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Resumo. As vigas mistas ago-concreto, dentro do contexto mundial, tém sido largamente
utilizadas em sistemas construtivos na engenharia civil. O comportamento adequado desse
elemento estrutural possui dependéncia direta com a interagdo entre ambos os materiais,
interagdo essa garantida por elementos metalicos denominados conectores de cisalhamento.
O presente trabalho aborda o estudo do comportamento estrutural de conectores de
cisalhamento flexiveis bastante utilizados em vigas mistas ago-concreto. Por meio de modelos
numéricos tridimensionais, faz-se a simulagdo do ensaio experimental tipo “Push-out”, cujos
resultados sdo confrontados com valores experimentais obtidos de ensaios realizados em
laboratorio, extraidos de referéncias bibliograficas.

A elaboragdo dos modelos numéricos é feita com base no procedimento proposto pelo
EUROCODE 4 (1994), enquanto que a simulagdo numérica é viabilizada por meio da
utilizagdo do codigo de calculo ANSYS 5.7, elaborado com base no método dos elementos
finitos e cujas ferramentas disponibilizadas permitem andalises da resposta dos modelos em
regime de ndo-linearidades fisica e geométrica.

Nos modelos sdo consideradas variagoes nas dimensoes e propriedades fisicas de ambos os
materiais, com vistas a determina¢do da resisténcia e da relagdo entre forca e deslocamento
dos conectores de cisalhamento, bem como avaliar a concentragdo de tensdo nas partes
constituintes dos modelos.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas estruturais compostos, como as lajes mistas aco-concreto (lajes de concreto
com forma de ago incorporada), os pilares mistos ago-concreto (pilares de ago revestidos ou
protegidos por concreto e preenchidos com concreto) e as vigas mistas ago-concreto (lajes de
concreto sobre vigas de ago), tém sido bastante utilizados nas obras de engenharia civil.

No caso de vigas mistas, para um comportamento adequado desse elemento estrutural faz-
se necessario garantir a interagdo entre ambos os materiais por meio de conectores de
cisalhamento, cujas fungdes consistem em transferir fluxo de cisalhamento na interface da
viga mista, bem como impedir a separacdo vertical entre laje de concreto e perfil de ago,
movimento conhecido como “uplift”.

Dentre os conectores flexiveis utilizados, citam-se os tipos pino com cabega (stud) e o
perfil “U”, sendo que o primeiro caracteriza-se por ter um rapido método de execugdo e
equivaléncia de resisténcia em todas as dire¢des normais ao eixo do conector. Pesquisas
recentes vém sendo desenvolvidas, objetivando a formulagdo de expressdes que permitam
determinar a resisténcia ao cisalhamento dos conectores, em especial o tipo pino com cabega
(stud) e o tipo perfil “U”, para lajes de concreto convencional e de alta resisténcia.

Essas expressdes sdo de natureza empirica e tém origem em ensaios do tipo “Push-out”,
cuja andlise dos resultados ¢ feita dentro de um contexto global do sistema misto,
impossibilitando, na maioria das vezes, uma avaliagdo adequada de aspectos particulares de
interesse, como por exemplo, a concentragdo de tensdes na regido do conector, fator de
grande influéncia na determinagao da forga de ruptura.

Dentre os objetivos do presente trabalho, e utilizando-se o cdédigo de célculo ANSYS 5.7
elaborado com base no Método dos Elementos Finitos (MEF) para uso em micro-
computadores, destaca-se a proposta de um modelo numérico que permita simular
satisfatoriamente o ensaio tipo “Push-out”, para conectores pino com cabega (stud) e perfil
“U” formado a frio, recomendado pelo EUROCODE 4 (1994) [1] e pela norma britdnica BS
5400 (1979) [2]. Como resultado principal faz-se uma analise da relacdo entre forca e
deslocamento do conector, bem como uma avaliagdo dos niveis das tensdes em regides de
interesse do modelo, nos estados limites de utilizagdo e ultimo.

