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RESUMO

Denomina-se sistema misto ago-concreto aquele no qual um perfil de ago (laminado, dobrado
ou soldado) trabalha em conjunto com uma laje de concreto, formando uma viga mista. A
interagdo entre o concreto e o perfil de aco pode se dar por meios mecanicos, por atrito, ou, em
alguns casos, por simples aderéncia. Uma das vantagens da utilizacdo de vigas mistas em
sistemas de pisos € o acréscimo de resisténcia e de rigidez propiciados pela associacdo dos
elementos de aco e de concreto, o que possibilita a reducao da altura dos elementos estruturais,
implicando em economia de material. O presente trabalho tem por finalidade apresentar uma
visao geral do comportamento estrutural das vigas mistas ago-concreto e proceder a um estudo
mais detalhado do comportamento da ligacdo com conectores de cisalhamento tipo U em
perfil formado a frio. E realizada a modelagem computacional do ensaio de cisalhamento
direto (push-out test) com o intuito de determinar os fatores que mais influenciam na
resisténcia e rigidez da ligacdo A modelagem computacional consiste na elaboragao de um
modelo numérico tridimensional para simular o ensaio de cisalhamento direto, do qual se
obtém a curva forga-deslocamento, a forca ultima e as deformagdes e tensdes ao longo do
conector. Os resultados numéricos sdo confrontados com valores experimentais obtidos de
ensaios realizados em laboratorio para validacdo dos mesmos. Para a realizacdo da modelagem
computacional, foi utilizado o programa comercial ANSYS® 6.1, elaborado com base no
Meétodo dos Elementos Finitos, cujas ferramentas disponibilizadas permitem analises em
regime de ndo-linearidade fisica e geométrica. Os modelos computacionais apresentam como
variaveis de interesse a espessura e a altura do conector tipo perfil U formado a frio e a
resisténcia do concreto utilizado na confec¢do das lajes treligadas. Os resultados obtidos
mostram que a espessura do conector ¢ a variavel que mais influéncia a resisténcia da ligagao,
porém a altura do conector também tem influéncia na resisténcia e, principalmente, na rigidez
da ligagao.

Palavras-chave: conector de cisalhamento, viga mista ago-concreto, analise computacional,
nao-linearidade fisica.



ABSTRACT

In a composite system, a steel beam (laminated, welded or cold formed) is associated with a
concrete slab, forming a composite beam. The interaction between concrete and steel can be
mechanical, by friction or, in some cases, only by adherence. One of the major advantages of
the composite beams is the increase in strength and stiffness due to association of steel and
concrete that makes possible the reduction of the height of the structural elements, implicating
in material economy. The present research has the purpose to present a general vision of the
structural behavior of the composite steel-concrete beams and to proceed to a more detailed
study of the behavior of the shear connectors made from cold formed steel. A modeling study
of the push-out test is accomplished with the intention to find the factors that influences the
resistance and rigidity of the connection. The numerical study consists in the elaboration of a
three-dimensional numerical model to simulate the push-out test from which is obtained the
force-displacement curve, ultimate load, deformations and tensions along the connector. The
numeric results are compared with obtained experimental values of rehearsals accomplished at
laboratory for validation of the same ones. For the accomplishment of the numeric modeling
the computational program ANSYS® 6.1 was used, which uses non-linear material and
geometric Finite Element Method models. The numeric models present as variables of interest
the thickness, the height of the shear connectors made of cold formed steel and the resistance
of the concrete used in the premolded slab with reinforced concrete lattice joist. Results
showed that the thickness of the connector is the most important variable in the connection
strength, however the height of the connector also has influence in the resistance and, mainly,
in the rigidity of the connection.

Keywords: shear connector, composite steel-concrete beam, numerical analysis, physical non
linearity.
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- INTRODUGCAO

1.1 Generalidades

A utilizagdo do elemento estrutural viga mista de ago e concreto, que consiste da
associacdo de vigas de aco com lajes de concreto (maciga, com forma de ago incorporada,
etc.), tem sido freqiiente nas obras de engenharia civil, tanto no contexto mundial como no
Brasil. Os estudos de sistemas compostos tiveram seu inicio antes da primeira grande guerra
mundial, na Inglaterra, com base em uma série de ensaios para pisos. Entre 1922 e 1939,
foram construidos edificios e pontes que adotavam o sistema de vigas compostas. No Brasil,
entre 1950 e 1960, a construcdo mista limitou-se a alguns edificios e pequenas pontes

(KIRCHHOF, 2003).

Atualmente, denomina-se sistema misto ago-concreto aquele no qual um perfil de
aco trabalha em conjunto com o concreto (geralmente armado), formando uma viga mista, um
pilar misto, uma laje mista ou uma ligacdo mista. A interagao entre o concreto e o perfil de ago
se da normalmente por meios mecanicos (conectores, mossas, ressaltos, etc). Para um
comportamento estrutural adequado das vigas mistas, essa interacdo pode ser garantida por
meio de elementos metalicos denominados conectores de cisalhamento, cujas principais
funcdes consistem em transferir forcas de cisalhamento longitudinal do concreto para o ago na
interface entre a laje e a viga e impedir a separagdo vertical entre a laje de concreto e o perfil

metalico, movimento conhecido como uplift.

A utilizacdo do sistema misto € vidvel e de grande vantagem, pois como se sabe 0
aco comporta-se bem a tragdo, enquanto o concreto comporta-se bem a compressdo. Além
disso, a associagdo dos elementos aco ¢ concreto resulta em um acréscimo de resisténcia e
rigidez para o sistema misto, proporcionando a reducao da altura dos elementos estruturais e,
por conseqiiéncia, economia dos materiais envolvidos. A eficiéncia da viga mista de ago e

concreto para resistir a esforcos de flexdo estd associada a alguns fatores, tais como:
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resisténcia a compressdo do concreto, espessura da laje de concreto, tipo de ago da viga,

existéncia ou ndo de escoramento na concretagem das lajes, interacdo entre a viga e a laje, etc.

Tanto o ago quanto o concreto sdo materiais que apresentam particularidades
proprias, podendo estas inviabilizar a sua utilizagdo como elementos resistentes de uma
construgdo. Estruturas de ago sdo geralmente fabricadas com componentes constituidos de
finas placas as quais estdo sujeitas a flambagem local. Por outro lado, as estruturas de concreto
sdao geralmente robustas mas poucos resistentes a tragdo e se deformam com o tempo
(fluéncia). Estruturas compostas ago-concreto estdo também sujeitas a esses problemas. Além
disso, elas também estdo sujeitas a ruptura na ligacdo entre o elemento de concreto e o
elemento de aco e o comportamento da ligacdo afeta diretamente a capacidade a flexdao das

estruturas mistas (OEHLERS et al, 1997).

O comportamento das estruturas compostas depende da efetiva transferéncia da
forca cisalhante na interface entre a laje de concreto e a viga de ago. Esta concepgdo foi
introduzida primeiramente por Caughey e Scott em 1929 quando eles propuseram a teoria da
interacdo completa. Assim, o uso de conectores mecanicos de cisalhamento ¢ essencial para o
projeto de elementos compostos porque eles evitam qualquer tipo de separagao horizontal e
vertical na interface no caso de interagdo completa. Atualmente, diferentes tipos de conectores
de cisalhamento tém sido desenvolvidos e usados por todo mundo. Eles se classificam em
duas categorias, ou seja, conectores de cisalhamento rigidos e flexiveis. A diferenga entre eles

reside, basicamente, na rigidez ¢ no modo de ruptura (KALFAS et al, 1997).

O comportamento da interface ago-concreto, ou seja, o tipo de interacdo existente
(completa ou parcial), esta diretamente relacionado ao trabalho em conjunto entre ambos os
materiais. O termo interagdo total, ou completa, pode ser utilizado quando se admitir uma
ligacdo perfeita entre o aco e o concreto sem escorregamento longitudinal relativo. Ja o termo
interagdo parcial pode ser usado quando for admitida, de fato, a possibilidade de

escorregamento relativo na interface ago-concreto (KIRCHHOF, 2003).

