como objetivo analisar a infléncia da variagdo de parametros
geométricos e fisicos sobre a capacidade resistente do conector trelicado. Para tal, um modelo
tridimensional ndo-linear em elementos finitos capaz de simular ensaios push-out com
conectores trelicados foi desenvolvido e validado com resultados experimentais. Um intensivo
estudo paramétrico foi conduzido para avaliar a resisténcia do conector trelicado com a
variacdo da altura, angulo de abertura entre hastes, diametro e resisténcia do concreto. Uma

equacdo para o calculo da resisténcia do conector trelicado foi proposta.

Palavras-chave: estruturas mistas, conector trelicado, modelagem numérica, ensaio push-out.
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ABSTRACT

STUDY OF THE RESISTANT CAPACITY OF THE TRUSS TYPE SHEAR
CONNECTOR VIA FINITE ELEMENT METHOD

Author: Jerfson Moura Lima

Supervisor: Luciano Mendes Bezerra

Co-advisor: Jorge Douglas Bonilla Rocha

Post-graduation Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, june de 2018

The behavior of composite steel-concrete structures is dependent on the transmission of forces
between the parts, being the shear connector responsible for this interaction. Recently, an
alternative shear connector, called truss type connector, has been developed; it aligns efficient
structural behavior, fast construction and implementation, and low cost when compared to
conventional connectors applied in composite structures. However, there is still a lack of
understanding of the mechanical behavior of the truss type connector, due to its short lifetime.
Thus, this study aims to analyze the influence of variation of geometric and physical
parameters on the strength capacity of the truss type connector. In order to investigate those
parameters, a non-linear finite-element model, able to simulate push-out tests with truss type
connectors, was developed and corroborated with experimental results. A thorough parametric
study, varying the height, the angle between rods, the diameter, and the concrete strength, was
conducted to evaluate the strength of the truss connector. In addition, an equation for the

strength calculation of the truss type connector was proposed.

Keywords: composite structures, truss type connector, numerical modeling, push-out test.
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1. INTRODUCAO

Desde a década de 1920, intensos estudos e emprego de sistemas mistos de aco e concreto
vém ocorrendo no campo da engenharia civil, principalmente no setor da constru¢cdo de
pontes e edificios. A adogdo desse sistema oferece eficiéncia no custo e execucdo da estrutura
(KIM et al., 2016).

Os elementos estruturais mistos consistem na combinacdo de materiais, de maneira que suas
principais caracteristicas sejam exploradas. As vigas mistas de aco e concreto, por exemplo,
sdo projetadas de modo que 0 ago seja o principal responsavel em suportar os esforgos de
tracdo e o concreto aos esforcos de compressdao. De maneira geral, a viga mista aco-concreto
apresenta maior rigidez e menor custo, quando comparada a vigas equivalentes de aco

estrutural ou concreto armado, justificando assim sua utilizacéo.

A escolha de sistemas mistos de ago e concreto para uma estrutura possibilita ainda a redugéo
da utilizacdo de formas e escoramentos. Outros pontos a se observar, € a reducdo de protecdes
contra incéndio e corrosdo do acgo, devido ao isolamento térmico e o meio alcalino que o

concreto propicia aos perfis metalicos, respectivamente (BARBOSA, 2016).

Para o funcionamento das estruturas mistas € essencial garantir a interacdo entre seus
componentes. No caso de vigas mistas aco-concreto, quando em trabalho, esforcos de
cisalhamento longitudinais e ainda esforcos transversais ao eixo dos elementos ocorrem na

interface aco-concreto.

A transmissdo dos esforcos na interface dos componentes das estruturas mistas aco-concreto €
efetuada pela aderéncia natural e atrito entre as superficies dos materiais, e através dos
conectores de cisalhamento. Tendo em vista 0s comportamentos imprevisiveis das parcelas de
aderéncia e atrito, os conectores de cisalhamento séo considerados os principais responsaveis
pela transmissdo dos esforcos na interfase dos componentes das estruturas mistas aco-
concreto. Quando aplicados em vigas mistas, 0s conectores de cisalhamento resistem as forcas
cisalhantes na interface aco-concreto e previnem a separacdo transversal (uplift) entre o perfil
metélico e a laje de concreto.

Os conectores de cisalhamento situam-se normalmente soldados no perfil metalico e imersos

no concreto. A escolha do tipo e o conhecimento do comportamento mecénico do conector de



cisalhamento sdo de extrema importancia, pois como mencionado, é por meio dele que ocorre
a transferéncia dos esforcos na interface aco-concreto (CAVALCANTE, 2010).

1.1 JUSTIFICATIVA
O stud bolt, em termos mundial, € o conector de cisalhamento mais utilizado nas estruturas
mistas aco-concreto (CANDIDO-MARTINS, COSTA-NEVES e VELLASCO, 2010; KIM et
al., 2016). No Brasil, alkm do stud bolt, o conector ‘U’ também é comumente aplicado. Sao
0s Unicos que possuem metodologia de dimensionamento normatizada pela ABNT NBR
8800:2008.

O stud bolt oferece alta produtividade de execucdo, permite a livre disposicdo das armaduras
de flexdo da laje e ainda pode ser aplicado em diversos processos construtivos de estruturas
mistas aco-concreto (laje macica, laje com forma de aco incorporada, pré-lajes de concreto
pré-moldada e outras). Apesar das inimeras vantagens, alguns inconvenientes depreciam a
aplicacdo do stud bolt. Dentre eles estdo: apresenta capacidade resistente relativamente baixa;
para sua aplicacdo é necessario um gerador proprio de grande poténcia (cerca de 225 kVA);
seu sistema de execucdo patenteado e importado, onera ou até mesmo inviabiliza a execucédo
de estruturas mistas (BARBOSA, 2016; CAVALCANTE, 2010; VERISSIMO, 2007). Akm
disso, a resisténcia da solda que o conecta ao perfil pode ser influenciada pelas condictes
climaticas, pela pintura e estado da superficie das vigas e formas metalicas (CHIEN e
RITCHIE, 1984).

O conector ‘U’ apresenta a vantagem de ocasionar menor fissuracdo nas lajes, quando
comparado ao stud bolt, devido a maior superficie de contato com a laje de concreto. No
entanto, o conector ‘U’ possui produtividade de mstalagdo baixa e seu emprego ¢ apropriado

apenas para vigas mistas aco-concreto com laje macica (VERISSIMO, 2007).

Com o intuido de oferecer um conector de cisalhamento fabricado com material de baixo
custo, com reducdo da dependéncia de equipamentos especificos em sua aplicacdo e com
geometria com potencial de aplicacdo em diversos processos construtivos de estruturas
mistas, Barbosa (2016) desenvolveu o “conector trelicado”. O conector de cisalhamento
trelicado (Figura 1.1) é produzido com vergalhdes de aco CA-50 dobrados, material
relativamente de baixo custo e disponivel no mercado da construcdo civil, e além do mais, ndo

exige equipamentos especificos no processo de solda. Do ponto de vista estrutural, 0 conector



trelicado possui bom comportamento aos deslizamentos longitudinais e ao uplift, como

também altos valores de carga resistente quando comparado com o stud bolt.

Figura 1.1- Conector de cisalhamento trelicado.

Na idealizacdo do conector trelicado Barbosa (2016) ensaiou experimentalmente modelos
push-out para investigar o comportamento deste novo tipo de conector. Para o0 conector
trelicado com formato triangular isosceles, que serd objeto de estudo neste trabalho, 9
modelos foram ensaiados. A diferenciacdo entre 0os modelos deu-se apenas pelo diametro da
barra que constitui 0 conector, permanecendo constantes as demais caracteristicas geométricas
do conector trelicado (altura e angulo de abertura entre hastes) e resisténcia do concreto das
lajes. Neste trabalho buscou-se verificar a influéncia destes e outros pardmetros na capacidade
resistente do conector trelicado, contribuindo assim para o melhor entendimento do
comportamento deste conector que se apresenta como uma excelente alternativa aos diversos

conectores aplicados na conexdo de vigas mistas aco-concreto.

Este estudo foi conduzido a partir de simulacdes numéricas, utilizando o Métodos dos
Elementos Finitos. A modelagem numérica consagrou-se como uma eficiente ferramenta no
estudo do comportamento dos conectores de cisalhamento, por ndo gerar grandes custos e
nem demandar muito tempo, como acontece nos ensaios push-out experimentais

(ELLOBODY e YOUNG, 2006), além de oferecer uma investigacdo minuciosa e pontual dos



modelos analisados. Apesar da complexa geometria do conector trelicado, este estudo

mostrou que é exequivel a modelagem de ensaios push-out com este tipo de conector.

1.2 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho é analisar a influéncia da variacdo de pardmetros geométricos
e fisicos sobre a capacidade resistente do conector trelicado quando aplicado em vigas mistas

aco-concreto com laje macica.
Como objetivos especificos tém-se:

e Desenvolver e validar um modelo tridimensional n&o-linear em elementos finitos
capaz de simular o ensaio push-out com conectores trelicados;

e Realizar um estudo paramétrico para avaliar a capacidade resistente do conector
trelicado com a variagdo de parametros geométricos e fisicos;

e Propor uma equacdo para o célculo da resisténcia do conector trelicado;

e Fornecer dados numéricos que podem embasar futuros ensaios experimentais.

1.3 METODOLOGIA
Para o desenvolvimento e simulacdo dos modelos numéricos push-out foi utilizado o software
ABAQUS, que e baseado no Método dos Elementos Finitos. Os modelos numéricos foram
calibrados e validados a partir dos ensaios experimentais de Barbosa (2016). A validacdo foi
realizada com a comparacdo das curvas carga-deslizamento e modos de ruptura obtidos

experimentalmente e numericamente.

Apobs a validacdo do modelo, o mesmo foi aplicado em um estudo paramétrico para verificar a
influéncia de parametros geométricos e fisicos na capacidade resistente do conector trelicado.
O estudo paramétrico dividiu-se em duas fases. A primeira consistiu no estudo da altura e
angulo de abertura entre as hastes do conector trelicado. Na segunda fase foi verificada a

influéncia do didmetro do conector e resisténcia do concreto constituinte da laje.

Os resultados da segunda fase do estudo parameétrico foram aplicados em uma analise de
regressdo para elaboracdo da proposta de equagdo para célculo da resisténcia do conector

trelicado.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 BREVE HISTORICO
Os estudos iniciais sobre sistemas de estruturas mistas de ago e concreto ocorreram na
Inglaterra, antes do inicio da Primeira Guerra Mundial. Esses estudos consistiram em ensaios

de sistemas compostos para pisos, realizados pela empresa Redpath Brow and Company
(MALITE, 1990, p. 01).

Apesar dos estudos cientificos desse sistema estrutural so ter inicio em torno de 1915, Griffis
(1994) aponta que a execucdo das primeiras estruturas mistas ocorreu em 1894, quando foi
construida a Rock Rapids Bridge em lowa e o edificio Methodist Building em Pittsburgh, nos
Estados Unidos. Em ambas as estruturas, foram utilizadas vigas metalicas de secdo I,

revestidas com concreto. Na Figura 2.1 pode-se observar a Rock Rapids Bridge.

N

I : Rt
Figura 2.1- Rock Rapids Bridge (SMITH, 201

Segundo Verissimo (2007) se tratando de Brasil, nos anos 50 e 60 a utilizacdo de estruturas
mistas restringiu-se a poucos edificios e & pequenas pontes. No entanto, com a percepc¢do das
vantagens construtivas e desenvolvimento de pesquisas que validaram seu uso, nas ultimas

décadas a demanda por sistemas mistos teve um aumento consideravel.

As primeiras vigas mistas estudadas eram idealizadas com um perfil de ago embutido no
concreto, ou seja, a interacdo entre os materiais se dava pela forca de adeséo e atrito (VIEST,
1960). A interagdo por forcas de aderéncias e atrito sdo imprevisiveis, e gradualmente esse
sistema foi sendo substituido por laje de concreto apoiada sobre a mesa superior do perfil de

aco, sendo utilizado conexdo mecéanica para garantir a interagdo entre os dois materiais.



Segundo Kotinda (2006) a partir dos anos 1940, praticamente todos os estudos realizados com
0 intuito de investigar 0 comportamento de vigas mistas utilizaram a conexdo mecanica, a

partir dos conectores de cisalhamento.

Para 0 bom funcionamento da estrutura mista, a interacdo entre 0 aco e concreto deve ser
garantida. A capacidade resistente do sistema é melhorada em 50% quando se utiliza
conectores ligando o perfil metalico a laje de concreto (ALI SHARIATI et al., 2012). Tendo
isso em vista, as pesquisas da area de estruturas mistas expandiram-se para suas conexoes,

mais especificamente para o0s conectores de cisalhamento.

Os estudos com respeito aos conectores de cisalhamento tiveram inicio em 1933 na Suica,
com a parceria entre a Swiss Federal Institute for Testing Materials e o projeto chamado
Sistema Alpha. Voellmy e Brunner (1933) analisaram um conector formado por meio de
barras circulares com formato helicoidal. Os autores verificaram a influéncia do didmetro da
barra, o didmetro da espiral e a resisténcia do concreto na capacidade resistente do conector.
Com os resultados dos ensaios, chegaram a expressdes para o célculo da resisténcia dos
conectores espiral (VIEST, 1960).

2.2 ESTADO DA ARTE

2.2.1 Stud bolt
O stud bolt (Figura 2.2 - a) foi desenvolvido na década de 40 pela Nelson Stud Welding, sendo
0 conector de cisalhamento mais utilizado nas estruturas mistas de aco e concreto
(CANDIDO-MARTINS, COSTA-NEVES e VELLASCO, 2010; KIM et al., 2016, 2017;
NGUYEN e KIM, 2009). O procedimento de céalculo para o dimensionamento dos studs é
prescrito na EN 1994-1-1:2004, AASHTO LRFD:2004 e ABNT NBR 8800:2008. Além dos

studs, a norma brasileira prescreve também o dimensionamento do conector ‘U’.

Mesmo com prescricdo em normas, consideravel tempo de existéncia, e utilizacdo em ampla
escala em estruturas mista de aco-concreto, até o0s dias atuais varios estudos sao
desenvolvidos objetivando a andlise do comportamento dos conectores do tipo parafuso com
cabeca (stud bolt).



(@) Stud bolt (b) Conector ‘U’
Figura 2.2- Conectores de cisalhamento prescritos na ABNT NBR 8800:2008.

Lam (2007) avaliou a capacidade resistente de conectores de cisalhamento stud em lajes pré-
moldadas. Com os resultados experimentais, o autor concluiu que as equacOes da norma
europeia EN 1994-1-1:2004, que prescrevem a resisténcia dos conectores de cisalhamento,
sdo adequadas para lajes pré-moldadas, podendo assim ser utilizadas nesse tipo de sistema

construtivo.

Smith e Couchman (2010) realizaram 27 ensaios push-out com conectores stud em lajes com
forma de aco incorporada, tendo como objetivo investigar o efeito de variaveis como: posicao
da armadura da laje, espagamento transversal dos conectores, numero de conectores por

nervura e espessura da laje; na capacidade resistente da conexao.

Xue et al. (2012) aferiram detalhadamente a influéncia do espacamento entre 0s conectores de
cisalhamento stud em seu comportamento mecénico. Para pequenos espagcamentos 0S autores
nomearam o sistema como multi-stud. Os resultados mostraram que o stud Unico e o multi-
stud possuem rigidez semelhantes. O stud simples possui resisténcia e deslizamento relativo
longitudinal ligeiramente maiores, 10% e 19% respectivamente, quando comparado com
multiplos studs. Os autores concluiram que o efeito do sistema multi-stud no comportamento

estatico de conectores de cisalhamento € insignificante.

Pavlovic et al. (2013) realizaram um estudo comparativo entre 0 comportamento do stud
convencional, aplicado em perfis de aco a partir de solda, e stud parafusado, sendo ambos
submetidos a ensaios push-out com lajes pré-moldadas. O estudo consistiu de uma analise
experimental e numérica. Observou-se que o0 conector stud parafusado atingiu
aproximadamente 95% da resisténcia do stud convencional. Percebeu-se também uma

reducdo de 50% da rigidez do stud parafusado quando comparado com o stud convencional,



devido o escoamento do furo e consequente penetracdo do conector no perfil de aco,

longitudinalmente ao carregamento.