2 ASPECTOS DA MODELAGEM NUMERICA

A complexidade da analise multiaxial, nos campos das tensdes e das deformagdes, pode
dificultar na maioria das vezes a elaboracdo de formula¢des analiticas referentes ao ensaio
“Push-out”, provavel razdo pela qual quase sempre tém sido propostas expressdes empiricas
que representam o comportamento dos conectores de cisalhamento. Com a evolugdo dos
micro-computadores e dos codigos de calculo, a analise multiaxial para as estruturas de um
modo geral deixa de ser um problema.

Desta forma, ¢ proposto no presente trabalho um modelo numérico tridimensional que
simule satisfatoriamente o ensaio experimental tipo “Push-out” para conectores pino com
cabeca (stud) e perfil “U” formado a frio, cuja simulagio numérica ¢é realizada por meio da
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utilizagdo do ANSYS 5.7. Pelas simetrias verificadas com referéncia a geometria e a
solicitacdo do modelo para o ensaio experimental “Push-out”, considerou-se apenas metade
do modelo experimental, para a elaboragdo do modelo numérico.

2.1 Elementos finitos adotados

Os modelos numéricos propostos foram elaborados a partir de quatro tipos de elementos
finitos disponibilizados na biblioteca interna do coédigo de calculo ANSYS 5.7, e estdo
apresentados a seguir. E importante observar que todos os elementos adotados tém apenas trés
graus de liberdade por nd, referentes as translagdes em x, y e z (coordenadas locais), uma vez
que ndo ha o interesse na quantificacdo da rotagdo dos elementos.

Para a discretizagdo da laje de concreto foi utilizado o elemento concreto armado
tridimensional SOLID 65, constituido por oito nds (figura 1a). O SOLID 65 permite simular
fissuragdo na tracdo (nas trés dire¢des ortogonais) e esmagamento na compressao, bem como
um comportamento com nao-linearidade fisica, o que permite avaliar deformagdes plasticas.
Possibilita ainda a inclusio das barras de armadura na forma de taxas, denominada armadura
dispersa, as quais sdo resistentes apenas a tragdo ¢ a compressdo. No entanto, caso seja de
interesse, este elemento permite ainda a introdugdo das barras de armadura na forma discreta,
procedimento esse adotado para os modelos numéricos do presente trabalho.

Para simular o comportamento do perfil metalico e dos conectores de cisalhamento, utiliza-
se o elemento solido estrutural tridimensional SOLID 45 (figura 1b). Assim como o SOLID
65, o SOLID 45 também possui oito nds, e permite considerar a plasticidade e a ortotropia do
material.

z

S

SISTEMA DE
COORDENADAS DO
ELEMENTO

(b)
Figura 1 — (a) Elemento finito tipo SOLID 65 e (b) Elemento finito tipo SOLID 45

As barras de armaduras dispostas na laje de concreto sdo discretizadas com o elemento
barra tridimensional LINK 8, constituido por nés de extremidades inicial (I) e final (J). Como
ilustrado na figura 2, o eixo x do elemento ¢ orientado segundo o seu comprimento. Vale
ressaltar que nenhuma flexdo no elemento pode ser considerada, porém, ¢ disponibilizada ao
usuario a possibilidade de se admitir a ocorréncia de deformagao plastica.
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Figura 2 - Elemento finito tipo LINK 8

Nas interfaces entre conectores de cisalhamento e laje de concreto foram considerados
elementos de contato, objetivando simular a ocorréncia de possiveis deslocamentos relativos
entre conector e concreto da laje.

Foi utilizado o elemento de contanto definido pelo ANSYS 5.7 como superficie-superficie,
que surge do trabalho em conjunto dos elementos TARGE 170 (como superficie alvo) e
CONTAC 173 (como superficie de contato). No caso particular do modelo numérico
proposto, as faces dos elementos de concreto na interface laje-conector foram consideradas
como superficie alvo, enquanto que as faces dos elementos dos conectores foram
consideradas como superficie de contato.

Para se estabelecer uma rigidez entre ambas as superficies, alvo e contato, ¢ necessario
informar ao ANSYS o valor de um fator de rigidez normal de contato, identificado por meio
do parametro FKN. Este parametro controla a intensidade de penetragdo e afastamento entre
ambas as superficies, razdo pela qual tem grande influéncia na convergéncia durante o
processamento do modelo. Além disso, pode-se por meio do elemento de contato quantificar a
pressdo que o conector exerce no concreto.