Outro aspecto que esta relacionado com a capacidade resistente das vigas mistas ¢
o grau de conexdo. Uma viga mista de aco e concreto possui conexdao total quando a

capacidade resistente da secdo transversal ndo depende da resisténcia da conexdo. Quando a
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capacidade resistente da sec¢do transversal ¢ afetada pela resisténcia da conexdo, a viga possui

conexao parcial (RANGEL PAES; MIRAMBELL, 2003.b).

Os perfis de acgo destinados a fabricacdo de estruturas dividem-se em trés grupos:
perfis soldados, perfis laminados e perfis de chapa dobrada. Os dois primeiros sdo utilizados,
principalmente, em obras de grande porte. Ja os perfis formados a frio tém seu maior uso em
edificios de até seis pavimentos, galpdes, silos e moradias, ou seja, construgdes menores com
menor a¢do de cargas, uma vez que eles possuem espessuras reduzidas, normalmente até seis

milimetros (DAVID, 2003).

As diferencgas de critérios de dimensionamento e formas construtivas dos perfis
leves, formados a frio, para os perfis pesados, laminados e soldados sdo devidas,
principalmente, a menor espessura dos perfis leves que facilita a flambagem e ao efeito do
trabalho a frio. A conformagdo a frio das chapas finas altera as caracteristicas mecanicas do
aco virgem, ocorrendo acréscimo na tensdo limite de escoamento e na tensdo limite de
resisténcia a tragdo. Como conseqiiéncias tém-se a redugdo na ductilidade do material e o
surgimento de tensdes residuais. Esses efeitos sdo mais pronunciados na regido dos cantos

dobrados.

A utilizacdo de vigas mistas em estruturas formadas por perfis laminados e
soldados ja ¢ bem difundida e varias sdo as normas que prescrevem critérios de
dimensionamento e limitagdes de uso. Tratando-se de perfis formados a frio, porém, poucas
informagdes existem e as pesquisas ainda sao recentes. Estas tém tido como objetivo o estudo
de conectores compativeis com esses perfis que agilizem os processos construtivos, tornando

assim o uso das vigas mistas formadas por perfil formado a frio mais intenso (DAVID, 2003).

Este trabalho discute, principalmente, aspectos relacionados ao desenvolvimento
de um modelo de elementos finitos para a simulagdo do ensaio de cisalhamento direto (push-
out test) com conectores em chapa de aco dobrada em forma de U simples e laje pré-moldada
trelicada com preenchimento de EPS. Procura-se com esse modelo representar de forma
adequada o comportamento forga-deslizamento da interface da ligagdo ago-concreto,
proporcionando assim uma andlise das deformagdes e da distribuicdo de tensdes ao longo do

conector, bem como na laje de concreto na regido proxima ao conector. A andlise
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computacional por elementos finitos ¢ uma ferramenta 1til para simular e analisar resultados
experimentais, sobretudo quando a nao-linearidade dos materiais € o comportamento da

interface entre o aco e o concreto exercem grande influéncia no comportamento estrutural.

1.2 Justificativa

Uma das vantagens da utilizagdo de vigas mistas de ago e concreto em sistemas de
pisos € o acréscimo de resisténcia e de rigidez propiciados pela associacdo dos elementos de
aco e de concreto, o que possibilita a redugdo da altura dos elementos estruturais, implicando
em economia de material. Os elementos que possibilitam a associag@o entre a laje de concreto

e o perfil metalico sdo os conectores de cisalhamento.

O sistema misto ¢ bem conhecido em se tratando de perfis pesados, porém para
perfis formados a frio h4 pouca referéncia em normas e pouca informagao na literatura técnica.
Tendo em vista a crescente utilizagdo dos perfis leves associados com lajes de concreto por
meio de conectores de cisalhamento e devido as poucas informagdes na literatura técnica sobre
a performance e a capacidade dessas conexdes, estudos de conectores compativeis com o0s
perfis formados a frio sdo requeridos, pois sdo de grande relevancia para o meio técnico e

cientifico.

A modelagem computacional dos conectores de cisalhamento em perfil formado a
frio, realizada por meio da utilizagdo de codigos computacionais sofisticados tais como o
ANSYS® 6.1, possibilita uma analise mais profunda do comportamento da ligagdo entre o
perfil metalico e a laje de concreto. Uma vez validado o modelo numérico pela confrontagao
com resultados experimentais, pode-se identificar, realizando uma analise paramétrica, a
variavel que mais influéncia a capacidade tltima e a rigidez da ligagdo, além de propiciar uma
analise dos niveis de tensdo, de deformagdo e de grau de fissuragdo e plastificagdo em

determinados pontos do modelo numérico.

Umas das vantagens da modelagem computacional ¢ a obtengdo de informagdes
com relagdo ao comportamento estrutural que sdo dificeis de obter em estudos experimentais,

0 que possibilita uma analise completa das variaveis que interferem nos mecanismos
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resistentes e na forma de ruptura da estrutura. Além disso, com a modelagem computacional ¢
possivel a realizagdo de um elevado niimero de experimentos a um custo muito inferior ao dos

ensaios.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ obter um modelo numérico tridimensional
representativo do ensaio de cisalhamento direto a partir do qual se possa identificar as
variaveis que mais influenciam a rigidez e a resisténcia de ligagdes de cisalhamento em perfil
U formado a frio empregadas em vigas mistas. Para tanto, ¢ empregado o programa comercial
ANSYS® 6.1, elaborado com base no Método dos Elementos Finitos, que disponibiliza
ferramentas que permitem modelagens considerando ndo-linearidades fisica e geométrica.
Para validagdo do modelo numérico, sdo utilizados os resultados experimentais obtidos em
David (2003), que realizou ensaios de cisalhamento direto em conectores de cisalhamento em

chapa dobrada na forma de U simples com diferentes espessuras e alturas.

Depois de validado o modelo numérico, ¢ realizada uma analise paramétrica,
alterando-se as principais variaveis que influenciam a resisténcia da ligagcdo, com a finalidade
de construir abacos que facilitem o dimensionamento desses conectores e possibilite a
estimativa da rigidez secante da ligagdo, importante parametro na avaliagdo das flechas em

vigas mistas.

Procura-se, também, levantar as expressOes existentes na literatura para o
dimensionamento de conectores U laminado e em perfil formado a frio e compara-las aos
resultados obtidos na analise paramétrica, de modo a avaliar que expressao apresenta valores
mais proéximos aos obtidos numericamente. Adicionalmente, procura-se avaliar e explicar a
real influéncia da altura do conector na resisténcia da ligacdo, fato que foi inicialmente
identificado nos ensaios realizados em David (2003). Essa autora constatou que a resisténcia
obtida a partir de ensaios de cisalhamento direto ¢ influenciada pela altura e pela esbeltez dos
conectores de cisalhamento, o que ndo ¢ levado em consideragdo nas expressdes propostas

pelas normas nacionais e internacionais para avaliacao da resisténcia desse tipo de ligagao.
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1.4 Apresentacao do trabalho