2.2.2 Conectores de cisalhamento alternativos
Com a difusdo das estruturas mistas de ago e concreto na construcdo civil, conectores de
cisalhamento alternativos foram desenvolvidos com o intuito de atender necessidades

estruturais especiais, e garantir uma boa relacdo custo-beneficio em sua utilizagao.

O stud, por exemplo, é um conector flexivel que se deforma para cargas de servico,
apresentando baixo desempenho a fadiga (VERISSIMO et al., 2006). Devido essa deficiéncia
do stud, Leonhardt et al. (1987) criou um novo conector denominado Perfobond (Figura 2.3),
com o objetivo de aplicad-lo em estrutura mista para pontes (KIM et al., 2016). Esse conector
de cisalhamento é rigido e sofre pequenas deformacdes elasticas quando submetido a cargas
de servico. O Perfobond constitui-se por uma barra de ago plana com furos circulares, soldada
ao perfil metalico. (VERISSIMO, 2007).

Figura 2.3- Conector Perfobond.

No Brasil, Malite (1993) foi o primeiro a estudar conectores de cisalhamento alternativos
qguando ensaiou 3 tipos de conectores em chapa dobrada: a cantoneira simples, a enrijecida e o
perfil ‘U’.

Em 2007, Verissimo desenvolveu um conector com chapa dentada, denominado Crestbond
(Figura 2.4). O conector de cisalhamento idealizado pelo o autor € semelhante ao Perfobond,
com a diferenca de possuir furos abertos, facilitando assim a disposicdo da armadura da laje.
O estudo do comportamento da conexdo consistiu na realizacdo de 41 ensaios tipo push-out,

conforme a EN 1994-1-1:2004. Os resultados experimentais mostraram que O conector



proposto apresenta comportamento rigido em estado de servio, ductil em estado limite

utimo, e flexibilidade superior a do Perfobond.

(@) Continuo, com disposicdo da armadura da
laje
Figura 2.4- Conector Crestbond (VERISSIMO, 2007).

(b) Descontinuo

Cavalcante (2010) propds um conector de cisalhamento em forma de “V’ (Figura 2.5), feito
com cantoneira metdlica. A ideia era desenvolver um conector de facil confeccdo e que
constituisse uma alternativa ao uso dos conectores stud e¢ ‘U’. Para a investigagdo da
ductilidade, uplift, fissuracdo do concreto, deformacdo e modos de colapso do conector, 16
ensaios push-out foram executados. Os resultados demostraram que o conector ‘V’ apresenta
maior rigidez de ligagdo em rela¢do ao conector ‘U’ e stud, menor concentracdo de tensfes na

laje, e ductilidade semelhante ao conector stud.

Figura 2.5- Confeccdo do conector de cisalhamento em forma de 'V' (CAVALCANTE, 2010).

Barbosa (2016) desenvolveu o conector “trelicado” (Figura 2.6), com o intuito de oferecer
uma alternativa viavel ao uso dos conectores stud e ‘U’. O conector de cisalhamento trelicado
é produzido com vergalhdes de ago CA-50 dobrados, sendo de facil execucdo. Segundo o
autor, buscou-se para o conector trelicado uma geometria que propiciasse baixo custo de
producdo, facilidade de execucdo, maiores valores de carga resistente, eficiéncia quanto a
resisténcia aos deslizamentos relativos entre o perfil de aco e a laje de concreto (deslizamento
longitudinal) e uplift. No procedimento experimental, 24 modelos do tipo push-out foram
ensaiados, com o intuito de avaliar o comportamento mecanico dos conectores. Os resultados
9



proporcionaram uma Vvisdo global do funcionamento dos conectores trelicados, evidenciando

vantagens em relagdo ao uso dos conectores stud e ‘U’.

(a) Conector trelicad (b) Conector trelicado sobre perfil de aco
Figura 2.6- Conector trelicado (BARBOSA, 2016).
Segundo Barbosa (2016) os conectores trelicados apresentam as seguintes vantagens quando

comparados com 0s conectores stud e ‘U’:

e Altos valores de carga resistente;

e Bom comportamento quanto aos deslizamentos longitudinais, e ao uplift;

e O material que o constitui (Aco CA-50) € facilmente encontrado no mercado da
construcao civil;

e Podem ser fornecidos dobrados de fabrica em vergalhdes continuos (Figura 1.1);

e Processo de fabricacdo e instalacdo simples, podendo ser executado por qualquer
profissional armador, com minimo de experiéncia, junto a um profissional responsavel
pela solda;

e A solda pode ser executada com eletrodos e maquinas comuns;

e Geometria adequada para sistemas com pré-lajes de concreto pré-moldado e lajes com

forma de aco incorporada.

Os conectores de cisalhamento em ‘V’ e trelicado foram desenvolvidos pelo Programa de
Pds-graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia, que tem se
destacado no campo da pesquisa de conectores de cisalhamento para estruturas mistas de ago
e concreto. Dentre as dissertacOes de mestrado e teses de doutorado desenvolvidas nesta area,
pode-se citar: Barbosa (2016), Cavalcante (2010) e Chater (2015).

2.2.3 Estudos numéricos
A modelagem numérica utilizando o Método dos Elementos Finitos tornou-se uma eficiente

ferramenta no estudo do comportamento dos conectores de cisalhamento. Os modelos

10



numéricos possibilitam a continuidade e aprofundamento no estudo dos conectores,
complementando 0s programas experimentais. Em algumas situacGes, a analise numérica é o
Unico meio de estudo de um determinado fendmeno ndo identificado nos ensaios

experimentais.

Quando é analisado o comportamento dos conectores de cisalhamento através do ensaio
experimental push-out, a analise tem um aspecto global, onde apenas informacbes gerais sao
capturadas. Na modelagem numérica, dados especificos e pontuais podem ser obtidos em
qualquer regido do modelo, pode-se citar: deteccdo do inicio da plastificacdo do conector e
armadura da laje; fissuracdo e esmagamento do concreto; campos de deslocamento,

deformacdo e tensdo; dentre outros.

Contudo, comparando as duas ferramentas de estudo do comportamento dos conectores de
cisalhamento encontrados na literatura (ensaio experimental e modelagem numérica), tem-se
gue a modelagem via elementos finitos é considerada uma alternativa eficaz, quando é levado

em conta os custos e tempo consumido pelo ensaio push-out (ELLOBODY e YOUNG, 2006).

Lam e El-Lobody (2005) desenvolveram um modelo numérico ndo-linear em elementos
finitos para simular o comportamento do conector de cisalhamento stud em vigas mistas. A
capacidade resistente da conexdo, a relacdo carga x deslizamento longitudinal e os modos de
ruptura obtidos pela andlise de elementos finitos foram condizentes com os resultados

experimentais.

Nguyen e Kim (2009) também desenvolveram um modelo de elementos finitos ndo-linear do
ensaio push-out para investigar a capacidade resistente do conector stud. O software utilizado
foi 0 ABAQUS. Os autores descrevem todo o procedimento da modelagem, pronunciando os
tipos de elementos finitos utilizados, os modelos constitutivos para 0 aco e concreto, descricdo
do contato perfil-laje e conector-laje, condicbes de contorno e aplicacdo do carregamento, e
por Ultimo, define o método de analise ndo-linear empregado. Apos validagdo do modelo
numérico a partir de dados experimentais, 0s autores realizaram um intensivo estudo
paramétrico para verificar o efeito da variacdo do didmetro do conector e resisténcia do

concreto sobre o comportamento do stud.

Qureshi; Lam e Ye (2011) por meio de um modelo tridimensional ndo-linear via elementos
finitos, estudaram o comportamento de vigas mistas constituidas por perfil de aco e laje de
concreto com forma de aco incorporada. A modelagem, usando o ABAQUS, constitui-se da

11



representacdo do modelo push-out, tendo o stud como conector de cisalhamento. Com
resultados experimentais, os pesquisadores validaram o modelo numérico. Posteriormente, o
modelo foi utilizado em um estudo paramétrico para avaliar a resisténcia da conexdo com

variacdo do espacamento transversal entre os studs e a resisténcia do concreto da laje.

Dutra (2014) realizou um estudo, por meio da modelagem numérica ndo-linear via elementos
finitos, para avaliar a resposta do conector de cisalhamento Crestbond com a variagdo de
pardmetros, como: posicdo e diametro das barras de flexdo da laje, didmetro de abertura do
conector, resisténcia do concreto, dentre outros. Para a modelagem ndo-linear utilizou-se o
software ABAQUS. O estudo paramétrico consistiu na realizacdo de 88 simulagdes numéricas
do ensaio push-out. Com os resultados, verificou-se a influéncia dos parametros estudados na

capacidade resistente e ductilidade dos conectores Crestbond.

Bonilla et al. (2015) realizaram um estudo do comportamento do conector stud em vigas
mistas com laje macica, mediante simulacdo numeérica ndo-linear via elementos finitos,
utilizando o software ABAQUS. Com a efetividade dos resultados numéricos, observou-se
que as normas AASHTO LRFD:2004, EN 1994-1-1:2004 e norma Cubana NR 080:2004

sobre-estimam a capacidade resistente dos conectores de cisalhamento stud em muitos casos.

Han et al. (2017) simularam e avaliaram a conexdo de vigas mistas constituidas por perfil de
aco e laje de concreto com borracha incorporada, com o desenvolvimento de um modelo ndo-
linear no software ABAQUS. Com o modelo numérico, os pesquisadores verificaram ainda, o

efeito do defeito da solda do conector stud, sobre a conexdo.

Souza, Kataoka e Debs (2017) conduziram uma simulagdo numérica para analisar a acdo
composta de conectores stud e laje alveolar de concreto pré-moldado. O modelo em
elementos finitos foi satisfatoriamente validado com resultados experimentais, e em seguida,
utilizado em um estudo paramétrico. Neste estudo, foi examinado o comportamento da

conexdao com a variacdo da resisténcia do concreto e tensdo de escoamento do stud.

Bezerra et al. (2018) potencializou a simulacdo numérica dos conectores trelicados
produzindo um modelo de elementos finitos tridimensional n&o-linear capaz de fornecer
resultados numéricos condizentes com 0s ensaios experimentais realizados por Barbosa
(2016).
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2.3 CONECTORES DE CISALHAMENTO
Na interface aco-concreto das estruturas mistas existem forcas de aderéncia e de atrito, que
mesmo em pequena parcela, absorvem esforcos na interface quando a estrutura passa a ser
solicitada. Contudo, devido a dificuldade de quantificacdo dessas forcas, o EN 1994-1-1:2004
e a ABNT NBR 8800:2008 ndo levam em consideracdo esse efeito no célculo da capacidade
resistente de estruturas mistas. Com isso, essas normativas prescrevem que € de carater
obrigatério o uso de conectores de cisalhamento para garantir a transmissdo das forcas

longitudinais que incidem na interface aco-concreto.

Segundo Qureshi; Lam e Ye (2011), a eficiéncia das vigas mistas consiste na garantia da

transferéncia dos esforcos entre o perfil de aco e a laje de concreto.

No campo das estruturas mistas, 0s conectores de cisalhamento podem ser definidos como
dispositivos mecéanicos, soldados ou cravados nos perfis de aco, tendo como funcdo suportar
os esforgos que se desenvolvem na interface ago-concreto (BARBOSA, 2016). Contudo, 0s
conectores sdo 0s responsaveis de impedir o deslocamento longitudinal relativo entre a viga
de aco e a laje de concreto, bem como o deslocamento transversal que tende a separar 0S

materiais (uplift).

Segundo Mirza e Uy (2009) a resisténcia a flexdo de vigas mistas é altamente influenciada

pela capacidade resistente e ductilidade dos conectores de cisalhamento.

2.3.1 Capacidade resistente
Como mencionado, 0s conectores de cisalhamento devem ter resisténcia suficiente para
suportar aos esforgcos incidentes na interface ago-concreto, impedindo os deslocamentos

longitudinais e uplift.

Pelo apanhado de inimeros estudos que avaliaram o comportamento de conectores de
cisalhamento, pode-se afirmar que a capacidade resistente da conexdo € dependente da
geometria e propriedades do material dos conetores de cisalhamento, resisténcia do concreto,

taxa de armadura da laje, entre outros parametros.

O comportamento dos conectores de cisalhamento pode ser avaliado pelo ensaio push-out,
normatizado pela EN 1994-1-1:2004. Este ensaio serd mais detalhado em item subsequente.
Com a andlise dos resultados de trés modelos idénticos, em que a diferenca entre a carga

méaxima de cada modelo e carga maxima média dos trés ndo exceda 10%, a resisténcia de
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calculo do conector pode ser determinada pela Equacdo (2.1). Caso a diferenga seja superior a
10%, pelos menos mais trés ensaios devem ser realizados e avaliados de acordo com 0 Anexo
D da EN 1990:2002.

2.1)

Onde:

Py : resisténcia caracteristica, sendo a carga de ruptura minima dentre os modelos, dividido

pelo nimero de conectores e reduzido em 10%;

f,:resisténcia Ultima especificada para o material do conector;
f, : resisténcia Ultima do material do conector obtida por ensaio;
7, - fator parcial de seguranca (A EN 1994-1-1:2004 recomenda um valor de 1,25).

2.3.2 Ductilidade e Rigidez
Quanto a rigidez os conectores de cisalhamento podem ser classificados em: rigidos ou
flexiveis. Os conectores flexiveis deformam-se sobre cargas de servico, permitindo o
deslizamento relativo longitudinal entre o aco e o concreto. Este tipo de conector caracteriza-
se por possuir ruptura ductil, ou seja, sofre grandes deformaces antes de romper, em
contrapartida, sdo propensos a sofrer danos por fadiga. Esse fato pode ser exemplificado pelo

stud bolt, conector flexivel, que apresenta baixo desempenho a fadiga.

Os conectores rigidos ndo sofrem deformacdo sobre carga de servico e praticamente ndo ha
deslizamento relativo longitudinal na interface acgo-concreto. Os projetistas devem ser
cuidadosos ao optar por esse tipo de conector, pois seu modo de ruptura é caracterizado por
ser fragil, com o esmagamento ou cisalhamento do concreto. Entretanto, ndo sofre problemas
de fadiga. A Figura 2.7 apresenta curvas carga X deslizamento, ilustrando a classificacdo dos

conectores de cisalhamento quanto a sua ductilidade e rigidez.

O conector de cisalhamento que possui deslizamento nulo para cargas de servico e ductilidade
em estado limite Uftimo pode ser dito como ideal. Ou seja, é desejado que o conector de
cisalhamento apresente caracteristicas de conector rigido em condices de servico e

caracteristicas de conector flexivel em estado limite dltimo (VERISSIMO, 2007).
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Figura 2.7- Classificacdo dos conectores de cisalhamento (Modificado de Dutra, 2014).

A EN 1994-1-1:2004 classifica os conectores de cisalhamento, quanto sua ductilidade, de

acordo com a capacidade de deslizamento caracteristica (5, ) obtida a partir do ensaio push-

out. O conector € dito ductil quando o deslizamento caracteristico é superior a 6,0 mm. Sendo
0 conetor classificado como ddctil, considera-se que 0 mesmo apresenta comportamento
plastico ideal, ou seja, quando o elemento misto é carregado, ocorre distribuicdo de esforcos

entre 0s conectores e todos eles sdo mobilizados igualmente. Caso o, <6,0 mm, ndo é

uk —
correto considerar distribuicdo dos esforcos nos conectores, sendo 0s conectores solicitados

de acordo com o fluxo de cisalhamento atuante na interface entre o ago e o concreto.

2.4 ENSAIO PUSH-OUT
O ensaio push-out € realizado com o intuito de avaliar o desempenho de conectores de
cisalhamento em estruturas mistas de aco e concreto. A EN 1994-1-1:2004 regulamenta as
especificacdes e procedimentos de ensaio, que segundo Verissimo (2007) eram executados de

formas diferentes em diversos lugares do mundo.