2.2 Condigdes de contorno e de solicitacio

Como o modelo numérico leva em conta apenas a metade do modelo experimental “Push-
out”, restringiu-se o deslocamento segundo a direcdo X (coordenada global) da alma do perfil
metalico em toda sua extensdo (na vertical). Além disso, a face inferior da laje de concreto ¢
restringida nas trés diregcdes, no plano XY e também na direcdo normal a este plano
(coordenadas globais), objetivando garantir a estabilidade do modelo, quando da aplicagdo
das forgas no perfil metalico.

Os conectores de cisalhamento estdo solidarizados a mesa do perfil metdlico, objetivando
garantir que os nds comuns aos elementos dos conectores ¢ da mesa da viga de ago tenham
compatibilidade de deslocamentos em todas as direcdes. Vale mencionar ainda que os nds
pertencentes a laje de concreto e a mesa do perfil metalico foram acoplados apenas na dire¢ao
X, objetivando minimizar a rota¢do da laje em do eixo Z.

A solicitagdo ¢ aplicada na face superior do perfil metalico, na forma de pressdo, cuja
intensidade ¢ definida por meio da divisdo da forga de ruptura estimada pela area da se¢do
transversal do perfil metalico.
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2.3 Modelos de nao-linearidade fisica adotados para o ago e o concreto

O codigo de calculo ANSYS 5.7 possibilita a consideracdo da ndo-linearidade fisica dos
materiais, com base em alguns critérios de resisténcia. Nos modelos numéricos em questdo,
para o aco do conector e do perfil metalico, adota-se o comportamento elasto-plastico
multilinear com encruamento isotropo. J& para o ago da armadura, considera-se o
comportamento elasto-plastico perfeito. Esses dois comportamentos sdo associados ao critério
de Von Mises, ¢ as relagdes tensdo-deformacdo sdo ilustradas na figuras 3a e 3b,
respectivamente.
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Figura 3 — (a) Comportamento elasto-plastico multilinear com encruamento isétropo
(b) Comportamento elasto-plastico perfeito

Para o concreto, adotam-se o modelo concreto e o modelo elastico ndo-linear. O modelo
concreto € baseado no critério de ruptura para o estado multiaxial de tensdo, proposto por
“Willam-Warnke”, e capaz de simular o esmagamento na compressdo e a fissuragdo na trago.
Ja o modelo elastico ndo-linear permite a considera¢do de uma relagdo nado-linear entre tensdao
e deformag@o, para o qual adotou-se o comportamento para o concreto, descrito pela relagdo
tensao-deformagao foi extraida do CEB-FIB (1991) [3].

No modelo com conector tipo pino com cabega (stud) foi adotado o modelo concreto
praticamente em toda laje, exceto nos elementos finitos sujeitos as vinculagdes de base da
laje, em que se utiliza o modelo elastico ndo-linear.

Por outro lado, para os modelos com conector tipo perfil “U” formado a frio utiliza-se o
modelo concreto nas regides da laje proximas aos conectores, pois sdo essas regides
submetidas a tensdes de compressdo e de tragdo consideradas elevadas quando comparadas as
correspondentes resisténcias. Em contrapartida, nas regides da laje onde as tensdes ndo sdo
elevadas adota-se o modelo elastico ndo-linear, desde que as tensdes de tragdo, quando
verificadas, resultem proximas da resisténcia a tragdo do concreto (f;). Essa verifica¢do deve-
se ao fato de o modelo elastico ndo-linear adotar para esfor¢os de tragdo o mesmo
comportamento (o x €) adotado para esforgos de compressao e, portanto, inconsistente com o
comportamento real do concreto verificado experimentalmente.
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3 RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

Apresentam-se a seguir resultados da analise numérica de modelos com conectores dos
tipos pino com cabeca (stud) e perfil”’U” formado a frio, ambos em laje de concreto macica.