A dissertacdo foi estruturada em seis capitulos resumidamente apresentados a seguir:

e O capitulo 1: Expde uma breve introdu¢do a respeito do tema proposto, do

objetivo e da justificativa que motivaram este trabalho;

e O capitulo 2: Apresenta uma breve revisdo sobre os aspectos basicos relativos aos
perfis formados a frio, sobre os conectores de cisalhamento e sobre o ensaio de
cisalhamento direto, além de descrever os ensaios experimentais de cisalhamento
direto utilizados para a afericdo do modelo numérico desenvolvido neste trabalho.
Apresenta, ainda, algumas modelagens de ensaios de cisalhamento direto
encontradas na literatura que auxiliaram na definicdo da malha e na escolha dos

elementos finitos;

e O capitulo 3: Apresenta toda a discussdo sobre o desenvolvimento do modelo
numérico, bem como as consideragdes e as hipoteses assumidas, além do confronto
dos resultados obtidos da modelagem com aqueles obtidos experimentalmente em
David (2003). As principais variaveis analisadas nas modelagens sdo: a espessura

do conector, a altura do conector e a resisténcia a compressao do concreto da laje;

e O capitulo 4: Neste capitulo sdo apresentados os resultados de uma analise
paramétrica, empregando o modelo tridimensional desenvolvido no capitulo
anterior, com o objetivo de expandir a analise experimental realizada em David
(2003). Sao avaliados quatro valores de espessura do conector (2,00 mm, 2,65 mm,
3,75 mm e 4,75 mm), dois valores da altura do conector (75 mm ¢ 100 mm) ¢ trés
valores de resisténcia a compressao do concreto (20 MPa, 30 MPa e 40 MPa). Da
analise paramétrica sdo sugeridos abacos para dimensionamento da ligacdo com
conectores em perfil U formado a frio que correlacionam a forca ultima resistida

pelo conector e a rigidez secante com a espessura do conector;
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e O capitulo 5: Apresenta as conclusdes deste estudo e as propostas para os

proximos trabalhos;
e O capitulo 6: Referéncias Bibliograficas;

e O Apéndice A: Apresenta uma breve descrigdo do modelo constitutivo empregado
pelo programa ANSYS® 6.1 para a modelagem do comportamento do concreto

armado.
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1.5 Perfil Formado a Frio

Na constru¢do em ago, existem dois grandes grupos de elementos estruturais: um ¢
o grupo dos perfis laminados a quente, juntamente com os perfis soldados de chapas grossas; e
o outro ¢ o grupo dos perfis formados a frio, ou seja, os perfis formados por chapa dobrada
(PEREIRA JUNIOR, 2004). As estruturas formadas por perfis de ago dobrados a frio podem
ser usadas eficazmente em muitas aplicacdes onde a utilizacdo de perfis de aco soldados ou

laminados a quente ndo ¢ econdmica.

A norma brasileira NBR 14762 (ABNT, 2001) conceitua perfil formado a frio
como sendo aquele obtido por dobramento em prensa dobradeira de laminas recortadas de
chapas ou tiras ou por perfilagem, em mesas de roletes com a fun¢do de dar a forma da se¢do
transversal desejada, a partir de bobinas laminadas a frio ou a quente, sendo ambas as
operagdes realizadas com ago em temperatura ambiente. O comprimento dos perfis fabricados
por esses processos ¢ limitado pelo tamanho do equipamento, possuindo assim comprimentos
na faixa de 4 m a 6 m. Os perfis de ago formados a frio possuem, em geral, maior relagao
inércia/peso e maior esbeltez local (relagdo largura/espessura dos elementos) que os perfis
laminados. Geralmente, esses perfis possuem espessura menor que 8,0 mm. Uma das grandes
vantagens desses perfis estd relacionada a diversidade geométrica e a eficiéncia estrutural do

mesSmo.

Os elementos metalicos, quando sujeitos a acdo de carregamentos, podem ser
divididos em dois grupos distintos: os tracionados e os comprimidos. Os elementos
submetidos a flexdo, que possuem uma regido tracionada e outra comprimida, se enquadram
nos dois grupos. Particularmente nos elementos tracionados, nos quais os esforcos de tragao
podem ser entendidos como estabilizantes, aplicam-se apenas dois estados limites tltimos que

sdo caracterizados ou pelo escoamento da secdo transversal bruta do perfil ou pela ruptura
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propriamente dita da sec¢do transversal liquida (JAVARONI, 1998). Na compressdo ¢ na
flexdo, além de se poder atingir o estado limite ultimo de escoamento, existem ainda trés
modos de flambagem: local (flambagem de chapa), distorcional e global. A flambagem global
pode ainda ser dividida em: flambagem por flexdo, flambagem por tor¢ao, flambagem por
flexo-tor¢ao (em barras submetidas a compressao) e flambagem lateral com tor¢do (em barras

submetidas a flexdo).

A flambagem global caracteriza-se pela ocorréncia de deformagdo do eixo do
perfil, enquanto as secdes transversais sofrem apenas deslocamento de corpo rigido no seu
proprio plano. A flambagem local caracteriza-se por uma flambagem de chapa, envolvendo
deformacdes nas paredes do perfil, porém a posicao das arestas dos cantos dobrados da segdo
permanece formando um angulo reto (Figura 0.1). O fendmeno da flambagem local surge em
perfis de ago com elementos esbeltos solicitados a compressdo segundo seu eixo longitudinal,

devido a instabilidade de um ou mais elementos que compdem sua se¢ao transversal.

Rotagio Rotagio e translagio

-
-
- '

)
—

L

a) Flambagem local b) Flambagem por distor¢io

Figura 0.1 — Flambagem local e por distor¢ao na flexao.

A flambagem distorcional caracteriza-se pela rotagdo e pela possivel translacao do
conjunto formado pela mesa comprimida e seu enrijecedor de borda, alterando a forma inicial
da secao (Figura 0.2), ao contrario da flambagem local (Figura 0.1) na qual admite-se a
conservacdo da posi¢do original dos cantos dobrados da se¢do, que permanecem formando
angulos retos ao longo do perfil e entre os elementos vizinhos. A flambagem distorcional ¢é

desconsiderada no dimensionamento de perfis laminados, mas pode ser critica no
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dimensionamento dos perfis formados a frio, especialmente naqueles com enrijecedores de
borda tais como perfis do tipo U e Z enrijecido, perfis cartola e perfis “rack” (Figura 0.2). Esse

tipo de flambagem ¢ mais pronunciado no caso de ago de elevada resisténcia mecanica.

Compressio uniforme Flexao Compressio uniforme Flexio

Secio tipo U enrijecido Secdo tipo rack Segiio tipo Z enrijecido

Figura 0.2 — Flambagem por distor¢ao da secdo transversal (ABNT, 2001).

1.5.1 Influéncia do trabalho a frio nas propriedades mecéanicas do aco

O dobramento de uma chapa, seja por perfilagdo ou utilizando-se dobradeiras,
provoca, devido ao fenomeno conhecido como envelhecimento (carregamento até a zona
plastica, descarregamento e posteriormente, porém nao imediato, carregamento), um aumento

da resisténcia ao escoamento ( f,) e da resisténcia a ruptura ( f, ), com conseqiiente redugéo

de ductilidade (capacidade do material se deformar plasticamente sem ruptura). Isto significa
que o diagrama tensdo versus deformacao, Figura 0.3, sofre um aumento na direcdo da
resisténcia limite, mas acompanhado de uma diminuicdo no patamar de escoamento
(BELTRAO, 2003). Esse fenomeno é mais evidente nas partes curvas dos perfis onde o
trabalho a frio ¢ mais intenso. Assim, as propriedades mecanicas sdo diferentes nas varias
partes de uma secdo transversal, conforme demonstram os graficos apresentados na Figura 0.4
e na Figura 0.5. Por essa razdo, o escoamento sempre se inicia na por¢ao plana da secdo, pois
nesta regido o limite de escoamento ¢ menor, ocorrendo uma redistribuicdo de tensdes das

partes planas para os cantos da se¢do, (MALITE, 1993).
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Figura 0.3 — Efeito do trabalho a frio na resisténcia mecanica do ago (MALITE, 1993).
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Figura 0.4 — Aumento da resisténcia ao escoamento e da resisténcia a ruptura num perfil

formado a frio por perfiladeira (BELTRAO, 2003).
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Figura 0.5 — Aumento da resisténcia ao escoamento e da resisténcia a ruptura num perfil
formado a frio por perfiladeira (BELTRAO, 2003).
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A diferenca entre o trabalho a quente e a frio no ago ¢ que o segundo produz um
aumento de resisténcia. Isto se da, entre outros aspectos, devido ao fendmeno chamado
encruamento. Quando uma chapa sofre conformagdo a frio, os intersticios de sua estrutura
granular se modificam formando uma espécie de costura entre os graos do material. Como o
trabalho ¢ executado a frio, os graos nao t€ém mobilidade e nem energia cinética suficiente para

voltarem a conformagdo original, o que ocorre no processo a quente (BELTRAO, 2003).