O modelo de ensaio consiste em duas lajes de concreto armado, com dimenses 60x65x15
cm, conectadas a um perfil de aco por meio dos conectores de cisalhamento que se deseja
avaliar. A Figura 2.8 apresenta um esquema do modelo com a utilizacdo de stud (milimetros

como unidade de medida).
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Figura 2.8- Modelo para ensaio push-out com conectores stud (EN 1994-1-1:2004).

Como apresentado na Figura 2.8, as lajes sdo apoiadas na parte inferior e o carregamento é
aplicado na parte superior do perfil de aco até que ocorra o colapso da conexdo. Durante esse
processo, registra-se 0 deslizamento longitudinal entre o perfil e a laje, com o respectivo
carregamento, em intervalos de tempo pré-fixados. Ao final do ensaio, um conjunto de dados

é adquirido, e a curva carga-deslizamento pode ser plotada.

A avaliacdo do comportamento do conector de cisalhamento consiste basicamente na
determinacdo de trés caracteristicas: a capacidade resistente, ductilidade e uplift. Os dois
primeiros parametros sdo obtidos a partir da curva carga-deslizamento. Na Figura 2.9
observa-se uma curva carga-deslizamento alcancada por meio do ensaio push-out realizado

em conectores trelicados, executado por Barbosa (2016).
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Figura 2.9- Curva carga-deslizamento para trés modelos push-out com conector trelicado
isosceles de 12,5 mm (BARBOSA, 2016).

Além do deslizamento longitudinal entre o perfil aco e a laje, deve-se computar também, o

deslocamento transversal entre esses membros (uplift). O uplift necessita condizer com as
prescricbes da EN 1994-1-1:2004.

Como mencionado no item 2.3.1, a capacidade resistente do conector de cisalhamento é
obtida por meio da resisténcia caracteristica, definida como a menor carga de ruptura dentre
0s modelos experimentais reduzida em 10%. Na Figura 2.10 observa-se o progresso do

carregamento e deslizamento longitudinal durante ensaios experimentais, onde € indicada a

resisténcia caracteristica (P, ) do modelo.

P o

p 5

b -

u

Figura 2.10- Curva carga-deslizamento representativa (EN 1994-1-1:2004).
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Ainda na Figura 2.10, observa-se a indicagdo da capacidade de deslizamento do modelo (&, ),
dado pelo deslizamento longitudinal equivalente a resisténcia caracteristica (P, ). O
deslizamento  caracteristico (o, ), parametro utilizado para classificar o conector de

cisalhamento quanto a ductilidade, e dado pelo ¢, reduzido em 10%.

O uplift é medido quando o carregamento alcanca 80% da carga de ruptura do modelo. De
acordo com a EN 1994-1-1:2004, o uplift deve ser inferior a 50% do deslizamento

longitudinal, no mesmo carregamento.

2.5 CONECTOR DE CISALHAMENTO TRELICADO
Este conector foi desenvolvido com o intuito de oferecer uma alternativa viavel a utilizacdo
do stud bolt. O mesmo é fabricado com vergalhGes de agco CA-50 dobrados, possuindo

formato triangular, sendo denominado assim de “conector trelicado”.

Como listado anteriormente, o conector de cisalhamento trelicado apresenta inUmeras
vantagens quando comparado ao stud bolt, conector mais utilizado na execucdo de estruturas
mistas. Dentre elas estdo os altos valores de cargas resistentes, material constituinte de baixo

custo, facil fabricacdo, ndo dependéncia de equipamentos especificos para instalacéo.

Os conectores trelicados possuem dois formatos padrdes: triangular isdsceles e triangular reto.
Os respectivos modelos sdo registrados no INPI — Instituto Nacional da Propriedade Industrial
com numero de registro: BR302016002949-0 e BR1020160090156.

No conector trelicado isosceles a barra dobrada apresenta duas hastes inclinadas, com um
angulo entre hastes de 60°. Ja o conector trelicado reto, possui uma haste ortogonal e outra
inclinada em relacdo ao eixo longitudinal do perfil de ago, com angulo entre hastes de 50°. Em
ambas as configuracfes, existem pernas horizontais que possibilita a fixacdo por solda do
conector no perfil de aco. A Figura 2.11 ilustra as caracteristicas geométricas dos conectores

trelicados.

Como auxilio no combate ao uplift, os conectores trelicados possuem uma barra com 40 mm
de comprimento e 16 mm de diametro no vértice superior. Ou seja, esse dispositivo tem papel
semelhante ao da “cabega” do conector stud bolt. A armadura negativa da laje pode fazer o

papel deste dispositivo.
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Figura 2.11- Geometria dos conectores trelicados (BARBOSA, 2016).
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Na idealizacdo dos conectores trelicados, Barbosa (2016) realizou 24 ensaios experimentais
push-out, sendo 3 modelos com conectores stud bolt (19,0 mm), tomados como base na
anélise dos resultados dos modelos com conectores trelicados. Os demais modelos foram
compostos com conectores trelicados isosceles e retos, com diametro das barras constituintes

sendo 8,0 mm, 10,0 mm ou 12,5 mm.

Com respeito a capacidade resistente, o conector de cisalhamento triangular is6sceles com
12,5 mm de diametro apresentou maior resisténcia, seguido pelo triangular reto de 12,5 mm
de diametro e do conector stud bolt. Quantitativamente, os valores de resisténcia foram
104,50 kN, 87,50 kN e 62,45 kN, respectivamente.

De acordo com o critério de classificacdo da EN 1994-1-1:2004, todos 0s conectores
analisados foram classificados como ducteis, tendo como beneficio, a possibilidade de
considerar o comportamento de deformacdo plastica ideal na ruptura. Se tratando do uplift, o
conector trelicado triangular isGsceles, que proporcionaram maiores cargas resistentes,
apresentaram menores valores de afastamento transversal entre a laje e o perfil de aco, dentre

as configuracBes dos conectores trelicados. O triangular isosceles com 12,5 mm de diametro
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teve um uplift de 0,47 mm, bem proéximo do conector stud bolt que apresentou uplift de 0,42

mm.

Nota-se que a utilizagdo de conectores trelicados nas conexdes de vigas mistas aco-concreto é
uma alternativa viavel, tanto do ponto de vista econdmico quanto estrutural. De maneira geral,
0 conector trelicado com formato triangular isosceles elegeu-se como melhor conector dentre
as configuracbes analisadas. Por este motivo, 0 mesmo foi escolhido para ser estudado neste
trabalho. De agora em adiante, quando no texto for mencionado “conector treligado”, estara

referindo-se ao conector trelicado isdsceles.

2.5.1 Comportamento estrutural do conector trelicado
Com o intuito de estudar o comportamento dos conectores trelicados durante a realizacdo do
push-out, Barbosa (2016) instalou extensémetros nas hastes dos conectores, e LVDTs para
obtencdo dos dados de deslizamentos longitudinais (LVDT H) e separacdo transversal (LVDT
V) das lajes em relacdo ao perfil de aco. Os extensometros permitiram o monitoramento das
deformacdes especificas nos conectores com a aplicacdo do carregamento. A Figura 2.12

apresenta o posicionamento dos extensémetros (EC) e LVDTs no modelo.

F—SS mm
/ EC1

S~

325 mm

LVDT H1

LVDT V1/NV2

LVDT H2

[~ EC2

Figura 2.12- Posicionamento dos extensdmetros e LVDTs no modelo push-out ensaiado por
Barbosa (2016)

Com andlise das deformacdes especificas nos conectores, deslizamento longitudinais e

separacdo transversal entre a laje e o perfil de aco, o autor descreveu o comportamento do

conector trelicado durante o ensaio. O comportamento é definido em duas fases, a 1% fase

abrange o inicio do ensaio até aproximadamente 80% da carga de ruptura, nela o deslizamento

longitudinal é predominante; a 2% fase constitui-se da parte final do ensaio, com

predominancia de deslizamento longitudinal e uplift. Na fase inicial (1* fase) as hastes
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superiores dos conectores trabalham sobre compressdo. Com o acréscimo dos valores de uplift
(22 fase), uma inversdo de esforco ocorre nas hastes superiores, passando a ser solicitadas por
esforcos de tracdo. As hastes inferiores trabalham preponderantemente a tracdo durante todo o
ensaio (1% e 22 fases). A Figura 2.13 ilustra 0 comportamento dos conectores trelicados no

decorrer do push-out.

Nota-se que o0s esforcos axiais (tracdo e compressdo) sdo predominantes, assim como
idealizou Barbosa (2016) durante a concepcdo deste conector. Ou seja, 0 conector trelicado
tem comportamento estrutural semelhante a uma trelica, fazendo valer assim a sua

nomenclatura.

P 1carregamento P 2 carregamento

Y

|
)<

ereagéo R2 reacgdo
Dy : Deslizamento longitudinal
D, Uplift
(@) Conectores indeformados (b) 12 Fase (c) 28 Fase

Figura 2.13- Comportamento estrutural dos conectores trelicados (BARBOSA, 2016)

2.5.2 Modos de ruptura
O modo de ruptura do conector de cisalhamento trelicado caracteriza-se pelo rompimento por
tracdo da haste inferior, nas proximidades da ligacdo com os perfis metalicos. Apds os
ensaios, Barbosa (2016) verificou que a ligagdo (solda) entre os conectores trelicados e o
perfil de aco permaneceu intacta, 0 que ndo ocorreu nos modelos com stud bolt. Este fato é

observado na Figura 2.14.
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A haste que ndo sofre ruptura (superior), mantem a unido entre as lajes e o perfil de ago dos
modelos apods o final do ensaio, fato ndo ocorrido para os modelos com conectores stud bolt,
onde houve destacamento das lajes. Esta resisténcia residual pds carga UGltima oferece maior
seguranca para estruturas mistas com conectores de cisalhamento trelicado, pois ndo permite a
ruptura stbita do elemento estrutural.

Deformagao
dos conectores
Ruptura na
regidao da solda

Ruptura por
tracao

(b) Moelo com conector trelicado, com
diametro de 12,5 mm
Figura 2.14- Modelos experimentais apos ensaios (BARBOSA, 2016).

(@) Modelo com stud bolt
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3. ASPECTOS GERAIS DA MODELAGEM NUMERICA

Para obtencdo de resultados precisos pela andlise de elementos finitos, todos os componentes
do ensaio push-out devem ser modelados apropriadamente. Como ja discutido, neste estudo
serd usado o software de elementos finitos ABAQUS para a simulacdo do ensaio push-out
com conectores de cisalhamento trelicados. Na andlise de elementos finitos sera levado em
conta todas as fontes de ndo-linearidade do modelo (ndo-linearidade fisica e contato). A
seguir estd descrito os modelos constitutivos do ago e concreto, e 0 método de andlise ndo-

linear, que serdo aplicados na simulagcdo numérica.
3.1 MODELOS CONSTITUTIVOS

3.1.1 Concreto
O concreto prevalece como um dos materiais mais utilizados na engenharia estrutural (ABU
AL-RUB E VOYIADIIS, 2009). A modelagem do comportamento mecénico do concreto é
uma tarefa complexa e desafiadora, principalmente quando hd o interesse em prever 0S
padrdes de falha, tendo em vista que os mecanismos de falha na tracdo e compresséo sdao

distintos. De maneira geral, fissuracdo e esmagamento, respectivamente.

Existe uma grande quantidade de modelos constitutivos que descrevem o comportamento do
concreto quando submetido a carregamentos. Estes modelos fazem a simulagdo com a
consideracdo de hipdteses simplificadoras. Os modelos baseados na teoria da plasticidade
consideram a existéncia de um critério de escoamento, uma regra de fluxo plastico e uma
regra de endurecimento, que definem a evolugdo da deformacdo plastica e consequentemente,
a ewvolucdo da superficie de escoamento durante o processo de carregamento. Com isso, um
modelo elastico-plastico pode ser dito como ideal quando promove o seguinte comportamento
mecanico: inicialmente elastico até alcancar a superficie de descontinuidade inicial (superficie
de escoamento), logo apds o comportamento passa a ser plastico com endurecimento até
atingir a superficie de tensdo maxima, passando assim para um comportamento plastico com
amolecimento, até alcancar a superficie de tensdo Gltima (OLLER, 1988).

A ndo-linearidade do concreto é advinda do processo de fissuragdo, que degrada o material
durante um carregamento. Com isso, pode-se dizer que a deformacdo plastica (permanente)
no concreto, pelo menos em seus estagios iniciais, € causada pela degradacdo da rigidez

(LUBLINER et al., 1989). Outra caracteristica intrinseca do concreto, € que possui distinta
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resisténcia de tracdo e compressao, sendo também distintos nesses processos, as deformacdes

Ultimas limites.

Com o intuito de englobar todas essas particularidades do concreto, um modelo constitutivo
denominado Concrete Plastic Damage Model (Modelo de Dano-plastico) foi idealizado. Este
modelo realiza o acoplamento da teoria da plasticidade com a mecénica do dano, sendo capaz
de simular numericamente a degradacdo da rigidez e falha do concreto (ABU AL-RUB e
KIM, 2010).

3.1.1.1 Concrete Plastic Damage Model
Como mencionado, este modelo considera como principais mecanismos de falha do concreto,
a fissuracdo por tracdo e o esmagamento por compressdo. O modelo de dano-plastico é
julgado como um dos melhores modelos para representar o complexo comportamento do
concreto, por combinar os conceitos de dano isotropico elastico com uma regra de fluxo
plastico ndo-associativo (ALFARAH, LOPEZ-ALMANSA e OLLER, 2017; LOPEZ-
ALMANSA, ALFARAH e OLLER, 2014).

O modelo de dano-plastico para o concreto foi desenvolvido por Lubliner et al. (1989) e

melhorado por Lee e Fenves (1998), que propordo o seguinte critério de escoamento:

F =030 P+ B(00) =7 {Om)) =5, =0 (3.1)
_ (foo/fe0) -1 _ 0, . N _3(1—KC)
"ty P ) ) = (32)

Nas Equacdes (3.1) e (3.2), p € a pressdo hidrostatica, de extrema importancia na modelagem

do concreto, tendo em vista que o confinamento influéncia diretamente no comportamento

deste material; q € a tensdo efetiva equivalente de Von Mises; a tensdo efetiva é dada pela
tensdo dividida por (1—dq), sendo d, a variavel de dano; f,,/f,, € arazdo entre a tenséo de

inicio de ndo linearidade na compressdo biaxial e axial, o, € a tensdo principal efetiva

max

maxima;, o, e &, Sdo as tensdes de coesdo efetivas de compressdo e tragdo respetivamente,
definidas &, =0,/(1-d,) e &,=0,/(1-d,), onde d, é a varidvel de dano na tracio, d,
variavel de dano na compressdo, o.e o, sdo as tensbes coesivas de compressdo e tragdo,

respectivamente. K. é uma variavel plastica definida pela razdo entre as tensdes desviadoras
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na tracdo e compressdo uniaxial. A Figura 3.1 apresenta o critério de escoamento descrito no

estado plano de tensdes.

Segundo Alfarah, Lopez-Almansa e Oller (2017), que desenvolveu uma metodologia para o

calculo da evolugdo das variaveis de dano (d, e d_ ), 0 dano na compressdo e tragcdo podem

ser determinados pelas Equactes (3.3) e (3.4).

_prech 2bglh
d, =1- {2(l+ac)e( ) o o )} (33)
2+a,
—thCk _thng
dt=1—2+a[2(1+at)e( ‘ )—ate( t )} (3.4)
2/3
a =7873;a=1;b =MI ;b =MI (3.5
C at o Gh eq t G eq
¢ F

Nas EquacOes (3.3) e (3.4), £ e &* sdo as deformacOes de esmagamento e fissuragéo

respectivamente, que estdo representadas nas Figuras 3.4 e 3.6. f,, G,, G, e I, sdo

definidos no item 3.1.1.3.

O modelo de dano-plastico assume uma regra de fluxo potencial plastico ndo-associativo, ou
seja, a funcdo que define o potencial plastico ndo coincide com a fungdo do critério de
escoamento. O fluxo potencial plastico (G) é dado pela funcdo hiperbolica de Drucker-

Prager, conforme Equacdo (3.6).