Vale ressaltar que a forca total estimada foi aplicada em pequenos incrementos, que variam
dentro de um intervalo entre 100 e 250, adotando como critérios de convergéncia a variagdo
dos deslocamentos com tolerancia para convergéncia de 0,001, bem como uma tolerancia de 1
mm para penetragao entre as superficies alvo e de contato.

3.1 Modelo numérico com conector pino com cabeca de 13 mm de diAmetro

A simulagdo numérica referente ao conector tipo pino com cabega (stud) foi feita por meio
de um modelo denominado de PHS-1, cujas dimensdes e propriedades dos materiais
respeitaram aquelas adotadas nos ensaios experimentais tipo “Push-out”, realizados por
KALFAS (1997) [4]. O modelo consiste basicamente de dois pinos com cabega (stud), em
cada laje, com 13 mm de didmetro e 75Smm de comprimento, espacados entre si 250 mm. A
discretizagdo do modelo PHS-1 ¢ apresentada na figura 4.

Perfil

Laje de metalico

concreto

INERRLIATANATRRA A IR RN

TEITELY

PLANO

Figura 4 — Malha de elementos finitos adotada para o modelo PHS-1

As tabelas 1 e 2 apresentam as propriedades dos materiais para as fases de
comportamentos linear e nio-linear, em correspondéncia as figuras 3a ¢ 3b. Ja a tabela 3
apresenta as propriedades para o concreto, onde sdo especificadas as correspondentes
resisténcias a compressdo do concreto (fix) € a tragdo (fy).
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Tabela 1 — Propriedades do aco do conector e do perfil metalico

MATERIAL | °* b Oc od E Ea Es E.
(kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/cm?)
ACO DO
CONECTOR 28,0 40,0 49,6 49,6 20000 200 20 0
ACO DO PERFIL| 17,5 25,0 40,0 40,0 20500 205 20,5 0
Tabela 2 — Propriedades do aco da armadura
MATERIAL fy (kN/cmz) E (kN/cmz)
ACO DA ARMADURA 50,0 21000
Tabela 3 — Propriedades do concreto
MATERIAL E (kN/cm?) fu (KN/cm?) f, (kN/cm?)
CONCRETO 2782 1,71 0,2

A figura 5 ilustra como resultado a relagdo entre forca e deslocamento do conector,
referente a0 modelo numérico PHS-1, confrontado com trés resultados mais representativos,
dentre os nove ensaios experimentais realizados por KALFAS et al. (1997) [4]. A forga total
aplicado no modelo foi dividida igualmente entre os dois conectores. O valor adotado para a
rigidez normal de contato (FKN) foi 500.
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Figura 5 — Relagdo forga x deslocamento por conector, para o modelo numérico PHS-1

Por uma analise com referéncia a figura 5, é possivel identificar uma concordancia
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bastante satisfatoria do resultado do modelo PHS-1 quando comparado com os resultados
experimentais, até o valor de forca igual a 37,75 kN, a partir do qual ndo mais apresentou
convergéncia, em correspondéncia a uma tolerancia de 0,001 com referéncia a diferenga entre
deslocamentos sucessivos.

A figura 6 ilustra as tensdes, de Mises, em apenas um conector, uma vez que ambos 0s
conectores apresentam o mesmo comportamento. As posi¢oes indicadas no conector da figura
6, pelos nimeros 1 e 2, representam regides para as quais serdo plotadas, na figura 7, relagdes
entre tensdo de Mises e forga no conector.

Figura 6 — Distribuigio de tensdes de Mises (kN/cm?) no pino com cabega (stud), modelo PHS-1, em
correspondéncia a uma forga por conector de 37,75 kN

Analisando a figura 7, nota-se que quando os elementos situados na posi¢do 1 atingem o
valor da tensdo de proporcionalidade (f,=c.) igual a 28 kN/cm?, permitem uma redistribuigdo
de tensdes, por exemplo, para elementos na posigdo 2. Vale destacar que em nenhuma regido
do conector foi atingido o valor da tensdo de escoamento (fy).
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TENSAO NO CONECTOR (kN/cm2)