As mudangas das propriedades mecanicas do aco sdo causadas por trés fendmenos:
encruamento, envelhecimento e efeito Bauschinger. Os dois primeiros fenomenos podem ser
compreendidos pelo diagrama tensao versus deformacao representado na Figura 0.6. A curva
A representa o diagrama tensdo versus deformacao do ensaio a tragdo de um ago virgem. Apoés
0 aco atingir a sua tensdo de escoamento, o trecho subseqiiente do diagrama ¢ denominado
intervalo de encruamento do ago. Nessa regido do diagrama, caso haja a retirada da tensdo
atuante, representada pela reta descendente B, uma deformacdo residual ou pléstica ¢
incorporada ao aco. Com uma nova retomada do carregamento logo apds o descarregamento, a
curva C sera a curva tipica. Caso a retomada do carregamento se reinicie apds algum intervalo
de tempo, a curva tipica serd a D. O fenomeno representado pela curva C ¢ chamado de
encruamento, no qual se observa um incremento na tensdo de escoamento e uma diminui¢ao

da ductilidade do ago. O fenomeno representado pela curva D é chamado de envelhecimento,
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no qual ha um aumento tanto na tensdo de escoamento quanto na tensdo de ruptura e uma
diminui¢do da ductilidade. Nesse fenomeno, os aumentos na tensdo sdo bem maiores que

aqueles observados nos agos simplesmente encruados (DAVID, 2003).

Tensao

. - b .D
(D)1 - \ —— Curva A : tensdo deformacdo do
Y
. I do ago virgem
_I —— Curva B : descarregamento
(C)t ' ] - + « « Curva C : encruamento
¥ - Ductilidade apés : . ;
(A)f, | i o b e D H =— . . Curva D : envelhecimento
. ia I» :
BIIJC 7
- i I
I : .
. I :
S
Ductilidade apos Deformacao
e encruamento .

e toh
e Ductilidade total >

Figura 0.6 — Gréfico tensao versus deformacao apos a conformagao a frio mostrando os efeitos
do encruamento e do envelhecimento (DAVID, 2003).

Segundo Yu (1991), a resisténcia ao escoamento de uma chapa de ago pré-
tracionada aumenta quando ela ¢ novamente tracionada e diminui quando ela ¢ comprimida.

Este fendmeno ¢ denominado efeito Bauschinger.

Os perfis em aco laminados a quente, assim como os perfis compostos por
soldagem entre chapas de ago, sdo portadores de tensdes residuais de origem térmica. J4 os
perfis em chapa dobrada, por serem fabricados a frio, possuem tensdes residuais devidas, em
grande parte, ao processo mecanico de conformacao. Na realidade, as tensdes residuais destes
perfis sdo o resultado da superposicdo das tensdes residuais encontradas nas chapas de ago
empregadas na sua fabricacdo e das tensdes oriundas do processo de conformacao

propriamente dito.

O incremento nas tensdes de escoamento e ultima depende do grau de
conformagdo e da diferenca entre essas tensdes na chapa original. Logo, o material na se¢do
conformada nas dobras possui propriedades diferentes do material nas partes planas. As

propriedades mecanicas na regido das dobras dependem, principalmente, do tipo de aco, da
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razao entre o raio interno de dobramento e a espessura da chapa (r;/t) e da razdo entre a
tensdo Gltima e a tensdo de escoamento ( f,/ f ), conforme pode ser verificado na expressdo

para o calculo da resisténcia ao escoamento das dobras ( f,.) recomendada pela NBR 14762

(ABNT, 2001) e pela AISI (2001).

AL (0.1)
yc: m :
ri/t

Sendo:
B, :3,69-(fu/fy)—0,819~(fu/fy)2 -1,79;
m=0,192.( fu/ fy)—0,68;

f, =resisténcia a tragdo do aco;

f, =resisténcia ao escoamento do ago;

I, = raio interno de dobramento;

t = espessura do elemento.

1.5.2 Reserva de resisténcia inelastica

O dimensionamento das vigas de aco pode-se basear em métodos de
dimensionamento elasticos ou em métodos que considerem a reserva de resisténcia ineldstica
ou plastificagdo das sec¢des transversais. Se a maxima resisténcia a flexdo de uma viga ¢é
alcangada quando a sua se¢do transversal mais solicitada atinge uma configuracao de tensoes
normais atuantes igual a ilustrada no item (c) da Figura 0.7, diz-se que houve uma
plastificacao total da se¢do. Por outro lado, se a resisténcia a flexdo de uma viga ¢ alcancada
com uma configuragdo de tensdes normais atuantes igual a ilustrada no item (b) da Figura 0.7,
diz-se que houve uma plastificacdo parcial da secdo (ALVES, 2002). Os principais parametros
que determinam a reserva inelastica da secdo transversal das vigas constituidas de perfis

formados a frio sdo (RECK e PEROZ, 1975 apud ALVES, 2002):
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e Valor da deformacao especifica ultima, ¢, , que as flanges comprimidas das vigas

cu ?

podem atingir acima da deformagdo especifica de escoamento, &, antes de

atingirem o modo de ruptura por plastificacao;

e Geometria da se¢do transversal.

Por exemplo, Alves (2002) propds, a partir do equilibrio de forgas na sec¢do
transversal, a equacdo 2.2 para a determinacdo do momento fletor resistente devida a
plastificacdo parcial de uma secao tipo caixao, conforme configuracao de tensdes mostrada na

Figura 0.7 (b).

d? (3-C;-1
M, =2-f, -t b-d+de-(d—de)+7- W (0.2)
Sendo:
M, = momento resistente de plastificagdo parcial da uma seg@o tipo caixo;

t = espessura do perfil;
b= largura do perfil;
d = altura do perfil;

d, = altura do enrijecedor;

C, = gcu/gy ;

Essa equacao considera um trecho de plastificagdo minimo ao longo da altura da
viga, com tensdo igual a resisténcia a escoamento do ago ( f, ), constante desde a mesa at¢ a
borda inferior do enrijecedor (ALVES, 2002). A equacdo 2.2 pode ser utilizada em perfis
cujos elementos possuam esbeltez maior que 0,673, (A, > 0,673). Segundo a NBR 14762
(ABNT, 2001) o indice de esbeltez reduzido do elemento, Ap, ¢ definido pela equagao 2.3 :

b/t

A =
0,95(kE / )%

p (0.3)
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Sendo,

b = ¢ a largura do elemento;

t = ¢ a espessura do elemento;

k =¢ o coeficiente de flambagem local;

E = mddulo de elasticidade longitudinal do material;

o = ¢ a tensdao normal de compressao.
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Figura 0.7 — Diagramas de deformacdo e de tensdes em uma se¢ao transversal tipo caixa
considerando a reserva de resisténcia inelastica (ALVES, 2002).

1.6 Conectores de cisalhamento

O comportamento de estruturas mistas ¢ baseado na a¢do conjunta entre o perfil de
aco e o concreto. A aderéncia natural entre os dois materiais e as forgas de atrito presentes nao
sao normalmente levadas em conta no célculo, embora possam atingir valores bastante
elevados, pois ficou comprovado através de ensaios em estruturas mistas que, para niveis de

carga elevados, ocorre o rompimento dessa aderéncia (QUEIROZ et al, 2001).