G= \/(ffto tan gp)2 +q° —ptang (3.6)
O € é a excentricidade da superficie de potencial plastico, f,, a tensdo de tracéo na falha e ¢

¢ o angulo de dilatancia medido no plano desviador (p—q) com altas pressdes confinantes.

Nota-se que o comportamento do concreto é dependente de quatro parametros plasticos

constitutivos (K.,¢, f,/f, € ¢), tendo em vista que as resisténcias uniaxiais a tracdo e

compressdo para o concreto podem ser obtidas por ensaios experimentais.
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Figura 3.1- Superficie de escoamento no estado plano de tensdes (Modificado do Manual do
usuario ABAQUS, 2014).

3.1.1.2 Parametros plasticos

A dilatancia em um material frictional (com atrito interno entre particulas), como o concreto,

¢ um fendbmeno que provoca a variagdo do volume

plastica (LOPEZ-ALMANSA, ALFARAH e OLLER,

ineléstico devido ao efeito da distorcdo
2014). A dilatancia pode ser atribuida

também ao crescimento dos mecanismos de micro fissuragdo que sofre o concreto durante

uma deformagdo ineldstica. Esse fendmeno pode ser quantificado a partir do angulo de

dilatancia (¢), que representa a relagdo entre o incremento de volume plastico e a distorcéo

plastica (OLLER, 1988) (Figura 3.2).

Concretos com baixos valores de angulo de dilatancia apresentam comportamento fragil, ja

altos valores proporcionam concretos com alta ductilidade. Segundo Vermeer e Borst (1984)

pode ser assumido que ¢=13°. Alfarah, Lopez-Almansa e Oller (2017) e Lopez-Almansa,

Alfarah e Oller (2014) utilizaram o angulo de dilatdncia proposto por Vermeer e Borst (1984)

em seus estudos.
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&P Parte volumétrica da deformagdo plastica (dilatancia)

g, Parte desviadora da deformagdo plastica
Figura 3.2- Angulo de dilatancia (Modificado de Oller, 2014 ).

Como aponta Alfarah, Lopez-Almansa e Oller (2017), o parametro K_ definido como a razio

entre a tensdo desviadora na tracdo e compressdo uniaxial (tensdes sobre o meridiano de
tracdo - MT e meridiano de compressdo - MC), pode ser obtido usando a funcdo de superficie

de escoamento de Mohr-Coulomb, sendo definido pela Equacgéo (3.7).
K =Po _3-5IN¢ 3.7)
° po 3+sing
Na Equagdo (3.7), ¢ é o angulo de atrito interno. De acordo com Oller (2014) pode-se

assumir que para o concreto ¢ =32°. Com isso, o parametro K, =0,7.

A Figura 3.3 mostra a influéncia do pardmetro K_ sobre a superficie de escoamento no plano
desviador de tensBes. Observando as interse¢Oes das superficies de escoamento com K, <0,7

0s meridianos de tracdo e compressdo, percebem-se diferentes valores de ruptura para tracéo e
compressdo. Evidencia-se assim, a eficacia do Modelo de Dano-plastico na modelagem de

materiais com distintas resisténcias de tracdo e compressao, caso do concreto.
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Figura 3.3- Superficie de escoamento no plano desviador para os valores gerais de K,
(Modificado de Alfarah, Lépez-Almansa e Oller, 2017).

Em suas pesquisas Alfarah, Lopez-Almansa e Oller (2017) e Lopez-Almansa, Alfarah e Oller
(2014) assumiram 1,16 para a razdo entre a tensdo de inicio de ndo linearidade na compressdo

biaxial e axial f,,/f.,,e 0,1 paraa excentricidade da superficie de potencial plastico (¢ ).

O modelo constitutivo de dano-plastico para o concreto esta implementado no software
ABAQUS com o nome CONCRETE DAMAGED PLASTICITY MODEL (CDPM). Para
utilizacdo deste modelo na simulacdo do comportamento do concreto, o software exige como
dados de entrada os parametros plasticos, as curvas tensdo x deformacdo uniaxiais de

compressao e tracdo do concreto e as leis de evolugdo dos parametros de dano.
Neste estudo, os parametros plasticos utilizados estdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Parametros plasticos do CDPM.

Kc @ (f bo/ f co) €
0,7 13° 1,16 0,1

3.1.1.3 Comportamento uniaxial do concreto
Nesta secdo serdo apresentadas as leis tensdo x deformacgdo uniaxial na compressdo e tracao
que serdo empregadas na modelagem do concreto nesse estudo. As Figuras 3.4 e 3.6 mostram

as curvas para compressao e tracdo, respectivamente, onde nota-se a degradacdo da rigidez em

consequéncia da evolugdo das varidveis de dano (d, e d.).
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Na lei de compressdo (Figura 3.4), o trecho ascendente é baseado nas recomendagdes do fib
Model Code 2010 (2012), ja no trecho descendente é assumido a funcdo para regido de
softening (pds-pico) desenvolvida por Kratzig e Polling (2004). Para a relagdo tensdo Xx
deformacdo na tracdo (Figura 3.6), o trecho ascendente ¢ tomado como linear-elastico e o
descendente é designado com base na expressdo exponencial derivada dos ensaios
experimentais de Cornellissen, Hordijk e Reinhardt (1986). Ambas as leis adotadas, possuem
a caracteristica de propiciar a independéncia de malha, ou seja, os resultados da modelagem
ndo sdo influenciados pelo tamanho do elemento finito empregado. Este fato deve-se a
incorporacdo do comprimento caracteristico do elemento nas equacdes que descrevem o

softening na compressao e tracao.

3.1.1.3.1 Compressao

Na Figura 3.4, f_ representa a resisténcia a compressdo media, sendo &, a deformagdo

correspondente, que assinalam o pico da lei tensdo x deformacdo. E, é o modulo de

elasticidade secante do concreto. A deformagéo axial na compressdo para o concreto pode ser

decomposta em: £ e g, ., que sdo as componentes de deformacdo de esmagamento
(inelastica), e elastica ndo danificada, respectivamente; ¢" e g, componentes de

deformacdo plastica, e elastica danificada. Como entrada no modelo constitutivo CDPM do
software ABAQUS, é usado a deformago inelstica (") (ALFARAH, LOPEZ-ALMANSA

e OLLER, 2017).

Segundo o fib Model Code 2010 (2012) a resisténcia a compressdo media (MPa) e o mddulo

de elasticidade secante (MPa ), podem ser obtidos por:

fcm = fck +8 (38)
E —(o 80 2hjE (3.9)
0 ! ! 88 ci '
1
E, =10000f3 (3.10)

Sendo f, (MPa) a resisténcia a compressdo caracteristica e E;, (MPa) o mddulo de

elasticidade inicial. A deformagdo correspondente a resisténcia média (&,,) € selecionada de

acordo com a classe de resisténcia do concreto (fib Model Code 2010, 2012).
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Figura 3.4- - Comportamento uniaxial do concreto a compressdo (Modificado de Alfarah,
Lopez-Almansa e Oller, 2017).

O primeiro trecho da curva tensdo x deformagdo na compressao (Figura 3.4), que estende-se

até a tensdo 0,4f_ , é linear, regido pela Equacéo (3.11). O segundo trecho, de 0,4f, a f,. ,é

cm? cm?

correspondente a Equagéo (3.12) (fib Model Code 2010, 2012).

Oy = Eof (3.11)

2
Eci f : _( Z ]
cm Eem f

Gc(z) = cm (312)

1+(Ed Eon —2]‘96

cm gcm

O terceiro trecho (softening) é dado por:
2+y. T & g’ N
O(s) =(—Z°f -y &t 2°g7 c J (3.13)
7[2 fcmgcm
}/c = 2 3
14
2 %—O,Sfcm gcm(l—b)+bh (3.14)
qu E0
g”

b=— (3.15)
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De acordo com Krétzig e Polling (2004), G, € a energia de esmagamento do concreto por

unidade de area e 1, € o comprimento equivalente do elemento finito utilizado para modelar

0 concreto. Alfarah, Lopez-Almansa e Oller (2017) afirmam que 1, € dependente do tamanho

da malha, tipo de elemento e diregdo de fissura, no entanto, pode ser determinado pela relagéo

entre 0 volume e a area da maior superficie do elemento finito empregado.

O parametro y, € o responsavel em controlar a area sob a curva (terceiro trecho). Segundo
Kréatzig e Polling (2004) a area sob a curva deve ser igual & energia de esmagamento

localizada, dada pela relacdo G, /I,. A deformacdo dlfima a compressdo do concreto €

definida de modo que a restricdo acima discutida seja atendida.

Com base em observacbes experimentais, adota-se inicialmente que b=0,9. Com isso, a

curva tensdo x deformacdo € obtida, e consequentemente, um valor médio de b pode ser
adquirido. O célculo interativo € realizado até que uma convergéncia seja atingida, ou seja, até
que o valor médio de b torne-se igual a0 b de entrada (ALFARAH, LOPEZ-ALMANSA e
OLLER, 2017).

3.1.1.3.2 Tracao

O comportamento do concreto sobre tragdo pode ser especificado em termos da energia de
fratura. Como afirma Qureshi, Lam e Ye (2011), trés caminhos distintos podem ser tomados
para definir o softening na tracdo. O primeiro trata-se de uma aproximagédo linear, ou seja,
apos atingindo a resisténcia a tracdo maxima, a queda de resisténcia, em relacdo a abertura de
fissura, ocorre de forma linear (Figura 3.5-a). No segundo, um comportamento pouco mais
detalhado é adotado, onde uma funcdo bilinear € assumida para a perda de resisténcia (Figura
3.5-b). O terceiro e ultimo caminho, usado nesse trabalho, é constituido por um método mais
realistico, de modo que uma expressdo exponencial, proposta por Cornellissen, Hordijk e
Reinhardt (1986), é usada para representar o comportamento de softening na tracdo (Figura
3.5-c).
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Figura 3.5- Softening na tracdo em relacdo a abertura de fissura (Modificado de Qureshi, Lam
e Ye, 2011).

Na Figura 3.5, f, € a resisténcia a tracdo média, G, € a energia de fratura por unidade de

area, w, € a abertura de fissura critica. De acordo com o fib Model Code 2010 (2012), f,,

(MPa) e G, (N/mm) sdo dados por:

f,, =0,3016 >3 (3.16)
G, =0,073f_°* (3.17)

Na Equacdo (3.17), f, é expressa em MPa. Com base na energia de fratura, Oller (1988)
define que a energia de esmagamento do concreto (G, ) pode ser obtida de acordo com a

Equacéo (3.18).

2
G,, =£ ‘;m] G, (3.18)
tm

A Equacdo (3.19) é a expressdo exponencial proposta por Cornellissen, Hordijk e Reinhardt

(1986) que relaciona tensdo com abertura de fissura. Nessa expressdo nota-se que o, (0): fin

e o, (WC)=0, ou seja, quando a abertura de fissura é nula a resisténcia € maxima, e quando a
abertura de fissura € maxima a resisténcia é nula. Segundo Cornellissen, Hordijk e Reinhardt
(1986), ¢, =3, ¢, =6,93 e w. (abertura de fissura critica) pode ser calculado pela Equagdo

(3.20).

o (W) _ [1{(;1 Wﬂ] ]ew —Wﬂ(u c])e™ (3.19)

c c
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G,
W, =5,14-— (3.20)

tm
Como observado, na expressdo exponencial proposta por Cornellissen, Hordijk e Reinhardt
(1986) a perda de resisténcia a tracdo é funcdo da abertura de fissura, contudo o softening na
tracdo também pode ser definido em funcdo da deformacdo. De acordo com Alfarah, Lopez-
Almansa e Oller (2017), os valores de deformacdo que definem o segundo trecho da relacéo

tensdo x deformacdo (Figura 3.6) podem ser obtidas pela Equagéo (3.21).

tm +— (321)

Onde ¢

tm

é a deformacéo correspondente a resisténcia a tracdo média ( f, ). Observa-se na
Figura 3.6 que o primeiro trecho (ascendente) apresenta comportamento linear, estendendo-se

atéo f .

iy E—

)
(1 dt)E - /Ii
/’ 1
E, et Eo," i
””” II : >
——r X = €t
&t &
< N/
ck
& SOtd

Figura 3.6- Comportamento uniaxial do concreto a tracdo (Modificado de Alfarah, Lopez-
Almansa e Oller, 2017).

Andlogo as deformagBes na compressdo, &* e g, , sdo as componentes de deformacédo de
fissuragdo (inelastica), e elastica ndo danificada, respectivamente; &” e g, sdo as

componentes de deformacdo plastica, e elastica danificada. O modelo constitutivo CDPM do
software ABAQUS, permite ao usuério fornece o comportamento de softening na tracéo tanto

em funcdo da abertura de fissura, como em fungdo da deformacdo inelastica (&*).
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3.1.2 Acgo
A modelagem do aco neste trabalho se concretizard& com a utilizagdo de um modelo
constitutivo  elastico-plastico, com escoamento isotropico. Este modelo estd disponivel na
biblioteca de materiais do ABAQUS, com a denominacdo PLASTIC. No modelo constitutivo
elastico-plastico a resposta obtida é independente da taxa de deformacdo. Outra caracteristica
é que a taxa de deformacéo total (¢) pode ser decomposta em termos de taxas de deformacédo

elastica (') e plastica (¢P') (Equagdo (3.22)).

¢ = g 4¢Pl (3.22)

Com base na lei de Hook, o comportamento elastico pode ser escrito da seguinte forma:

0 = D,h:é¢ = D% (¢ — éPh) (3.23)
Onde D, é o tensor de rigidez eldstica, ¢ tensor tensdo e ¢ tensor deformagao.

O modelo PLASTIC adota o critério de escoamento de Von Mises, dado pela Equacgdo (3.24).
Nele o € o tensor tensdo, /, € o segundo invariante do tensor desviador e o, a tensdo de
escoamento uniaxial. Observa-se que o0 criterio de escoamento utilizado para o0 aco €
independente da pressdo hidrostatica (confinamento), ou mais especificamente do primeiro
invariante do tensor tensdo. Isto se deve as pequenas e despreziveis deformacdes volumetricas
sofridas pela grande maioria dos metais quando submetidos a ruptura, fato este comprovado

experimentalmente.

F(o,a) = 3], 0, (3.24)

A regra de fluxo adotada é associativa, ou seja, a fungdo do potencial plastico coincide com o
critério de escoamento e consequentemente a taxa de deformacdo inelastica possui direcdo
perpendicular & superficie de escoamento. Segundo Bate (1992), a utilizacdo da lei associativa
origina resultados concordantes com observacdes experimentais. A regra de fluxo é definida
por:

ert = g 28 (3.25)

Onde P! é ataxa de deformacdo plastica equivalente ou pardmetro de consisténcia plastica.
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O comportamento uniaxial para o aco, exigido pelo modelo constitutivo, pode ser modelado
pela curva tensdo x deformacdo bi-linear (Figura 3.7-a) ou tri-linear (Figura 3.7-b) (NGUYEN
e KIM, 2009). Na Figura 3.7, E; € o modulo de elasticidade do material, o,, € ¢, sdo a tensdo

de escoamento e sua respectiva deformacdo, o, e &, sdo a tensdo Ultima e respectiva

deformacao.
oA oA
O'y 7,
(0
Eg E.
>
gy € gy &y :'
(@) Bi-linear (b) Tri-linear

Figura 3.7- Comportamento uniaxial do aco (Modificado de Nguyen e Kim, 2009).
A curva bi-linear € constituida por duas partes, a primeira é linear elastica, que se estende até
ser atingida a tensdo de escoamento do material. A segunda é uma regido plastica, onde a

tensdo permanece constante com a variacdo da deformacdo. O modelo bi-linear estabelece o
comportamento perfeitamente elastico-plastico.

Na curva tri-linear, o comportamento é inicialmente eldstico, sequido por um endurecimento e

logo ap0s situa-se um escoamento perfeitamente plastico.

3.2 ANALISE DINAMICA EXPLICITA
A analise dindmica explicita € um metodo de analise ndo-linear com controle de tempo.
Apesar de ser uma analise dinamica, este método é capaz de realizar andlises quase-estaticas,
desde que lenta aplicacdo de carga seja tomado, para que 0 baixo efeito da inércia prevaleca
(JUNG, 1998; QURESHI, LAM e YE, 2011). E muito eficiente na andlise de modelos
numericos complexos que envolvam dano do material, grandes deformacOes e interacdes de

contato entre 0s componentes; assim é apropriado para analisar modelos push-out.