FORCA POR CONECTOR (kN)
Figura 7 — Relagdo tensdo x for¢a no conector, para o modelo numérico PHS-1
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3.2 Modelos numéricos com conector tipo Perfil “U” formado a frio

Para os modelos numéricos com conectores tipo perfil “U” formado a frio, adotou-se como
referéncia os modelos experimentais ensaiados por MALITE (1993) [5]. Foram modelados
conectores perfil “U” com espessuras de 2,66 mm (tipo A) e 4,76 mm (tipo B), nas posigdes |
e II, apresentadas na figura 8, resultando em um total de quatro modelos numéricos, aqui
denominados de PHU-AI, PHU-AII, PHU-BI e PHU-BII.

Perfi | Tipo Dimensées Posicoes dos Conectores
l
» 2,66
w .
-
['% A 75 E"—-'i_"-'l
b 3
" 100 40 T
. "‘!-".
> 476 et
“x
- e
“ B s b
x .
w ' -
a o 40 POSICAO | POSICAO Il

Figura 8 — Esbogo dos modelos com perfil de 2,66 e 4,76 mm nas posigdes I e 11

Nesse caso, como ¢ possivel notar, as letras A e B referem-se as espessuras adotadas,
enquanto que os numeros [ e II referem-se as posicdes dos conectores. As propriedades
adotadas para os materiais estdo apresentadas nas tabelas 4, 5 ¢ 6.

Tabela 4 — Propriedades do aco do conector e do perfil metalico (referente a figura 3a)

MATERIAL Ca Gp O G4 E E, E, E.
(kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (kKN/em?)
ACO DO
CONECTOR 17,35 24,78 35,37 35,37 19900 199 19,9 0
ACO DO PERFIL| 17,40 | 37,73 | 5426 | 5426 | 19900 | 199 19,9 0
Tabela 5 — Propriedades do aco da armadura (referente a figura 3b)
MATERIAL f, (kN/cm?) E (kN/cm’)
ACO DA ARMADURA 50,0 21000
Tabela 6 — Propriedades do concreto
MATERIAL E (kN/cm®) fa (KN/em?) f, (kN/cm?)
CONCRETO 3215 2,67 0,28
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Na figura 9 apresenta-se a discretizagdo adotada para os modelos com conector perfil “U”
formado a frio, tomando nesse caso como base o modelo PHU-BI.

Laje de
concreto Armadura

Perfil
metalico

Perfil “U”

Plano XY Plano YZ

Figura 9 — Visdo geral da discretizagdo adotada para os modelos com conector perfil “U” formado a frio

Nas figuras 10, 11, 12 e 13, para os modelos numéricos Al, All, BI e BII, apresentam-se
relacdes entre forca por conector e deslocamento obtido no modelo numérico, confrontadas
com os resultados dos ensaios experimentais realizados por Malite (1993) [5]. Para todos os
modelos numéricos, o valor de FKN adotado foi 500.

Todas as relagdes entre forga por conector e deslocamento dos modelos numéricos
apresentam basicamente um mesmo comportamento, ou seja, a fase inicial apresenta um
comportamento linear governado pelo fator FKN, e a partir de uma determinada forga, a
relagdo comega a apresentar um comportamento fortemente nao-linear, devido a ndo-
linearidade fisica dos materiais, principalmente do ago do conector e do concreto da laje.

A distribuicdo de tensdes (de Mises), no conector, com referéncia a forga tltima ¢ ilustrada
na figura 14, para os modelos PHU-AI e PHU-AII, bem como para os modelos PHU-BI ¢
PHU-BIIL. O comportamento do conector em cada modelo ¢ apresentado nas figuras 15 e 16
por meio da relagdo entre tensdo e for¢ca no conector, em correspondéncia com os modelos
numéricos em questdo. As posigoes 1, 2, 3, 4, e 6, apresentadas nas legendas das figuras 15 e
16, s@o as respectivas regides indicadas nos conectores ilustrados na figura 14.
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Figura 10 — Relagdo forga por conector x deslocamento, referente ao modelo PHU-AI
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Figura 11 — Relagdo forga por conector x deslocamento, referente ao modelo PHU-AII
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Figura 12 — Relagdo forga por conector x deslocamento, referente ao modelo PHU-BI