Em vigas mistas, a ligacdo entre a viga de aco ¢ a laje de concreto ¢ realizada por
conectores de cisalhamento, os quais cumprem a fun¢do de absorver os esforcos longitudinais
de cisalhamento na interface e de impedir o afastamento vertical entre a laje e a viga de aco,
sendo este ultimo efeito conhecido na literatura por “uplift”, (VASCONCELLOS, 2004). A
Figura 0.8 ilustra alguns tipos de conectores de cisalhamento normalmente empregados. Os

conectores do tipo stud sdo os tipos de conectores mais intensamente usados em construgdes
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compostas, devido a economia resultante da rapidez do processo de soldagem (KALFAS et al,

1997).
. R o 4 g

—/——— —/—— ———— —/—
A) PINO COM CABECA B) PERFIL "U" C) BARRA COM ALCA D) CONECTOR DE BLOCO
" STUD". LAMINADO.

Figura 0.8 — Vista frontal de alguns tipos de conectores de cisalhamento.

Os conectores de cisalhamento podem ser classificados em flexiveis (representado
pelo pino com cabega ou stud bolt) ou rigidos (representado pelo conector barra com alga). A
classificagcdo entre rigidos e flexiveis esta ligada a ductilidade da ligagdo, isto é, a sua
capacidade de apresentar grandes deslizamentos antes da ruina. Por outro lado, a rigidez esta

relacionada a capacidade de restricdo ao escorregamento imposta pela ligagao viga-laje.

Os conectores rigidos se deformam muito pouco sob agdo de solicitagdes, mesmo
para aquelas proximas a for¢a de ruina, sendo o deslizamento muito pequeno na interface. A
resisténcia ao cisalhamento na interface de vigas mistas com esses conectores, por exemplo,
esta relacionada diretamente com a capacidade resistente da laje de concreto. J& as vigas
mistas com conectores flexiveis apresentam maiores deslizamentos na interface, o que

proporciona a ligagcdo um comportamento “ductil”.

A ductilidade da ligacdo quase nao afeta o comportamento da viga em regime de
utilizacdo ou “elastico”, mas condiciona a resposta da conexao em regime ultimo ou “pos-
elastico”, pois permite a redistribuicdo do fluxo de cisalhamento longitudinal entre os
conectores. Assim, sob carregamento crescente, um conector flexivel com uma forga proxima
a sua resisténcia pode continuar a se deformar, sem ruptura, permitindo que conectores
vizinhos absorvam, por sua vez, maior for¢a de cisalhamento e atinjam também a sua
capacidade total. Nesse processo ha uma uniformizagdo da resisténcia entre os conectores e,
por conseguinte, uma melhor exploragao da sua eficiéncia. Essa caracteristica permite espagar

igualmente esse tipo de conector sem diminuir a resisténcia maxima da conexdo. Assim, a
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flexibilidade dos conectores garante que, ao dar-se o colapso de uma viga por ruptura da

ligag@o ago-concreto, a ruptura sera do tipo “ductil”, (MALITE, 1993).

A caracteristica estrutural mais importante dos conectores de cisalhamento € a
relacdo existente entre a forga (F) transmitida pelo conector e o escorregamento (s) na
interface acgo-concreto. Essa relagdo, expressa pela curva forca-deslizamento, pode ser
determinada a partir de ensaios de vigas mistas em escala natural ou, o que ¢ mais comum, de
ensaios de cisalhamento direto padronizados pelas normas de célculo, também denominados
de push-out tests. Uma vez obtida a curva forga-deslizamento (Figura 0.9), pode-se determinar
a resisténcia de céalculo dos conectores ensaiados, bem como classificar seu comportamento

quanto a ductilidade (QUEIROZ et al, 2001).

FORCA A

F, = FORCA ULTIMA

CONECTOR FLEXIVEL

CONECTOR RIGIDO

-

DESLIZAMENTO

Figura 0.9 — Curva forca versus deslizamento para conectores de cisalhamento

Com base na recomendagdo do EUROCODE 4 (2001), o conector deve ser
classificado como ductil se o valor caracteristico da capacidade de deformacao (deslizamento

relativo tltimo convencional) &, for igual ou superior a 6 mm.

No caso do conector tipo pino com cabega, usualmente empregado nas construgoes
em ago, ha varios trabalhos que descrevem o seu mecanismo de transferéncia de esforcos de
cisalhamento. Na Figura 0.10 sdo esquematizadas as forgas tipicas que atuam nesse conector.
Segundo Oelhlers e Park (1992), surgem na base do conector uma forga de cisalhamento (V)

e um momento fletor (Mg,). Essas forcas estdo em equilibrio com a for¢a normal excéntrica
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(V) que atua distante hy da interface entre a mesa da viga e a laje de concreto. O conector tipo
pino, portanto, estd submetido a tensdes de cisalhamento e normal, e o concreto na zona
imediatamente em frente ao conector estd sujeito a elevadas tensdes de compressdo. A
magnitude dessas tensdes depende nao somente da forga de cisalhamento, mas também da
posicao de hy, que ¢ fungdo da rigidez relativa entre o concreto e o conector. Quando a rigidez
do concreto (E;) for muito maior que a rigidez do conector (E,), a excentricidade hstenderé a
zero. Caso contrario, se E; for muito menor que E,, entdo hy tendera a metade da altura do

conector.

] Zonade
compressio Laje de
A\ triaxial .~ concreto
f( hd) ..'.l::"'. i /
Mesa da viga

- de ago

ol
S )
R Mg

Figura 0.10 — Transferéncia de for¢as de cisalhamento longitudinal em conector tipo pino com
cabeca (OEHLERS E PARK, 1992).

Oehlers e Park (1992) descrevem dois mecanismos que podem levar o conector
tipo pino com cabega a ruptura. No primeiro deles, se o concreto for menos rigido que o
conector, o concreto comega a fissurar, perdendo rigidez antes que o material do conector
plastifique, o que proporciona aumento da excentricidade hy. Conseqlientemente, as tensoes
normais no conector aumentardo mais rapidamente que as tensdes de cisalhamento,

conduzindo o conector a ruptura por flexao.

No segundo mecanismo, se o conector for menos rigido que o concreto, a
excentricidade hy diminuira, reduzindo o momento fletor (Mg,). Além disso, a zona de
compressao triaxial também reduzird, ja que diminuird a altura efetiva do conector (h,). Com a
diminuicdo da altura efetiva do conector, haverd uma maior concentracao de tensdes junto a

base do conector, 0 que acarretara a ruptura do concreto nessa regido e conseqiiente aumento
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da excentricidade hy. A partir dai, retorna-se ao mecanismo de ruptura descrito no primeiro
caso (TRISTAO, 2002). A resisténcia do conector tipo pino com cabega, portanto, depende da
inter-relagdo entre a resisténcia e a rigidez dos materiais componentes da ligagdo ago-concreto,
bem como da restri¢ao triaxial do concreto na frente do conector de cisalhamento (OEHLERS

E PARK, 1992).

1.7 Vigas mistas aco-concreto

Quando dois elementos estruturais sdo interconectados de tal forma a se
deformarem como um unico elemento da-se o nome de agdo mista. Tem-se como exemplo
classico uma viga de aco, biapoiada, suportando uma laje de concreto em sua face superior,

conforme mostrado na Figura 0.11 (QUEIROZ et al, 2001).