Ao comparar a andlise dindmica explicita com a implicita, tem-se que a segunda realiza a

integracdo da equacdo do movimento com operadores implicitos, enquanto a analise explicita
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usa a integracdo da diferenca central. Na andlise dindmica implicita, a matriz dos operadores
de integracdo deve ser invertida e um conjunto de equacdo ndo-lineares devem ser resolvidas
para cada incremento de tempo. Na andlise dindmica explicita, os deslocamentos e
velocidades sdo calculados em termos de pardmetros conhecidos, com isso, ndo ha a
necessidade de montagem e inversdo das matrizes de massa e rigidez em cada incremento de
tempo, constituindo-se assim, uma andlise de custo computacional reduzidlo em comparacéao
com a analise implicita (MANUAL DO USUARIO ABAQUS, 2014).

Os métodos de analise estaticos convencionais, de forma geral, também exigem um esforco
computacional superior ao exigido pela analise explicita. O método de RIKS (Arc length), por
exemplo, € um método de controle de carga implicito, visto como influente método para
analises ndo-lineares, contudo em cada passo de carga, 0 mesmo realiza diversas interacdo de
equilibrio, consumindo assim muito tempo e esforco computacional. Outra desvantagem do
método de RIKS em compara¢do com o dindmico explicito, é que problemas de convergéncia
podem ser encontrados quando se estd analisando modelos que envolvem contatos, dano e
falha de material (JUNG, 1998; NGUYEN e KIM, 2009).

Contudo, como discutido, a andlise dindmica explicita pode ser aplicada em anlises quase-
estaticas que envolvam problemas de contato, dano e falha de material. Este tipo de analise
também se mostra eficiente na resolucdo de modelos numéricos com descontinuidades. Todos
esses aspectos evidenciam a apropriacdo da andlise explicita na simulacdo de ensaios push-
out. Baseados nisso, diversos pesquisadores utilizaram este método de analise em seus
estudos, obtendo assim resultados satisfatorios (ALI SHARIATI, 2012; CHEN et al., 2015;
KIM et al., 2017; NGUYEN e KIM, 2009; PAVLOVIC et al., 2013; QURESHI E LAM,
2012; QURESHI, LAM E YE, 2011; XU, LIU e HE, 2014).

A segquir serd apresentado a formulacdo geral do método dindmico explicito para a analise

estrutural ndo-linear, em combina¢do com o método dos elementos finitos.

3.2.1 Equilibrio dindmico
A equacdo do movimento de elementos finitos ndo-linear é obtida do principio do trabalho
virtual, constituindo-se da forma fraca para a equacdo de equilibrio (Equacdo (3.26)), levando
em conta as forcas internas, forcas de inércia, forcas de amortecimento e condicdes de
contorno (JUNG, 1998; OWEN e HINTON, 1980).
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f (5€, 1" o, dV — f (5,17 [b, — pyit, — c, it, |dV — f [Su]Ttdi=0 (3.26)

A
Na Equacéo (3.26), o subindice n indica o0 passo de tempo; du, é o vetor de deslocamento

virtual; de, é o vetor associado com a deformacdo virtual, b,, € o vetor forgas de corpo; ¢, é
0 vetor de forgas de superficie; o, € o vetor de tensdes; p,, € a densidade de massa; c, € 0
parametro de amortecimento; os dominios V' e A sdo o volume e a &rea, respectivamente; e

por fim, o ponto sobre o deslocamento representa a diferenciagdo com respeito ao tempo.

Com a discretizacdo de elementos finitos, a equagdo do movimento para anélise estrutural
ndo-linear para cada grau de liberdade, em um determinado incremento de tempo, pode ser
escrita da sequinte forma (WANG et al., 2004):

Mii+ CU + fing = for (3.27)

Onde © e i sdo os vetores de velocidades e aceleraces generalizadas, respectivamente. M e C
sdo as matrizes de massa e amortecimento, e f;,, € f,, 0S vetores de forgas internas e
externas. O vetor de forcas internas é dependente da ndo-linearidade do material, sendo obtido

em cada incremento de tempo com a Equacéo (3.28).

Fine = j Kudv (3.28)
14

Onde K é a matriz de rigidez do elemento finito empregado, e u o vetor de deslocamento

generalizado.

O método de andlise dindmico explicito implementado no software ABAQUS apresenta a

seguinte formulacéo:

Mii + fint = fext (329)

Nota-se que o amortecimento do sistema ndo € considerado diretamente na equacdo de
equilibrio dindmico. Neste modelo, o amortecimento é levado em conta no calculo do limite
de estabilidade (item 3.2.3), responsdvel em manter a estabilizacdo entre as forcas internas e

externas.
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A equacdo do movimento na andlise explicita pode ser resolvida por um método de integracao
no tempo, conhecido como integracdo da diferenca central. Este esquema sera discutido a

sequir.

3.2.2 Integragdo da diferenca central
O processo de andlise dindmica explicita é baseado na regra de integracdo da diferenca central
explicita, utilizando a matriz de massa concentrada (diagonal). Nessa regra, a equacdo de
equilibrio é integrada com incrementos de tempo (At), onde é obtida a velocidade no tempo
(t + At/2), e consequentemente o deslocamento no tempo (t + At) (MANUAL USUARIO
ABAQUS, 2014).

ui(n) =M fext ) — fine () (3.30)
At + At
o - i (n+1) n) ..j
W1/ = Winm1/2) z i (3.31)
U gy = Uy + Dby W (4172 (3.32)

Onde i representa o grau de liberdade e o subindice n refere-se ao nimero do incremento de

tempo.

A chave da eficiéncia computacional deste método de andlise ndo-linear é utilizagdo da matriz
de massa concentrada para o calculo da aceleracdo (ii') em cada incremento de tempo
(MANUAL USUARIO ABAQUS, 2014). Como a matriz de massa concentrada é diagonal, a

inversdo de matriz ndo é necesséria, a aceleracdo pode ser obtida diretamente por uma

equacdo linear, i = mi_l(fegﬁ)t - fl.gt) ). A inversio de matriz consume alto custo
computacional (JUNG, 1998). Outro fator que também auxilia na eficiéncia computacional, é
a ndo necessidade da montagem da matriz global, j& que a integracdo é realizada em cada grau

de liberdade, sendo utilizada a matriz de rigidez do elemento (local).

A instabilidade do método de integracdo da diferenca central € limitada por uma magnitude
méaxima de incremento de tempo (Limite de estabilidade). O limite de estabilidade esta
relacionado com o tempo que uma onda de tensdo necessita para percorrer toda dimenséo do
menor elemento finito do modelo em andlise. Com isso, o incremento de tempo em uma
andlise dindmica explicita pode ser muito pequeno se no modelo a malha de elementos finitos
é super-refinada ou se a velocidade de propagacdo da onda de tensdo do material for muito

alta (MANUAL DO USUARIO ABAQUS, 2014).
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3.2.3 Limite de estabilidade
Para manter a estabilidade do método de integracdo da diferenca centrada, o incremento de
tempo na andlise deve satisfazer a seguinte inequacdo (WANG et al., 2004; MANUAL DO
USUARIO ABAQUS, 2014):

2 ’
At < W ( 1+ Emax2 - fmax) (333)

max

Onde w,,,, ¢ a maior frequéncia natural do modelo de elementos finitos, e ¢,,,, € a fracéo de

amortecimento critico no modo de maior frequéncia natural.

De acordo com Wang et al., (2004) e Manual do usuario ABAQUS (2014), uma estimativa
conservadora de obtencdo do incremento de tempo estavel (limite de estabilidade) € a partir
do menor incremento calculado em todos os elementos do modelo com a Equacdo (3.34).
Nesta equacéo [, € a dimensdo caracteristica do elemento e c, a velocidade de propagacdo da

onda de tensdo sobre o modelo.

At~ =< (3.34)

Em uma analise dinamica explicita, o software ABAQUS calcula a velocidade de propagacéo

de onda de tensio em funcdo das constantes de Lamé efetivas (1 e f) e da densidade do

material (p), como pode ser visto na Equacdo (3.35).

A+ 2/
¢y = / ; K (3.35)

As constantes de Lamé efetivas podem ser obtidas pelo conjunto de equagdes a sequir:

Ap = —K Ae,,, (3.36)
AS = 24 Ae (3.37)
g=_2P (3.38)
AV
e
p=K-2p (3.40)
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Onde Ap é o incremento de tensdo efetivas hidrostatica; AS o incremento de tensdes
desviadoras, Ae,, 0 incremento de deformacéo volumetrica; Ae o incremento de deformacéo

desviadora; e K o médulo de massa.

3.2.4 Custo computacional
Como anotado anteriormente, o incremento de tempo na analise dindmica explicita ndo pode
superar o limite de estabilidade (Equacdo (3.34)), ou seja, o incremento deve ser inferior ao
tempo necessario para propagacdo de uma onda de tensdo sobre qualquer elemento do
modelo. A magnitude do incremento de tempo é um fator determinante no tempo de
simulagdo, pois o custo computacional de uma analise é diretamente proporcional ao numero
de incrementos requeridos (n;) (MANUAL DO USUARIO ABAQUS, 2014), quanto maior o

nimero de incrementos requeridos, maior o custo computacional. O n; definido por:

T Ca _p 1+ 24
At L. p

(3.41)

Segundo o Manual do usudrio ABAQUS (2014), o custo computacional de uma analise
explicita pode ser reduzido com a diminuicdo do periodo de tempo da andlise (T'), ou com a
introducao do fator “mass scaling”, no caso de analises quase-estaticas. O mass scaling reduz
0 tempo de propagacdo da onda de tensdo e consequentemente o nimero de incrementos de

tempo requeridos.

Mais informacfes sobre o método de andlise ndo-linear dindmico explicito, implementado no
software ABAQUS, podem ser obtidas no Manual do usudrio ABAQUS (2014).
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Os modelos experimentais push-out ensaiados por Barbosa (2016) foram utilizados nesse
estudo para calibracdo e validacdo do modelo numérico. Estes modelos experimentais foram
baseados no modelo push-out padréo encontrado no EN 1994-1-1:2004, norma que padroniza
este ensaio. Apenas uma modificacdo foi realizada em relacdo ao modelo padrdo, onde
acrescentou-se 100 mm no comprimento da laje, para melhor acomodagdo dos conectores
trelicados, tendo como consequéncia 0 acréscimo de mais uma barra transversal no reforgo da
laje. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam a geometria do modelo experimental. Barbosa (2016)

ensaiou conectores trelicados com diametros (d): 8mm, 10mm e 12,5mm.
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Figura 4.1- Geometria detalhada do modelo experimental para ensaio dos conectores
trelicados (mm)
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Figura 4.2- llustracdo tridimensional do modelo push-out com conectores trelicados.

Para o desenvolvimento do modelo numérico do push-out com conectores de cisalhamento
trelicado, foi utilizado o software ABAQUS. O modelo é composto pelos conectores, laje de
concreto, perfil de aco e reforco da laje, sendo que a interacdo entre esses componentes é de
extrema importancia para a simulacdo deste ensaio. Todas as fontes de ndo-linearidade
(materiais e contato) foram levadas em consideragdo na andlise. Com o intuito de reduzir o
custo computacional durante a analise numérica, aproveitou-se da geométrica simétrica do
push-out modelando apenas um quarto do modelo experimental (Figura 4.3). Para esta

consideracdo, condicdes de contorno especiais foram aplicadas.

(@) Modelo completo (b) Modelo simplificado
Figura 4.3- Geometria do modelo numérico push-out.
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4.1 MALHA E TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS
Cada componente do modelo foi modelado separadamente, constituindo assim malhas
independentes. O Manual do usuario ABAQUS (2014) afirma que para a modelagem de
partes solidas, o elemento C3D8R (Elemento tridimensional hexaédrico com 8 nds e
integracdo reduzida) contido na biblioteca ABAQUS, oferece resultados mais aproximados e
menor custo computacional durante uma analise. Entretanto, a geometria complexa do
conector de cisalhamento trelicado ndo permitiu que esse elemento finito fosse aplicado em

todas as partes do modelo push-out.

A laje foi modelada com dois tipos de elementos. Na regido afastada dos conectores foi
utilizado elementos C3D8R, ja a regido proxima dos conectores trelicados, devido a
geometria do conector, foi aplicado elementos C3D4 (Elemento tridimensional tetraédrico
com quatro nds). O conector foi modelado com elementos C3D8R nas regides lineares (hastes
inclinadas, pernas horizontais e pino no topo do conector) e C3D4 nas regibes curvas, o perfil
de aco somente com elementos C3D8R e as barras de reforco da laje com elementos de trelica
com dois nds e 3 graus de liberdade em cada nd (T3D2). A distribuicdo dos elementos no
modelo é mostrada na Figura 4.4. Os elementos finitos empregados no modelo, presentes na
biblioteca ABAQUS, podem ser usados em analises ndo-lineares, incluindo contato, grande

deformacdes, plasticidade e falha, como necessario na simula¢cdo numérica do push-out.

A calibragdo do modelo indicou que um refinamento da malha de elementos finitos da laje,
nas regibes proximas aos conectores (Figura 4.5), produzia resultados acurados. Este fato €
explicado pela alta concentracdo de tensdes nessas regides. Nesta regido o tamanho maximo e
minimo dos elementos da malha foram de 30 e 5 mm, respectivamente. Na regido afastada
dos conectores, os elementos C3D8R ficaram com tamanho de 30 mm. Um refinamento na
malha do perfil de aco também foi realizado, nas regides de ligacdo com o conector, como

pode ser visto na Figura 4.4. O |, aplicado para desenvolvimento das curvas tensdo X

eq
deformacdo e leis de evolugdo das variaveis de dano para o concreto proximo aos conectores

foi de 5 mm, ja para a regido com malha estruturada (afastada dos conectores) 30 mm.
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Figura 4.4- Malha e tipos de elementos finitos.
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.

Figura 4.5- Refinamento da malha de elementos finitos da laje na regido préxima aos

conectores.

4.2 INTERACOES DE CONTATO E RESTRICOES
Apropriadas restricdes e interagdes de contato foram aplicadas para simular a interagdo entre
os componentes do modelo. Barbosa (2016) constatou que apds a ruptura dos modelos push-
out experimentais, a solda entre o conector e o perfil de aco permaneciam intactas. Por esse
motivo, uma restricdo tipo tie foi aplicada entre a superficie inferior das pernas horizontais do
conector e a superficie superior da mesa (flange) do perfil de aco. A restricdo tie unifica 0s
deslocamentos dos nos das superficies envolvidas, desta maneira, o deslizamento entre as
superficies é eliminado. Na interface conector-concreto a restricdo tie também foi aplicada
(Figura 4.6). E evidente que na interface conector-concreto deslizamentos ocorrem, o que
induz a utilizagdo de interacdo de contato surface-to-surface. No entanto, Bonilla et al. (2015)
e Nguyen e Kim (2009) em seus estudos com stud bolt, afirmam que o uso da ligacdo rigida
(tie) nessa situacdo, constitui uma adequada aproximacdo e ainda evita problemas de
convergéncia durante a andlise. As barras do reforco da laje foram embutidas na laje de
concreto, com a aplicacdo da restrichio embedded. Esta restricdo garante o funcionamento
conjunto das barras com a laje de concreto, desprezando o deslizamento das barras em relacéo

ao concreto.
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> z X

Figura 4.6- Restricdo tie na interface conector-concreto.

Nos ensaios push-out experimentais, € comum a aplicacdo de um lubrificante na superficie
superior do flange do perfil de aco. Esta pratica reduz as reacOGes aderentes e atrito entre o
perfil e a laje de concreto, deixando 0s conectores como 0s principais responsaveis em resistir
e transmitir os esforcos nessa interface. No modelo numérico, uma interacdo de contado foi
aplicada nas superficies do flange do perfil de aco e da base da laje (Figura 4.7). As
propriedades da interacdo de contato consistiram em: comportamento tangencial frictionless
(sem atrito) e comportamento normal hard. A propriedade tangencial frictionless permite o
livre deslizamento entre as superficies e a propriedade normal hard ndo permite a penetracdo

de uma superficie sobre a outra.