200 T T T
I I I
| | |
I I I
I e |
~ T I |
> S C
= 150 o | 7N |
& * ! | |
= « S
Q &« I I |
= | | |
é 100 i I I I
=} | | |
- | | |
o I I I
A I I I
< | | |
o —+—BIIL-3
£ sodSE —A—BI-2  ________
=} BII-1
= — = PHU-BII
I I I
I I I
| | |
I I I
04 T T T T T ; ; ; T
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0

DESLOCAMENTO (mm)

Figura 13 — Relagdo forca por conector x deslocamento, referente ao modelo PHU-BII
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Modelo PHU-AII

B0C0RECEN :

Modelo PHU-BI Modelo PHU-BII
Figura 14 — Distribuicio de tensdes de Mises (kN/cm?) no conector perfil “U”
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Figura 15 — Relagdo tensdo x forga no conector, para os modelos PHU-AI ¢ PHU-AII
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Figura 16 — Relagdo tensdo x for¢a no conector, para os modelos PHU-BI e PHU-BII

4 CONCLUSOES

A proposta do presente trabalho objetivou avaliar o comportamento dos conectores de
cisalhamento dos tipos pino com cabeca e perfil “U” formado a frio, por meio de andlise
numérica tridimensional do ensaio tipo “Push-out”. Para tanto foram analisados conectores
stud de 13 mm, bem como perfis “U” formados a frio, de 2,66 ¢ 4,76 mm de espessura, em
duas posigodes diferentes.

Os resultados dos modelos numéricos, analisados com referéncia a relagdo entre forga e
deslocamento por conector, resultaram satisfatorios quando confrontados com resultados
experimentais. Adicionalmente, foram analisados outros aspectos de interesse nos modelos
numéricos, como por exemplo, a concentragdo de tensdo nos conectores, de dificil obtengao
em ensaios experimentais.

Analises com relagdo aos conectores tipo perfil “U” formado a frio, identificaram a ndo
ocorréncia de grandes diferengas com relagdo a forga tltima do conector de mesma espessura,
ou seja, a diferenga entre os modelos PHU-AI e PHU-AII foi de aproximadamente 3,5%,
enquanto que a diferenga entre os modelos PHU-BI e PHU-BII foi 5%. Porém, identificou-se
uma grande influéncia da posi¢do com relagao a ductilidade do conector, ou seja, conectores
na posicao I t€m comportamento mais ductil quando comparados aqueles na posicéo II, fato
de grande importancia quando o colapso de uma viga mista dé-se devido a ruptura da ligagdo.

As armaduras na laje de concreto em todos os modelos numéricos apresentaram tensdes
muito inferiores a tensdo de escoamento do ago, aspecto que confirma como fungéo principal
desse elemento o confinamento do concreto, aumentando assim a sua resisténcia.

As tensdes na laje de concreto apresentaram-se bastante elevadas na regido do conector.
Além disso, foi constatado que as fissuras, nos primeiros incrementos de forga, iniciaram-se
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na regido circundante ao conector e, com aumento da forga, se espalham por toda a laje de
concreto. Vale ressaltar que ambos os aspectos verificados confirmam comentarios
apresentados em outros trabalhos realizados por outros pesquisadores

Por uma analise criteriosa dos elementos de contato, acredita-se que a perturbagdo
identificada na relagdo tensdo x forga, para algumas posi¢des no conector, deve-se ao fato de
nessas regides a pressdo e a penetragdo de contato serem elevadas, quando comparadas a
outras regides do conector.

Finalmente, vale destacar que a simulagdo numérica do ensaio “Push-out” possibilita
analisar o comportamento dos conectores de cisalhamento, ndo somente sobre o aspecto
global, ou seja, relagdo forga x deslocamento, mas também aspectos localizados como tensdes
e deformagdes nos componentes do modelo. A analise numérica do ensaio “Push-out” pode
representar uma economia de tempo e dinheiro, quando comparada a analise experimental.
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