Laje de concreto

N
Deslizamento
Viga Metilic

e e

I N T T*r*r*?*ﬁ
‘ TR PR | v | TN QS RN capeny

(a) Viga sem acao mista (b) Viga com agao mista

Figura 0.11 — Viga mista de ago e concreto bi-apoiada sujeita a flexdo (QUEIROZ et al, 2001)

As estruturas mistas sdo formadas pela associagdao de perfis de aco com concreto
estrutural de forma que os materiais trabalhem conjuntamente para resistir aos esforcos
solicitantes. Dessa forma, ¢ possivel explorar as melhores caracteristicas de cada material
tanto em elementos lineares, como vigas e pilares, quanto nas ligagdes de lajes. De maneira
geral, a crescente utilizagdo de estruturas mistas ¢ atribuida a diversos fatores, entre os quais a

necessidade cada vez maior de grandes areas livres por pavimento, o que resulta em grandes
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vaos para as vigas, acréscimo da forga vertical nos pilares e um maior espagamento entre eles.
Nesse tipo de situagdo, os elementos mistos possibilitam a reducdo das dimensodes da segdo
transversal, ampliando as areas livres e reduzindo as forgas verticais que chegam as fundagoes

(NARDIN et al., 2005).

Os primeiros elementos mistos utilizados foram as vigas mistas. Inicialmente, os
perfis eram envolvidos com concreto ndo estrutural a fim de aumentar a resisténcia ao fogo.
Posteriormente, esse concreto passou a ser de melhor qualidade e assim considerado na

resisténcia da viga (NARDIN et al., 2005).

A primeira “norma” criada com o objetivo de abordar exclusivamente o
dimensionamento e a verificacdo de elementos mistos foi o cddigo europeu EUROCODE 4
(2001) que serviu como texto base para o projeto de revisao da NBR 8800 (ABNT, 2003), a
qual contemplara o dimensionamento de lajes mistas, vigas mistas, pilares mistos e ligagdes

mistas.

Para se estudar o comportamento das vigas mistas submetidas a flexdo, pode-se
admitir a hipotese das se¢des planas se manterem planas, desde que a conexdo entra a viga de
aco ¢ a laje de concreto seja total (interacdo completa), ou seja, sem deslizamento relativo
entre a mesa do perfil e a laje de concreto. Nesse caso, o diagrama de deformagdes ¢
considerado continuo. Caso ocorra deslizamento relativo, com conseqiiente perda de
resisténcia da peca, a conexao denomina-se interagdo parcial. Nesse caso, a hipdtese das
secOes planas ndo pode ser admitida e ha uma descontinuidade no diagrama de deformagdes.
Segundo Oliveira (2001) apud David (2003), o conhecimento dessa hipdtese é importante para
o dimensionamento da viga mista, pois do tipo de ligacdo entre o aco e o concreto vai resultar
a distribuicdo de tensdes na se¢do e o fluxo de cisalhamento na conexdo, com conseqiiente

influéncia na deformacao da viga.

As vigas mistas ago-concreto tém sido consideradas o sistema estrutural mais
eficiente para suportar as cargas gravitacionais de pisos de edificios, devido, principalmente, a
facilidade de construc¢do e a redugdo do peso da viga de ago. No limite, o sistema atingird o

ponto de maxima eficiéncia quando a linha neutra estiver localizada em uma posi¢do tal que
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permita que as tensoes de compressao na flexdo sejam resistidas apenas pelo concreto e o

perfil de aco seja responsavel por resistir as tensdes de tracao.

Duas situagdes de construcao sao possiveis com vigas mistas: o sistema escorado e
o nao-escorado. No sistema escorado, toda a carga ¢ resistida pelo sistema misto, sendo
necessario que a viga seja escorada até que o concreto atinja resisténcia suficiente para que a
acdo mista possa ser desenvolvida. No sistema ndo-escorado, a viga de ago, trabalhando
isoladamente, ¢ dimensionada para resistir ao peso do concreto fresco, juntamente com outras

cargas de construgdo aplicadas antes que o concreto adquira resisténcia adequada.

As vigas mistas de ago e concreto podem ser simplesmente apoiadas ou continuas.
Nas simplesmente apoiadas a viga de aco trabalha predominantemente a tracdo e a laje de
concreto a compressdo. As vigas continuas, devido a presenga de momentos fletores
negativos, apresentam um comportamento estrutural diferente das simplesmente apoiadas

(DAVID, 2003).

Vigas mistas continuas sdo aquelas em que o perfil de ago e a armadura da laje tém
continuidade total nos apoios internos. Nas vigas mistas semi-continuas, a ligacdo metalica ou
mista ¢ semi-rigida ou de resisténcia parcial. Os sistemas continuos e semi-continuos
apresentam as seguintes vantagens em relacdo ao sistema bi-apoiado: menor relagdo
altura/vao, reducao de peso, menor fissuragcdo da laje de concreto junto aos apoios € s20 menos
susceptiveis a vibragdo pois a freqiiéncia natural ¢ mais elevada. Por outro lado, a
continuidade requer o emprego de ligagcdes mais complexas e onerosas e a analise estrutural
torna-se mais trabalhosa por se tratar de sistemas estaticamente indeterminados e com rigidez

a flexdo variavel (NARDIN et al., 2005).

1.7.1 Grau de Interacéo

Segundo Ochlers et al (1997), o grau de interagdo esta intimamente relacionado
com a existéncia ou ndo de deslizamento na interface entre o ago ¢ o concreto. Quando a

rigidez longitudinal dos conectores de cisalhamento tente ao infinito, como na unido quimica
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entre os dois materiais na interface, entdo o deslocamento € zero e a distancia h,, na Figura
0.12 (d) também ¢ nula. Este caso ¢ denominando de interagdo total. Por outro lado, quando a
rigidez longitudinal dos conectores de cisalhamento ¢ finita, entdo h,, > 0 e este caso ¢
denominado de interagdo parcial. A ndo interacdo ¢ um caso especial de interacdo parcial
quando a rigidez dos conectores de cisalhamento € zero e hy, atinge seu valor maximo. Nota-
se que os conectores de cisalhamento em vigas compostas requerem deslocamentos para

induzir forgas longitudinais cisalhantes e, conseqiientemente, h,, € sempre maior que zero

(Figura 0.12).

s )
h.| 7 B 7
)g C i B
h K N\
\( - N e
h, b 4 > d
v 3
L D, . D
L+U, ds/dx
(a) Vio cisalhante (b) Deslocamentos (C) Deslocamento - (D) Perfil da

Deformacio deformacio

Figura 0.12 — Compatibilidade de deslocamentos longitudinal (OEHLERS et al, 1997)

Na interacdo total, considera-se que existe uma liga¢do perfeita entre o ago € o
concreto, podendo-se assumir, dessa maneira, a hipotese de segdes planas apds a deformagao
permanecerem planas (Navier-Bernoulli). Desse modo, com relacdo a distribuicdo de
deformagdes normais a segdo, verifica-se a existéncia de uma tunica linha neutra, conforme
mostrado, de maneira simplificada, na Figura 0.13. Quando ocorre escorregamento relativo no
nivel da ligacdo ago-concreto, ha uma descontinuidade no diagrama de deformagoes,
caracterizando a interagdo parcial. O efeito do escorregamento afeta a distribui¢ao de tensoes
na secdo, a distribuicdo do fluxo de cisalhamento longitudinal na conexdo e,
conseqiientemente, a deformabilidade das vigas. Esta ultima ¢é relevante nas verificagcdes da

estrutura aos estados limites de servigo. O acréscimo de deslocamentos provocado pelo efeito
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de escorregamento na interagdo parcial ¢ considerado pelas normas em geral

(VASCONCELLOS, 2004; RANGEL PAES; MIRAMBELL, 2003.a).