Figura 4.7- Interacdo de contato entre as superficies do perfil de aco e laje.

4.3 CONDICOES DE CONTORNO E APLICACAO DO CARREGAMENTO
Para prevalecer a simplificacdo geométrica do modelo, foram aplicadas as condicbes de

contorno da simetria (Figura 4.8). Na Superficie 1 foram restritos os deslocamentos de todos
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0s nos na diregdo X. Na superficie da secdo da alma do perfil de ago (Superficie 2), foi

impedido os deslocamentos em todos os nos na dire¢éo Y.

Superficie 2

Superficie 1

kY

A

Fi .

Figura 4.8- CondicOes de contorno da simetria.

A condicdo de contorno referente ao ensaio push-out, consistiu em restringir 0s
deslocamentos dos n6s da Superficie 3 na direcdo Z (Figura 4.9). Neste modelo numérico,
controle de carga foi aplicado. O carregamento foi aplicado distribuido uniformemente na

secdo transversal do perfil de aco, como visto na Figura 4.9.

Carregamento

Superficie 3

A

A X
Figura 4.9- Carregamento e condi¢cdo de contorno referentes ao ensaio push-out.
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4.4 METODO DE ANALISE
Neste estudo, o método de analise dindmico explicito foi aplicado. Apesar de ser um método
dindmico, pode ser aplicado em analises de modelos estaticos, desde que os efeitos de inércia
sejam controlados com a lenta aplicacdo de carga. O método dindmico explicito é muito
eficiente na andlise de modelos complexos que envolvam dano do material, grandes
deformacdes e interacdes de contato entre 0s componentes; assim € apropriado para modelos
push-out. Varios pesquisadores aplicaram este método para simulagdo do push-out e
obtiveram resultados satisfatorios (BEZERRA et al., 2018; KIM et al., 2017; NGUYEN e
KIM, 2009; PAVLOVIC et al., 2013; QURESHI e LAM, 2012; QURESHI, LAM e YE,
2011; SHARIATI et al., 2016; XU, LIU e HE, 2014). Neste estudo, a taxa de aplicacdo de
carga foi escolhida de modo que durante a analise os efeitos da inércia fossem minimos. Para

isso foi aplicado um carregamento com velocidade constante de 0,25 mnvs.

4.5 MODELO CONSTITUTIVO PARA O CONCRETO

Na modelagem do concreto foi utilizado o Concrete Damage Plasticity Model (CDPM),
presente na biblioteca de materiais do ABAQUS. Este modelo constitutivo € adequado para
materiais que possui distintas resisténcia a tracdo e compressao, além do mais, vincula a teoria
da plasticidade com a mecanica do dano, sendo capaz de simular numericamente a
degradacdo da rigidez e falha do concreto. Os mecanismos de falha considerados, baseiam-se
na fissuragdo por tracdo e no esmagamento por compressdo. O CDPM assume uma regra de
fluxo plastico ndo-associativo, onde é aplicada a funcdo hiperbolica de Drucker-Prager para
definir o fluxo potencial. Inimeros pesquisadores que simularam numericamente o ensaio
push-out adotaram o CDPM como modelo constitutivo para o concreto (BEZERRA et al.,
2018; BONILLA et al., 2015; CHEN et al., 2015; HAN et al., 2017; KIM et al., 2017;
NGUYEN e KIM, 2009; PAVLOVIC et al., 2013; QURESHI e LAM, 2012; QURESHI,
LAM e YE, 2011; SHARIATI et al., 2016; XU, SU e SUGIURA, 2017).

Assim como apresentado na Tabela 3.1, os valores dos parametros plasticos recomendados
por Alfarah, Lopez-Almansa e Oller (2017) e Lopez-Almansa, Alfarah e Oller (2014) foram

aplicados no modelo CDPM. Os parametros plasticos e seus respectivos valores foram:

Angulo de dilatancia, ¢ =13"; Razio entre a tensdo desviadora na tracdo e COmMpPressao

uniaxial, K.=0,7; Excentricidade da superficie de potencial plastico, € = 0,1; Razdo entre as

tensdes de inicio de néo-linearidade na compressio biaxial e axial, ( .o/ f.)=116.
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O comportamento uniaxial foi tomado de acordo com o item 3.1.1.3.1 para compressao e item

3.1.1.3.2 para tragdo. A evolucéo das variaveis de dano de compresséo (d.) e tracédo (d,) foi

obtida a partir das Equacbes (3.3) e (3.4), respectivamente. O comportamento uniaxial e a

evolucdo das variaveis de dano também foram aplicados no CDPM para a simulacdo do

concreto no ensaio push-out. As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam as curvas tensdo de

compressdo (o,)/tragdo (o,) X deformacdo de esmagamento (&) /fissuragdo (g) e

variaveis de dano de compresséo (d.)/tracdo (d,) X deformacdo de esmagamento (&)

Mfissuragdo (&), respectivamente, para um concreto com f, =34MPa e com |, de 5mm e

30mm.
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Figura 4.10- Comportamento uniaxial do concreto com f_,, =34MPa: (a) Curva tenséo de
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compressdo x deformacdo de esmagamento; (b) Curva tensdo de tragdo x deformacéo de
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Figura 4.11- Evolucdo das variaveis de dano para um concreto com f, =34MPa: (a) Curva
dano de compressdo x deformacdo de esmagamento; (b) Curva dano de tracdo x deformacéo

de fissuracao.
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4.6 MODELO CONSTITUTIVO DO ACO
Neste estudo, um modelo constitutivo elastico-plastico foi utilizado para simular o conector
trelicado, perfil e reforco da laje. Este modelo constitutivo estd presente na biblioteca de
materiais do ABAQUS com a denominacdo PLASTIC. O modelo PLASTIC adota o critério
de escoamento de Von Mises, com regra de fluxo associativa, ideal para a modelagem de
materiais ducteis como o aco. O comportamento uniaxial implementado no modelo, consistiu
da relacdo tensdo-deformacdo bi-linear (Figura 3.7-a) para o perfil de aco e reforco da laje, e
devido a maior importancia no modelo, a relacdo tri-linear (Figura 3.7-b) foi utilizada para o

conector trelicado.
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5. VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

A validagdo do modelo em elementos finitos desenvolvido foi realizada com os ensaios push-
out experimentais de Barbosa (2016). A capacidade resistente do conector trelicado (CT), a
curva carga-deslizamento e os modos de falha foram verificados. A Tabela 5.1 apresenta a
geometria do CT e nomenclatura de cada modelo experimental. As propriedades do concreto

e aco sdo descritas nas Tabelas 5.2 e 5.3, respectivamente. O ac¢o do pino horizontal de 16 mm

de diametro no topo dos conectores possui as seguintes propriedades: E, = 192,0 GPa e f . =

558,3 MPa.

Tabela 5.1-Modelos push-out experimentais ensaiados por Barbosa (2016).

Nomenclatura. do Detalhes do conector trelicado (CT)

Diametro Altura
modelo (mm) (mm) Abertura entre hastes
18 8,0 130,0 60°
110 10,0 130,0 60°
112,5 12,5 130,0 60°

Tabela 5.2- Propriedades do concreto dos modelos.
E,(GPa) f_(MPa) f, (MPa)
26,0 34,0 36

Tabela 5.3- Propriedade do ago dos conectores, perfil metélico e refor¢o da laje.

18 110 112,5
E, (GPa) 1984 194,5 1953
or o, (MPa) 561,2 591,6 595,3
o,(MPa) 663,2 7224 716,6
g, (%) 0,6 0,6 0,6
E,(GPa) 200 200 200
Perfil metalico
o,(MPa) 250 250 250
E,(GPa) 561,2 561,2 561,2
Reforgo da laje
o, (MPa) 7224 7224 7224

As curvas carga-deslizamento obtidas pelos ensaios experimentais foram comparadas com as
curvas numéricas obtidas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF), como visto nas Figuras
5.1, 5.2 e 5.3. Observa-se um bom ajuste entre as curvas experimentais e numéricas,

comprovando a eficiéncia do modelo de elementos finitos proposto neste estudo.
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Figura 5.3- Curvas carga-deslizamento para o modelo 112,5.

A Figura 5.4 mostra uma boa concordancia entre as cargas Ultimas dos CT obtidas pelos

ensaios experimentais e pelo modelo numérico proposto.
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Figura 5.4- Comparacdo entre as cargas Ultimas por conector obtidas pelo modelo numérico
proposto e ensaios experimentais de Barbosa (2016).

A Tabela 5.4 apresenta detalhadamente as cargas Ultimas dos CT obtidas pelos push-out

experimentais (P,.) e pela analise de elementos finitos (P,-). A maior diferenca entre os

exp

resultados experimentais e numéricos foi de 5,90%. O valor médio de (F’eXp /PMEF) foi de
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0,998, com coeficiente de variagdo de 0,029. Esses resultados evidenciam a eficacia do

modelo de elementos finitos proposto em simular a capacidade resistente dos CT.

Tabela 5.4- Comparacdo entre as cargas Ultimas dos CT obtidos pelos ensaios experimentais e
modelo numérico proposto.

Conector Diametro (mm) Poxp (KN) Puee (KN) P/ Puer
CT-8,0-1 73,10 0,981
CT-8,0-2 8,0 75,13 74,51 1,008
CT-8,0-3 75,93 1,019
CT-10,0-1 112,13 0,973
CT-10,0-2 10,0 122,10 115,27 1,059
CT-10,0-3 111,35 0,966
CT-12,5-1 193,58 0,988
CT-12,5-2 12,5 192,60 195,96 0,983
CT-12,5-3 196,25 1,002
Média 0,998
Coeficiente de variagdo (CV) 0,029

Com observacdes experimentais, Barbosa (2016) e Bezerra et al. (2018) constataram que 0
modo de ruptura dos modelos push-out com conectores trelicados consiste na combinagdo da
ruptura por tracdo de uma das hastes do CT e o esmagamento do concreto nas regides
proximas a base do conector. Os modos de falha ocorrido nas simulagfes numéricas também

foram comparados com os modelos experimentais.

A Figura 5.5 mostra a distribuicdo das tensfes de Von Mises nos conectores no momento da
carga Ultima dos modelos. Pela deformada dos conectores, nota-se que o CT trabalha
predominantemente sobre esforgos axiais. Uma das hastes € submetida a tracdo (T), enquanto
a outra a compressdo (C), assim como esta indicado na Figura 5.5. Os maiores valores de
tensdo encontram-se na base dos conectores, valores esses superiores a tensdo de escoamento.
Observa-se ainda o inicio da estriccdo nas hastes sob tracdo, local da ruptura do CT. As
Figuras 5.6 e 5.7 mostram a distribuicdo de tensbes e dano de compressdo nas lajes,
respectivamente, podendo ser observado que as regides com altos valores de tensdo e dano
estdo localizadas proximas a base dos conectores. Pelos niveis de tensfes e valores de dano, o
concreto nessas regides sofreu processo de esmagamento. Diante do exposto, confirma-se a
equivaléncia entre os modos de ruptura visualizados nos resultados das simulagdes numéricas
e a constatacdo de Barbosa (2016) e Bezerra et al. (2018).
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Figura 5.6- Distribuicdo de tensdes (em Pa) nas lajes no momento de carga Gltima dos

modelos push-out: (a) 18; (b) 110; (c) 112,5.
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(©)
Figura 5.7- Distribuicdo do dano de compresséo nas lajes no momento de carga ultima dos
modelos push-out: (a) 18; (b) 110; (c) 112,5.

Comparando as Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 com a Figura 5.8 evidencia-se a conformidade entre os
modos de ruptura nos ensaios experimentais e nas simulagdes numeéricas com o modelo
proposto. A Figura 5.8 consta de cortes sobre o alinhamento dos conectores nos modelos
push-out apos ensaio. Observa-se uma semelhanca na deformada dos conectores e analogia na
localizacdo das regibes de esmagamento do concreto, para 0s resultados numéricos e
experimentais. Estes resultados demonstram a capacidade do modelo em elementos finitos
proposto de simular numericamente o comportamento dos conectores de cisalhamento
trelicados (CT).

57



Regides de esmagamento do concreto

(b)

Regides de esmagamento do concreto

(©
Figura 5.8- Cortes sobre o alinhamento dos conectores nos modelos experimentais apos
ensaio: (a) 18; (b) 110; (c) 112,5 (BARBOSA, 2016).
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6. COMPARACAO ENTRE A CAPACIDADE RESISTENTE DO CONECTOR
TRELICADO E STUD BOLT

O CT foi desenvolvido com o intuito de oferecer uma alternativa vidvel a utilizacdo do stud
bolt, por ser fabricado com material de baixo custo ( aco CA-50) e facilmente disponivel no
mercado da construgdo civil, além do mais, ndo exige equipamentos especificos no processo
de conexdo ao perfil de aco (solda). Tratando-se da capacidade resistente, Barbosa (2016) e
Bezerra et al. (2018) a partir de ensaios push-out experimentais constataram que 0 conector
trelicado possui relacdo carga Ultima/secdo transversal superior ao stud bolt, como observado
na Tabela 6.1. Os conectores stud bolt (S-19,0) ensaiados possuiam diametro de 19 mm e
altura de 130 mm, fabricados com aco ASTM A108 com tensdo de escoamento 345 MPa e
tensdo Ultima 415 MPa. As propriedades do concreto foram as mesmas para 0S ensaios de

ambos conectores.

Tabela 6.1- Relagdes carga Ultima/secdo transversal obtidas por push-out experimentais
(BARBOSA, 2016).

Conector Pu (kN) PUnsg (kN) As (cme) Pleg / AS
(KN/cm?)
$-19,0-1 115,10
$-19,0-2 126,28 124,63 2,84 43,88
$-19,0-3 132,50
CT-8,0-1 73,10
CT-8,0-2 75,13 74,72 1,01* 73,98
CT-8,0-3 75,93
CT-10,0-1 112,13
CT-10,0-2 122,10 115,19 1,57 73,37
CT-10,0-3 111,35
CT-12,5-1 193558
CT-12,5-2 192,60 194,14 2,45% 79,24
CT-12,5-3 196,25

Pu - carga tltima
Pu, - Carga dltima média

As - Area da secéo transversal
* Soma das areas das duas hastes

Analisando especificamente o CT-12,5, que entre 0s conectores trelicados € o que possui
secdo transversal mais proxima do S-19,0, verifica-se que apesar de possuir se¢do transversal
13,43% menor, 0 mesmo apresentou carga ultima 55,77% superior ao stud bolt. No entanto,
observa-se que 0s materiais que constituem os stud bolt e os conectores trelicados ensaiados
possuem propriedades distintas, sendo possivel fonte da superioridade da capacidade

resistente dos conectores trelicados. A caracterizagdo do ago constituinte do CT-12,5 indicou
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uma tensdo de escoamento de 595,3 MPa e tensdo Ultima 716,6 MPa, valores esses superiores

as tensdes de escoamento e ruptura do aco constituinte dos stud bolt, respectivamente.

Com o modelo de elementos finitos proposto validado foi realizado uma simulagdo numérica
do ensaio push-out com conectores trelicados CT-12,5 possuindo as mesmas propriedades do

aco do stud bolt (f, =345 MPa e f, =415 MPa), possibilitando uma comparacéo fiel entre
as capacidades resistentes dos conectores. As propriedades do concreto utilizadas estdo

exibidas na Tabela 5.2. O resultado da simulacdo numérica pelo MEF, juntamente com os

resultados experimentais dos conectores CT-12,5 e stud bolt podem ser visualizados na Figura
6.1 e Tabela 6.2.

250
I Experimental 1
[ Experimental 2
[ IExperimental 3
200 F -MEF - fy=345MPa e fu=415MPa B
z
<= 150 [ B
©
E
=
S
©
2 100+ T
©
(@]
50 B
0

CT-12,5 $-19,0 CT-12,5 - MEF
Figura 6.1- Resultados de carga Ultima experimental dos conectores CT-12,5e S-19,0 e

simulacdo numérica do CT-12,5-MEF.