INTERACAO NULA INTERACAO TOTAL INTERACAO PARCIAL
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Figura 0.13 — Interacdo ago-concreto no comportamento de vigas mistas
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Segundo o projeto de revisdo da norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2003), para a
determinacdo dos deslocamentos deve-se utilizar o momento de inércia da se¢do mista obtido
da homogeneizagdo teodrica da se¢do. No caso de interagdo parcial, deve ser usado um

momento de inércia dado por:

Ief=|a+\/(§ an/Vh)'(Itr_Ia) (04)

Sendo:

I, = Momento de inércia efetivo;

I, = Momento de inércia da segdo da viga de ago isolada;
I, = Momento de inércia da se¢do mista homogeneizada;
Q, = Somatorio das resisténcias individuais dos conectores;

V, = Resultante do fluxo de cisalhamento na interface.
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De ensaios de cisalhamento direto, que sdo utilizados para caracterizar o
comportamento de conectores de cisalhamento, mostra-se que, mesmo para baixos niveis de
solicitagdo, o deslizamento relativo entre o aco e o concreto ndo ¢ nulo (JOHNSON, 1994
apud RANGEL PAES; MIRAMBELL, 2003.a). Sendo assim, ¢ importante uma previsdo
adequada de conectores de cisalhamento que reduzam o deslizamento na interface,
proporcionando um acréscimo nao somente na resisténcia ao momento fletor, mas também na

rigidez da viga.

1.7.2 Grau de Conexao

Outro aspecto importante no contexto da deformabilidade da ligacdo viga-laje e
que estd relacionado com a capacidade resistente das vigas mistas em geral ¢ o grau de
conexdao. Uma viga possui conexdo total quando sua capacidade resistente a flexdo nado
depende da resisténcia da ligagdo, ou seja, a capacidade resistente ¢ definida pela deformagao

maxima do ago e do concreto na se¢ao transversal mais solicitada.

Segundo Oehlers et al (1997), a resisténcia a flexdo em uma secdo de viga
composta, como mostrado na Figura 0.14(b), pode ser determinada pela comparacdo das

resisténcias do concreto comprimido (P, =0,85.f..A)), da viga de ago (P, = f .A;) e dos
conectores de cisalhamento (V) ao longo do véo L, . Por exemplo, quando a resultante do

concreto comprimido € maior que a resultante de tragdo na viga de aco (P, > P,) e o equilibrio

horizontal ¢ alcancado com a resultante das for¢as nos conectores igual ou maior que a

resultante de tragdo na viga de aco (V, > P,), diz-se que a viga possui conexao total. Por outro

lado, quando a resultante de forgas nos conectores € menor que a menor das resisténcias do
concreto da laje ou da viga de aco, diz que a viga possui conexdo parcial. Neste caso, a
resisténcia dos conectores de cisalhamento controla a capacidade resistente a flexdo da viga

composta.
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Figura 0.14 — Equilibrio longitudinal de forcas na se¢do transversal de uma viga mista
(OEHLERS et al, 1997).

De outra forma, pode-se dizer que uma viga mista de ago e concreto possui
conexao total quando o niimero de conectores ¢ tal que dispor mais conectores nao afeta a
capacidade resistente da secdo transversal. Por outro lado, uma viga possui conexdo parcial
quando a capacidade resistente da secdo transversal depende da resisténcia dos conectores na
interface. Nem sempre € possivel projetar uma viga mista de aco e concreto com conexao
total, pois em alguns casos € necessario um nimero muito grande de conectores, o que
dificulta a sua fixag¢ao na face superior do perfil. Em outros casos, a viga pode apresentar uma
capacidade resistente adequada a solicitagdo tltima com um numero de conectores menor que

o requerido para que a conexao seja total (RANGEL PAES; MIRAMBELL, 2003.a).

Nos casos de conexdo total, ha a formacdo de apenas uma unica linha neutra na
se¢do transversal, sendo a distribui¢do da deformagao constituida por duas componentes, uma
referente a deformagdo do concreto e outra devida a deformagdo do aco, (OEHLERS E SVED,
1995). Nas situagdes de conexdo parcial ocorre a formacao de duas linhas neutras na se¢ao
transversal. Quando a resisténcia do concreto comprimido ¢ maior que a resisténcia da viga de
aco, entdo a linha neutra se encontra na laje de concreto. Se a resisténcia da viga de ago for
maior, entdo a linha neutra se encontra na viga de aco (Figura 0.15). Segundo Wang (1998)
apud Rangel Paes e Mirambell.a (2003), mesmo nos casos de conexdo total também se

verifica a existéncia de algum deslizamento relativo na interface entre o aco e o concreto.
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Figura 0.15 — Analise rigida plastica (OEHLERS E SVED, 1995).

O indice que permite avaliar o grau de conexdo, g, ¢ determinado pela relacao
entre o somatorio das resisténcias individuais dos conectores, situados entre uma secao de
momento fletor maximo ¢ a se¢do adjacente de momento nulo, Qp, ¢ a resultante do fluxo de
cisalhamento na interface V. Esse indice permite avaliar o tipo de conexao, isto €, quando g >

1 a conexao ¢ total, caso contrario, a conexao ¢ parcial.

g=20 (0.5)

Na pratica, os termos interagdo total e conexao total (quando g = 1) se confundem.
Apesar disso, ha uma clara distingdo entre eles, sendo que a interagdo esta associada com o
escorregamento relativo na interface e o grau de conexdo esta associado a capacidade da viga

em atingir o madximo momento resistente sem a ruptura da ligacdo.

1.7.3 Influéncia dos conectores na resisténcia das vigas

Segundo Malite (1993) o melhor aproveitamento dos conectores em vigas
simplesmente apoiadas, em regime elastico, corresponde, em geral, a uma disposi¢ao mais
concentrada junto aos apoios e mais espagada na zona central, ou seja, ¢ conveniente dispor

mais conectores onde o fluxo de cisalhamento for maior.
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Quando o comportamento dos conectores ¢ do tipo flexivel ou “ductil”, a curva
forca-deslizamento apresenta um patamar definido e o deslizamento final ¢ relativamente
grande (Figura 0.9). Numa viga com conectores flexiveis, submetida a um carregamento
estatico crescente, quando os conectores mais solicitados atingem a sua capacidade maxima,
ele continuam a se deformar sem ruptura. Desse modo, os conectores adjacentes ainda
suportam acréscimos na forga de cisalhamento e, conseqiientemente, a viga também suporta
acréscimos de carregamento. Esse processo corresponde a uma redistribuicao do fluxo de
cisalhamento entre segdes de momento fletor maximo e se¢des de momento fletor nulo.
Nessas condi¢des, o processo de redistribuicdo pode, teoricamente, continuar até a ruptura dos
conectores inicialmente mais carregados, € junto aos quais o escorregamento ¢ maior, ou até

que se atinja na se¢ao mais solicitada 0 momento resistente maximo.

Nas vigas mistas de edificios, em geral com vaos entre 6 ¢ 10 metros, o
escorregamento entre ago ¢ concreto ¢ relativamente pequeno, de maneira que os conectores,
mesmo os mais solicitados, permanecem no trecho inicial e linear do seu diagrama forga-
deslizamento. Assim, a flexibilidade dos conectores tem pequena influéncia no
comportamento das vigas em servico. No entanto, a resisténcia das vigas, expressa em termos
do momento méaximo da se¢do mais solicitada, ¢ condicionada pela maxima forca de
cisalhamento que a ligagdo aco-concreto pode absorver. Isso é verdade principalmente para
nas vigas mistas com perfis laminados. Nas vigas mistas com perfis formados a frio, menos
rigidas, dependendo da rigidez do conector ¢ possivel se observar deslizamentos e

conseqiientes aumentos nas flechas das vigas mesmo em situacdes de servico (DAVID, 2003).