Tabela 6.2- Cargas ultima e relacfes carga ultima/secdo transversal obtidas por push-out
experimentais e simulacdo numérica.

. Pult/ As
2
Conector Pult (kN) As (cm?) (KN/er)
CT-12,5 194,14* 245 79,24
5-19,0 124,63* 2,84 43,88
CT-12,5-MEF 157,83 245 64,42

* Carga Ultima experimental média

O resultado da simulacdo numérica mostrou que o CT fabricado com aco de tensbes de
escoamento e Ultima iguais ao do stud bolt apresenta carga Utima e relacdo carga
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ultima/secdo transversal superior ao stud bolt, cerca de 27% e 47%, respectivamente. Isto
indica que o principal responsavel pelos altos valores de capacidade resistente do CT € sua
configuracdo geométrica, onde esforgos axiais sdo predominantes e ndo apenas as

propriedades do aco que o constituem.

Esta andlise foi realizada com o objetivo de evidenciar a eficiéncia dos CT em relagdo ao stud
bolt, a partir de uma comparacdo autentica onde as propriedades mecanicas dos conectores
fossem idénticas. Contudo, na pratica o aco de confecgdo do CT (CA-50) é disponivel no
mercado com tensdo de escoamento de no minimo de 500 MPa, proporcionando aos
conectores de cisalhamento trelicados elevados valores de capacidade resistente quando

comparados aos stud bolts.
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7. ESTUDO PARAMETRICO

A geometria do CT é definida pela altura (h) e angulo de abertura entre as hastes do conector
(). O comprimento total (I.) € dado pela soma da distncia horizontal de abertura entre a
base das hastes (I,) e comprimento das pernas horizontais de fixagdo do conector no perfil

metalico, que neste trabalho foi considerado um valor fixo de 35 mm. Os parametros

geométricos descritos podem ser visualizados na Figura 7.1.

35 mm '35 mm

lab
lt
Figura 7.1- Parametros geométricos do CT.

No programa experimental de Barbosa (2016) todos os CT ensaiados possuiam h=130mm e
a=60°, com laje de concreto com f,, = 34 MPa. Contudo, ndo foi estudada a influéncia

desses parametros na capacidade resistente do conector.

A validacdo do modelo de elementos finitos proposto neste trabalho com o0s ensaios
experimentais mostrou que o mesmo simula com boa precisdo a capacidade resistente de CT
aplicados em vigas mistas de aco e laje macica de concreto. Com isso, 0 modelo proposto foi
utilizado para realizacdo de um estudo paramétrico com o objetivo de avaliar a capacidade

resistente dos CT com a variagdo de sua altura (h), angulo de abertura entre hastes («),

didmetro e resisténcia do concreto das lajes.

O estudo paramétrico foi divido em duas fases. A primeira fase teve o objetivo de analisar a
influncia das caracteristicas geométricas do conector (h e «). A segunda etapa consistiu na
verificacdo da influéncia da resisténcia do concreto da laje (f,,) e area da segdo transversal
do conector, a partir da variagdo do didmetro (d) da barra que é aplicada em sua fabricacéo.

Os modelos numéricos dos estudos paramétricos seguiram a geometria padrdo dos ensaios de
Barbosa (2016), detalhada na Figura 4.1.
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7.1 INFLUENCIA DOS PARAMETROS GEOMETRICOS

7.1.1 Altura (h)
Para a verificacdo da infléncia da altura do conector em sua capacidade resistente foi
simulado com o modelo de elementos finitos proposto ensaios push-out em conectores
trelicados com diametro de 12,5 mm (CT-12,5) e alturas de 150 mm, 130 mm, 110 mm e 90
mm. Estes valores foram definidos com o intuito abranger alturas inferiores e superiores aos
conectores ensaiados experimentalmente por Barbosa (2016), que possuia altura de 130 mm.
Para manter a curvatura no topo do conector Unica para todas as alturas, foi admitida

constante a relagdo h/l,, =0,72. A Tabela 7.1 ilustra os CT com diferentes alturas analisados

numericamente e suas respectivas nomenclaturas.

Tabela 7.1- Geometria dos conectores com a variacdo da altura.

Conector trelicado (CT) Nomenclatura

h =90 mm ~— 7

60°
CT-12,5-H90
35 mm 125 mm 35 mm

195 mm

h =110 mm 600
CT-12,5-H110

L |

35 mm 150 mm 35 mm

220 mm
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h =130 mm

60°
CT-12,5-H130*

35 mm 180 mm 35 mm

250 mm

h =150 mm

60°
CT-12,5-H150

L

35mm 205 mm 35 mm

275 mm
* Geometria do CT ensaiado por Barbosa (2016).

No modelo numérico push-out com conector de 150 mm, a altura da laje sofreu um
incremento de 15 mm, para que fosse preservado o cobrimento do conector.
Consequentemente, esse incremento foi aplicado nas barras de reforco da laje. As
propriedades do aco e concreto aplicadas nesta andlise sdo as mesmas da validagdo do modelo
de elementos finitos proposto, presentes nas Tabelas 5.2 e 5.3. A Figura 7.2 e Tabela 7.2

apresentam os resultados de capacidade resistente dos CT para as diferentes alturas.
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Figura 7.2- Relagéo altura do CT versus capacidade resistente.

Tabela 7.2- Capacidade resistente dos CT para as diferentes alturas.

Conector Palt kN) Pllter 15514150/ PUIL
CT-12,5-H90 181,75 1,043
CT-12,5-H110 189,02 1,003
CT-12,5-H130 189,61 -
CT-12,5-H150 194,87 0,973

Pult : Capacidade resistente ou carga Ultima

A Figura 7.2 exibe a relacdo entre altura do conector e sua capacidade resistente. Observa-se
que quanto maior a altura do conector maior sua capacidade resistente. Contudo,
guantitativamente a capacidade resistente do CT € pouco influenciada com a variacdo de sua
altura. A Tabela 7.2 indica que os conectores com alturas extremas CT-12,5-H150 e CT-12,5-
H90 possuem capacidades resistentes estreitamente distintas do conector com altura de 130
mm. O CT-12,5-H130 apresentou capacidade resistente 4,3% superior ao CT-12,5-H90 e
2,7% inferior ao CT-12,5-H150.

Com a observagédo da distribuicdo de tensdes, deformada dos conectores e valores de dano na
laje no momento de carga Ultima do modelo foi verificado que o modo de ruptura discutido na
validagdo do modelo numérico prevaleceu sobre os modelos simulados para analise da
variacdo da altura. Ou seja, a concentracdo de tensdes e altos valores de dano no concreto
ocorrem nas regides proximas aos conectores, e 0s maiores valores de tensdo e escoamento
dos conectores ocorreram em sua base. A Figura 7.3 mostra a distribuicdo de tensdes e

deformada dos conectores no instante de carga Ultima dos modelos.

65



S, Mises

(Avg: 75%)
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S, Mises

(Avg: 75%)
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+6.571e+08
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+3.004e+08
+2.410e+08
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+6.260e+07
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(d)

Figura 7.3- Distribuicdo de tensdes de (Pa) e deformada dos conectores no momento de carga
utima dos modelos (Deslizamento de 13 mm): (a) CT-12,5-H150; (b) CT-12,5-H130, (c) CT-
12,5-H110; (d) CT-12,5-H90.

O escoamento na base das hastes do conector e esmagamento do concreto nas regioes
préximo a base do conector indicam que o ponto critico da conexdo dos modelos push-out
com CT sdo na base dos conectores. Este fato explica a pequena alteracdo na capacidade
resistente dos CT com a variacdo de sua altura, jA que independente da altura do conector a

ruptura ocorrera em sua base.

Como o CT com pequena altura apresenta alta capacidade resistente, tem-se que 0 mesmo
dispde de um grande potencial para aplicacdo em vigas mistas com lajes de baixa altura
(minimo 120 mm, para conectores com 90 mm de altura), ou seja, em estruturas de pequeno
porte. Com isso, selecionou-se o conector CT-12,5-H90 para continuidade do estudo

parameétrico.

7.1.2 Variagédo do angulo de abertura entre hastes («)
A influéncia do angulo de abertura entre hastes foi avaliada a partir da simulacdo numérica de
ensaios push-out com o modelo de elementos finitos proposto neste estudo. Verificou-se a
capacidade resistente de conectores CT-12,5-H90 com « assumindo 0s seguintes valores:
40°, 50°, 60°, 70° e 80°. Os CT ensaiados por Barbosa (2016) e o CT-12,5-H90 apresentam

a =60°. Os demais valores foram adotados, para verificar a resposta do CT com o0 aumento e

reducdo do angulo de abertura entre hastes. Com a variagdo de «, o I, dos conectores foi

alterado, no entanto, a altura (h) foi mantida constante. A Tabela 7.3 ilustra os CT com
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diferentes angulos de abertura entre hastes analisados numericamente e suas respectivas

nomenclaturas.

Tabela 7.3- Geometria dos conectores com a variagdo do angulo de abertura entre hastes.

Conector trelicado (CT)

Nomenclatura

90 mm

CT-12,5-H90-ANG40

35mm 110 mm 35 mm

180 mm

CT-12,5-H90-ANG50

35 mm 125 mm 35 mm

195 mm

CT-12,5-H90-ANG60

35 mm 140 mm 35 mm

210 mm

CT-12,5-H90-ANG70
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90 mm

CT-12,5-H90-ANG80

35 mm 155 mm 35mm

225 mm

As propriedades do aco e concreto aplicadas nesta andlise também foram mantidas iguais ao
da validacdo do modelo de elementos finito proposto, demostradas nas Tabelas 5.2 e 5.3. A
Figura 7.4 e Tabela 7.4 apresentam os resultados de capacidade resistente dos conectores com

os diferentes valores de « .

200 T T T T T

190 - b
eol .’/*/./_./. _

170 - 4

Capacidade resistente (kN)
T

160 b

150 1 1 1 1 1
40° 50° 60° 70° 80°
Angulo de abertura entre hastes

Figura 7.4- Relacdo angulo de abertura entre hastes do CT versus capacidade resistente.

Tabela 7.4- Capacidade resistente dos CT para os diferentes angulo de abertura entre hastes.

Conector Palt kN) PUlter4,5.190-ancso0 / PUIL
CT-12,5-H90-ANG40 179,59 1,012
CT-12,5-H90-ANG50 180,13 1,009
CT-12,5-H90-ANG60 181,75 -
CT-12,5-H90-ANG70 182,53 0,996
CT-12,5-H90-ANG80 185,46 0,980

Pult Capacidade resistente ou carga Gltima

A Figura 7.4 ilustra a relacdo entre o e a capacidade resistente do conector. Nota-se que

quanto maior a abertura entre hastes do conector maior a sua capacidade resistente. Na Tabela
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7.4 observam-se os valores de carga Ultima dos CT-12,5-H90 para cada angulo ¢ analisado.
Admitindo o CT-12,5-H90-ANG60 como referéncia percebe-se que o mesmo apresentou
capacidade resistente 1,2% superior ao CT-12,5-H90-ANG40 e 2,0% inferior ao CT-12,5-
H90-ANG80. Apesar da pequena variagdo, o conector CT-12,5-H90-ANG80 foi o que
apresentou maior capacidade resistente entre 0s conectores analisados, com carga Ultima de
185,46 kN.

O angulo o estabelece a abertura entre hastes do conector e consequentemente a inclinacéo

(B) das hastes em relagédo a um eixo horizontal imaginario, como visualizado na Figura 7.5.

Figura 7.5- Representacdo do angulo de inclinacdo das hastes do CT ().

Como o conector trelicado possui geometria triangular isosceles, o &ngulo de inclinacdo das
hastes pode ser obtidas em fungdo do «, conforme Equacdo (7.1). Nota-se que quanto maior

o angulo o menor serd a inclinagdo das hastes do conector.

£ =90-0,5¢ (7.1)

Durante 0 ensaio push-out, a laje de concreto exerce sobre o conector forcas de reacdes (Rc)
que tentem a equilibrar o carregamento P aplicado no perfil de a¢o. As forcas Rc podem ser
decompostas em componentes na direcdo das hastes do conector (Rch) e outras
perpendiculares as hastes (Rcp). As componentes Rch provocam esforcos axiais nas hastes do
conector, enquanto a componentes Rcp efetuam flexdo e esforco cortante. A Figura 7.6 ilustra

detalhadamente as componentes das forcas de reagédo da laje de concreto sobre o CT.
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Figura 7.6- ReacOes da laje de concreto no CT.

A configuracdo geométrica do CT permite que 0s esforcos axiais sejam preponderantes em
relacdo ao esforco cortante e flexdo, diferentemente do stud bolt onde a flexdo e esforgo
cortante sdo dominantes. Esse é o principal motivo da superioridade da capacidade resistente
dos CT sobre os stud bolts. Baixos valores de S provocam maiores Rch, concedendo assim

condicBes em que a principal caracteristica do CT é aproveitada.

Diante do exposto, pode-se inferir que quanto maior o angulo de abertura entre hastes dos
conectores trelicados, maior sera a componente da reacdo da laje de concreto na dire¢do da

haste do conector, justificando assim os resultados obtidos nesta analise.

7.2 INFLUENCIA DO DIAMETRO DO CONECTOR E RESISTENCIA DO
CONCRETO

Nesta fase do estudo paramétrico foi avaliada a influéncia do diametro do conector e
resisténcia do concreto na capacidade resistente do CT com altura de 90 mm e angulo de
abertura entre hastes de 80°, geometria essa selecionada como Gtima a partir dos resultados da
primeira fase do estudo paramétrico. Um total de 9 modelos numéricos push-out foram
simulados, como visualizados na Tabela 7.5. Os modelos eram constituidos por CT com
didmetro de 8,0, 10,0 e 12,5 mm e concreto com resisténcia de 25, 30 e 35 MPa.
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Tabela 7.5- Modelos push-out simulados para avaliagdo do didmetro do conector e resisténcia
do concreto na capacidade resistente do CT.

Resisténcia do

Nomenclatura do Diametro
Modelo conector (mm) concreto
(MPa)
MCT-8,0-RC25 25
MCT-8,0-RC30 CT-8,0-H90-ANGS80 8,0 30
MCT-8,0-RC35 35
MCT-10,0-RC25 25
MCT-10,0-RC30 CT-10,0-H90-ANGS80 10,0 30
MCT-10,0-RC35 35
MCT-12,5-RC25 25
MCT-12,5-RC30 CT-12,5-H90-ANGS80 12,5 30
MCT-12,5-RC35 35

As propriedades do aco CA-50 que constituem os CT e reforco da laje foram tomadas
segundo a ABNT NBR 6118:2014, como visto na Tabela 7.6. A Tabela 7.6 apresenta também
as propriedades do aco aplicado no perfil de aco. As propriedades do concreto estdo

demostradas na Tabela 7.7. O E, e f, foram obtidas pelas Equacbes (3.9) e (3.16),

respectivamente.

Tabela 7.6- Propriedades do ago nos modelos da segunda fase do estudo parametrico.

Propriedades do aco

E. (GPa) o, (MPa) o, (MPa)
CT 210 500 540
Reforgo da laje 210 500 -
Perfil metdlico 200 250 -

Tabela 7.7- Propriedades do concreto nos modelos da segunda fase do estudo paramétrico.
Propriedades do concreto

f., (MPa) f,, (MPa) E, (GPa)
25 1,99 25,05
30 2,37 26,98
35 2,71 28,77

As capacidades resistentes dos conectores obtidas pela simulagdo numérica estdo apresentadas

na Tabela 7.8. A Figura 7.7 dispde os resultados em um plano definido pela resisténcia do
concreto ( f,,) e didmetro do conector, facilitando assim a visualizagdo da influéncia desses

parametros na capacidade resistente do CT analisado.
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Tabela 7.8- Resultados de capacidade resistente dos CT obtidas pela simulagbes numéricas.

Diametro Resisténcia do Pult
Conector (mm) concreto (kN)
(MPa)
25 67,00
CT-8,0-H90-ANG80 8,0 30 67,39
35 68,68
25 92,73
CT-10,0-H90-ANG80 10,0 30 95,45
35 96,11
25 128,20
CT-12,5-H90-ANG80 12,5 30 163,02
35 170,49

Pult : carga dltima ou capacidade resistente.

200

50

10,0
Diametro CT (mm)

25
8,0

Figura 7.7- llustragdo dos resultados de capacidade resistente obtidas para os CT analisados.

Os resultados expostos na Tabela 7.8 e Figura 7.7 constatam que o conector CT-12,5-H90-
ANGS80 com resisténcia do concreto de 35 MPa foi 0 que apresentou maior resisténcia,
170,49 kN. O conector que apresentou menor valor de capacidade resistente foi o CT-8,0-
H90-ANG80 com concreto de 25 MPa, 67,00 KN. A diferenca entre os valores extremos de
resisténcia € de aproximadamente 154%. De maneira geral, o aumento do didmetro do
conector e resisténcia do concreto que constitui a laje macica provocam acréscimos na

resisténcia da conexdo com CT.
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E notdrio que a variagdo do didmetro do conector tem maior impacto na capacidade resistente
do CT. Para a resisténcia do concreto de 35 MPa, por exemplo, o acréscimo na capacidade
resistente foi de 39,94% entre os conectores CT-8,0-H90-ANG80 e CT-10,0-H90-ANGS0,
chegando a 148,24% entre os conectores CT-8,0-H90-ANG80 e CT-12,5-H90-ANG80. Para
as demais resisténcias do concreto os acrescimos sdo semelhantes.

Avaliando a variagdo da resisténcia do concreto da laje dos modelos, verifica-se que para 0s
CT com diametro de 8,0 e 10,0 mm, a influéncia na capacidade resistente dos conectores é
inferior quando comparado a variagdo do didmetro. Para o conector CT-8,0-H90-ANG80, o
aumento de sua capacidade resistente foi de 0,58% e 2,51% quando se altera a resisténcia do
concreto de 25 MPa para 30 MPa e de 25 MPa para 35 MPa, respectivamente. O CT com
diametro de 10 mm (CT-10,0-H90-ANGB80) apresenta acréscimos na capacidade resistente
semelhantes ao conector com didmetro de 8,0 mm. Devido as menores se¢des transversais, 0
escoamento nas hastes do conector inicia-se antes que altos niveis de tensdes sejam
alcancados no concreto, caracterizando assim a ruptura destes modelos, preponderantemente,
pelo escoamento e ruptura das hastes dos conectores. Este fato pode ser o motivo da baixa

influéncia da resisténcia do concreto na capacidade resistente destes conectores.

Na capacidade resistente do conector CT-12,5-H90-ANG80 observa-se uma maior
dependéncia da resisténcia do concreto. O acréscimo na sua capacidade resistente foi de
27,16% e 30,00% quando se altera a resisténcia do concreto de 25 MPa para 30 MPa e de 25
MPa para 35 MPa, respectivamente. Este conector apresenta maior rigidez, com isso, altos
valores de tensOes incidem na laje de concreto antes que o escoamento nas hastes do conector
seja iniciado. Tem-se entdo que o concreto € mais solicitado e consequentemente tem maior

contribuicdo na resisténcia da conexdo dos modelos com CT de diametro igual a 12,5 mm.
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8. PROPOSTA DE EQUACAO PARA RESISTENCIA DO CT

Em 1971, Oligaard, Slutter e Fisher (1971) propordo a Equacdo (8.1) para célculo da
resisténcia do conector de cisalhamento stud bolt quando aplicado a conexdo de estruturas
mistas aco-concreto com laje macica. Esta equacdo foi muito difundida, sendo adotada nas
formulagdes da AASHTO LRFD:2004 e ABNT NBR 8800:2008.

Qst = 0’5'6& \A fc‘Ec (81)
Onde:

Q, : resisténcia do stud bolt;

A, : area da secéo transversal;

f_: resisténcia & compresséo do concreto;
E.: Modulo de elasticidade do concreto.

Para alcance da Equacdo (8.1), Oligaard, Slutter e Fisher (1971) realizaram 48 ensaios push-
out com conectores stud bolt. Os modelos ensaiados diferiam pela &rea da secéo transversal
do stud bolt e propriedades do concreto. Com os valores de carga Ultima por conector, foi
efetuada uma andlise de regressdao mdltipla por ajuste dos minimos quadrados. Um modelo de

poténcia foi adotado (Equagdo (8.2)), onde f, e E, foram assumidas como variaveis

independentes e a relagdo Q, /A, como varidvel dependente. De maneira a obter equacoes

lineares para a andlise de regressdo, 0 modelo foi linearizado pelo uso da transformacgéo

logaritmica.

A regressdo resultou nos seguintes valores para as constantes adotadas (Tabela 8.1):
Tabela 8.1- Valores das constantes resultantes da regressao.

a b c
1,106 0,3 0,44

Com o intuito de tornar a aplicacdo da equacdo mais conveniente, os valores dos expoentes b

e c foram arredondados para 0,5. Linearizando os dados dessa maneira, a regressdo apontou
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um coeficiente a também igual a 0,5, resultando assim a Equacdo (8.1). Para mais detalhes
desse procedimento ver Ollgaard, Slutter e Fisher (1971).

A proposta de equagdo para o célculo da resisténcia do CT foi desenvolvida a partir de uma
regressdo ndo-linear, usando o software SPSS statistical v-24.0. A Tabela 8.2 apresenta 0s
dados aplicados na regressdo, provenientes das simulagdes numéricas realizadas na segunda
fase do estudo paramétrico. Um modelo potencial foi adotado, conforme Equacdo (8.3). Neste

modelo, Q. é avariavel dependente e A.., f, e E, sdo as variaveis independentes.

Qr =a-(Ar) (fo) (E) (8.3)
Onde:

Q. : resisténcia do CT;
A, 1 soma das areas da secéo transversal das duas hastes do CT;
f.,: resisténcia a compresséo do concreto;

E,: Modulo de elasticidade secante do concreto.

Tabela 8.2- Dados considerados na andlise de regressao.

Conector Diametro A fon E, Quer

(mm) (10° m?) (MPa) (MPa) (KN)

25 25053,52 67,00

CT-8,0-H90-ANG80 8,0 100,53 30 26976,43 67,39
35 28770,52 68,68

25 25053,52 92,73

CT-10,0-H90-ANG80 10,0 157,08 30 26976,43 95,45
35 28770,52 96,11

25 25053,52 12820

CT-12,5-H90-ANG80 125 245,44 30 26976,43 163,02
35 28770,52 170,49

Quer : Resultados de resisténciado CT dasimulagdo numérica.

E,: Calculado de acordo com o fib Model Code 2010 (2012), Equagéo (3.9).

Na regressdao, um total de 172 modelos estatisticos foram analisados. A escolha do modelo

que melhor prescreve a resisténcia do CT foi realizada de acordo com o valor do coeficiente

R?. O modelo a seguir (Equagdo (8.4)) foi o que apresentou melhor correlagdo (R* =0,963):
QCT _ 3' 873()0\:1— )0,978 ( fcm )0,412 (EO )0,342 (84)
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Com o intuito de facilitar sua aplicacdo e tornar a equacdo de resisténcia do CT semelhante as
expressdes dos demais conectores de cisalhamento prescritos nas normas correntes, 0S
coeficiente b, ¢, e d foram arredondados para 1, 0,5 e 0,5, respectivamente. Uma nova

regressdo ndo-linear foi realizada obtendo-se a seguinte equacdo (Equacéo (8.5)):

Qcr =0,695A, \ fonEo (8.5)

A Equacdo (8.5) também apresentou boa correlagdo com os resultados das simulacdes
numéricos (R?=0,959), mostrando-se assim capaz de prescrever a resisténcia do CT. E

importante salientar que a equacdo proposta (Equagdo (8.5)) é restrita para CT com altura de
90 mm e angulo de abertura entre as hastes de 80°, quando aplicado em vigas mistas de aco-

concreto com laje macica.

As Figuras 8.1, 8.2 e 8.3 relacionam os resultados de resisténcia do CT provenientes da
simulacdo numérica e da equagdo proposta, para concretos com f_ de 25, 30 e 35 MPa,

respectivamente. Observa-se que a Equacdo (8.5) apresenta conformidade com os resultados

NUMEricos.

250 T T T

| | = = =Equagdo 8.5
A MEF(f =25MPa)

200 - b
2 150_‘ ’fv' B
S -ca
~ .

SN -7
100»— A,r" b
A -7
50 - P ]
0-” I I I I L
0 50 100 150 200 250 300

-6 2
ACT(IO xm”)

Figura 8.1- Ajuste da regressdo para f_, =25MPa.

77



250

200

0, (kN)

250

200

0., (kN)

Na Tabela 8.3 sdo apresentados os valores de resisténcia do CT calculados com a Equagéo
(8.5) e resultantes das simulagbes numeéricas. O valor médio de Qe /Qg, s foi de 1,022,
com coeficiente de variagdo de 0,093. O erro dos valores de resisténcia da Equagéo (8.5) em
relacdo aos valores da simulagdo numérica oscilou entre -4,52% e 6,83%, exceto para 0S
conectores CT-8,0-H90-ANG80 com f_, de 25 MPa e CT-10,0-H90-ANG80 com f_, de 35

MPa, que apresentaram erro de 17,46% e -13,98%, respectivamente. De modo geral, a

| | = = =Equagdo 8.5

A MEF(f, =30MPa)

150
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Figura 8.2- Ajuste da regressdo para f_, =30MPa.
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Figura 8.3- Ajuste da regressdo para f_, =35MPa.
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correlagdo é satisfatoria, tendo em vista a aplicagdo do coeficiente de seguranca de 1,25 para 0

calculo da resisténcia de projeto dos conectores de cisalhamento (EN 1994-1-1:2004).

Tabela 8.3- Comparacdo dos valores calculados com a Equagéo (8.5) e com os resultados da
simulacdo numérica.

Conector fcm QAEF QEq-(8-5) Q'V'i Erro
(MPa) (kN) (kN) Qcqe9 (%)
25 67,00 55,30 1,212 17,46
CT-8,0-H90-ANG80 30 67,39 62,85 1,072 6,74
35 68,68 70,11 0,980 -2,08
25 92,73 86,40 1,073 6,83
CT-10,0-H90-ANG80 30 95,45 98,21 0,972 -2,89
35 96,11 109,55 0,877 -13,98
25 128,20 134,00 0,967 -4,52
CT-12,5-H90-ANG80 30 163,02 153,45 1,062 5,87
35 170,49 171,17 0,996 -0,40
Média 1,022
Coeficiente de variagdo (CV) 0,093
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9. CONCLUSOES

Neste estudo um modelo numérico ndo-linear tridimensional de elementos finitos foi
desenvolvido com o intuido de avaliar a resisténcia do CT em vigas mistas aco-concreto com
laje macica. O modelo considera a ndo-linearidade do concreto e ago do CT, perfil de aco e
reforco da laje. O CDPM foi capaz de simular o complicado comportamento do concreto no
modelo push-out. Na andlise dos modelos, o método dindmico explicito foi bastante eficaz,
simulando a complexa nédo-linearidade imposta pelas interagbes de contato existentes entre 0s
componentes do modelo. Tanto as curvas carga-deslizamento obtidas quanto os modos de

rupturas observados numericamente foram condizentes com resultados experimentais.

A primeira fase do estudo paramétrico teve como objetivo analisar a influéncia da altura e
angulo de abertura entre hastes na capacidade resisténcia do CT. Com respeito a variacdo da
altura, observou-se que quanto maior a altura do conector maior sua capacidade resistente. No
entanto, quantitativamente os valores de resisténcia do CT tiveram pequena variagdo, ja que o
ponto critico dos modelos push-out com CT situam-se na base do conector e em regides
préximas. O CT-12,5-H130 apresentou capacidade resistente apenas 4,3% superior ao CT-
12,5-H90 e 2,7% inferior ao CT-12,5-H150. Como a resisténcia do CT é pouco influenciada
com variacdo da altura, tem-se que o mesmo apresenta grande potencial para aplicacdo em

vigas mistas com lajes de pequena altura, ou seja, estruturas de pequeno porte.

Na analise do angulo de abertura entre as hastes, o CT com angulo de 80° foi o que
apresentou maior capacidade resistente, com carga Ultima de 185 KN. Pode-se concluir
também que a acdo de aumentar o angulo de abertura entre hastes do CT, induz a ampliacdo
das componentes de reacdo da laje na direcdo das hastes do conector, consequentemente,
reduzindo as componentes perpendiculares. Esta acdo leva o CT a trabalhar
preponderantemente sobre esforcos axiais, 0 que implica no aumento da sua capacidade

resistente.

Contudo, em termos construtivos e de resisténcia, a primeira fase do estudo paramétrico
indicou que o CT com geometria Otima possui altura de 90 mm e angulo de abertura entre
hastes de 80°.

Na segunda fase do estudo paramétrico um total de 9 modelos push-out foram simulados,
diferindo pelo diametro do CT e resisténcia do concreto. Os modelos eram constituidos por

CT com diametro de 8,0, 10,0 e 12,5 mm e concreto com resisténcia de 25, 30 e 35 MPa. O
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conector CT-12,5-H90-ANG80 com resisténcia do concreto de 35 MPa foi 0 que apresentou
maior resisténcia, 170,49 kN. O conector que apresentou menor valor de capacidade resistente
foi o CT-8,0-H90-ANG80 com concreto de 25 MPa, 67,00 KN. De modo geral, o aumento do
diametro do conector e resisténcia do concreto que constitui a laje eleva a resisténcia da

conexao com CT.

Neste trabalho foi proposta uma equacdo para calculo da resisténcia do CT (Equacdo (8.5)), a
partir de uma regressdo ndo-linear do resultados do estudo paramétrico. A equacdo proposta

apresentou boa concordancia com os resultados numéricos.

O CT foi desenvolvido com o intuito de oferecer uma alternativa vidvel a utilizacdo do stud
bolt, por ser fabricado com material de baixo custo (CA-50) e facilmente encontrado no
mercado da construcdo civil, além do mais, ndo exige equipamentos especificos no processo
de conexdo ao perfil de aco (solda). Além das vantagens econémicas e construtivas do CT em
relagdo ao stud bolt, o CT apresenta maior relacdo carga ultima/secdo transversal. Com o
modelo numérico ndo-linear tridimensional de elementos finitos constatou-se que o CT
fabricado com aco de mesmas propriedades do stud bold, apresenta relacdo carga Ultima/secdo
transversal 47% superior. Esta andlise demonstrou que o principal responsavel pela
superioridade da capacidade resistente do CT em relacdo ao stud bolt é a sua configuracdo

geomeétrica, e ndo a diferenca entre as propriedades dos materiais constituintes.

Por fim, acredita-se que o modelo numérico desenvolvido e os resultados desta pesquisa
contribuiram para o melhor entendimento do comportamento do conector de cisalhamento

trelicado, colaborando assim para sua aplicacdo e difusdo nas estruturas mistas aco-concreto.

9.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS
Como sequéncia no estudo, desenvolvimento e aplicacdo do CT sugerem-se 0s seguintes

pontos:

e Realizacdo de ensaios push-out com CT com altura 90 mm e angulo de abertura entre
hastes de 80° para consolidacdo da equacdo para calculo de resisténcia proposta neste
trabalho;

e Desenvolver estudos que avaliem a resisténcia do CT com a variagdo simultanea dos
parametros geométricos e resisténcia do concreto, fornecendo resultados que
propiciam o aperfeicoamento da Equagdo (8.5), a partir da inclusio dos parametros
geométricos do CT;
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Aprimorar 0 modelo numérico desenvolvido, para que possibilite o estudo da
ductilidade do CT. O carregamento deve ser realizado com controle de deslocamento,
de modo que a andlise seja viavel computacionalmente;

Avaliar o comportamento do CT em vigas mistas ago-concreto submetidas a flexao;
Realizar estudos para verificar a influéncia do espacamento do CT e taxa de armadura
na capacidade resistente da conexao de vigas mistas ago-concreto.

Estudar a aplicagio do CT em vigas mistas ago-concreto em outros sistemas
construtivos, como: pré-lajes de concreto pré-moldado, lajes com férma de aco
incorporada, dentre outros.
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