A Figura 0.16 mostra, de maneira simplificada, o comportamento resistente de
vigas mistas em relacdo ao grau de conexdo. Em ordenadas tem-se o adimensional My / M |
sendo M, o momento fletor ultimo e M, 0 momento fletor de plastificagdo total da se¢do, € em
abscissa o grau de conexao (g). Na curva inferior (ABCD), onde o encruamento do ago ndo foi

considerado, tem-se:

e Trecho AB: o efeito da interacdo ¢ desprezivel, e tem-se apenas a resisténcia da

secao de aco isolada (M,);



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 54

e Trecho BC: o efeito da interacdao ja ¢ consideravel, mas o modo de falha ¢ por

ruptura da conexao, ou seja, tem-se conexao parcial;

e Trecho CD: a falha se da por esmagamento do concreto na se¢do mais solicitada

com o momento ultimo (M) inferior ao momento de plastificagao (Mp).

Na curva superior (EFG), onde o encruamento do ago foi considerado, o momento
ultimo (M) ultrapassou o momento de plastificagdo (Mp), e o trecho (BCD) foi elevado para o

trecho (EFG).
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Figura 0.16 — Momento fletor resistente em fungdo do grau de conexao, (MALITE, 1993) .

1.7.4 Largura Efetiva

O conceito de largura efetiva permite levar em consideragdo o efeito “shear lag”
relacionado com a distribuicao de tensdes axiais na laje. A teoria elementar de flexao em vigas
supde que as tensdes axiais nao variam ao longo da mesa de uma viga. Entretanto, sabe-se que
se a largura ¢ muito grande, a partir de uma certa distancia do eixo da alma da viga trechos da
mesa ndo trabalham inteiramente ao momento fletor, conforme ilustra a Figura 0.17. Portanto,
a viga ¢ menos rigida que o indicado pela teoria elementar da flexdo. No entanto, ¢ usual

substituir a largura real das mesas por uma largura reduzida, de modo que a referida teoria
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elementar da flexdo, aplicada nesta viga de secdo transversal transformada, forneca o valor
correto da maxima tensdo da flexdo. Essa largura reduzida da mesa ¢ denominada largura

efetiva.

A

- »'

Figura 0.17 — Distribuigdo das tensdes longitudinais na laje considerando o efeito “Shear
Lag”.

O calculo exato da largura efetiva no regime eldstico depende de uma série de

fatores, tais como:

e Condigdes de apoio;
e Tipo de carregamento e, conseqiientemente, da distribuicao de momentos;
e Propor¢do existente entre a espessura da laje e a altura da viga;

e Armadura longitudinal colocada na laje de concreto.

A norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 1986) recomenda que quando a laje se
estender para ambos os lados da viga, a largura efetiva ¢ determinada pelo menor dos

seguintes valores:

e 1/4 do vao da viga mista de aco e concreto;

e 16 vezes a espessura da laje mais a largura da mesa superior da viga de ago;
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e A largura da mesa superior da viga de ago mais a média das distancias livres entre

essa mesa e as mesas superiores das vigas adjacentes.

O critério que considera a espessura da laje na determinacdo da largura efetiva
vem sendo abandonado, além de ndo ser utilizado pelas demais normas. Quando a laje se
estende apenas para um lado da viga de aco, porém recobre totalmente sua mesa superior, a
largura efetiva nao pode ser maior que a largura dessa mesa mais a menor das seguintes

larguras:

e 1/12 do vao da viga mista de ago e concreto;
e (6 vezes a espessura da laje;
e Metade da distancia livre entre mesas superiores da viga considerada e da viga

adjacente.

O EUROCODE 4 (2001) recomenda que a largura efetiva, para efeito de

dimensionamento e verificacao de se¢des transversais, deve ser determinada como se segue:

e Para vigas simplesmente apoiadas e quando a laje se estende para ambos os lados,
a largura efetiva pode ser considerada igual a 1/4 do vao da viga mista, porém nao
sendo maior que a média das distancias entre eixos de vigas adjacentes. Quando a
laje se estende para um lado apenas, a largura efetiva pode ser tomada igual a 1/8
do vao da viga, ndo sendo maior que a metade da distancia entre a viga analisada e
a viga adjacente.

e Para vigas continuas, a largura efetiva em cada lado da viga pode ser considerada
igual a Lo/8, porém nao superior a média das distancias do eixo da viga analisado

aos eixos das vigas adjacentes. L, € a distdncia entre se¢des de momento nulo.

1.7.5 Aspectos da fissuracéo na laje de concreto

Os conectores de cisalhamento em vigas mistas ago-concreto agem como
transmissores embutidos no meio do concreto. A ruptura do sistema misto geralmente ¢

admitida quando o conector se rompe, o que pode ocorrer em conseqiiéncia da redugdo
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gradual da resisténcia e da rigidez do concreto na zona de compressdo triaxial, localizada
imediatamente em frente ao conector, também denominada zona de influéncia. Qualquer
efeito, como fissuras na laje de concreto, que reduz a restrigdo triaxial na zona de influéncia

ira reduzir a resisténcia do conector (OEHLERS, 1989).

A carga concentrada (P) que o conector aplica na laje pode induzir ao surgimento
de trés distintos modos de fissuragdo da laje de concreto, que estdo representados na Figura
0.18 . A fissura devido ao rasgamento propaga-se nas laterais do conector e depende da forca
de compressdao no plano da laje. Esse tipo de fissura pouco influencia na resisténcia do
conector, desde que ocorra fora da zona de compressao triaxial. As fissuras na direcao da biela
de compressdao ocorrem proximas a zona de compressao triaxial e, conseqiientemente, podem
afetar a resisténcia do conector. Entretanto, para limitar a fissuracdo na laje de concreto, sdo

colocadas armaduras transversais que previnem a ruptura devido ao cisalhamento.

Segundo Oehlers (1989), a fissura por fendilhamento ¢ a mais nociva ao concreto,
tendo como conseqiiéncia a ruptura do conector. A propagagdo da fissura por fendilhamento
em frente ao conector induz o fendilhamento atras do conector, diminuindo a restrigao triaxial
na zona de influéncia. A armadura transversal ndo evita o fendilhamento do concreto, mas
limita a propagacao das fissuras. Neste caso, a resisténcia ao cisalhamento do conector esta
diretamente ligada a resisténcia e a rigidez do conector e da laje de concreto, tendo a armadura
transversal que compde a laje um papel importante apenas no seu confinamento. Desta forma,
para limitar a fissuracdo na laje de concreto na regido onde se encontram as linhas de
conectores, sdo colocadas armaduras transversais adicionais aquelas normalmente utilizadas

na laje de concreto armado (TRISTAO, 2002).
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Figura 0.18 — Tipos de fissuragdo na laje devida a forca concentrada (OEHLERS, 1989).
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1.8 Ensaios em conectores de cisalhamento

A avaliagdo do comportamento estrutural dos conectores de cisalhamento ¢
realizada mediante ensaios de cisalhamento direto, também denominados push-out tests. Esses
ensaios permitem a obtengdo da curva forca-deslizamento, da forg¢a ultima e do modo de
colapso da ligagdo. Véarias normas prescrevem esse ensaio. O EUROCODE 4 (2001) apresenta
recomendagdes para os ensaios de cisalhamento direto que incluem a especificagdo das
dimensoes dos modelos a serem ensaiados ¢ a forma de determinagdo da resisténcia nominal

dos conectores.

No ensaio de cisalhamento direto recomendado pelo EUROCODE 4 (2001), um
perfil laminado ¢ conectado a duas lajes de concreto armado. As lajes sdo apoiadas na parte
inferior e o carregamento ¢ aplicado na extremidade superior do perfil de aco. O deslizamento
relativo entre o perfil de aco e as duas lajes de concreto ¢ medido por relégios comparadores

posicionados em cada lado da laje. O esquema desse ensaio ¢ mostrado na Figura 0.19.
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Figura 0.19 — Modelo de ensaio de cisalhamento direto adotado pelo EUROCODE 4 (2001).

A preparagdo dos protdtipos deve seguir rigorosamente o previsto pelas normas,
que busca retratar da maneira mais fiel possivel os procedimentos usuais na pratica, mas
algumas recomendagdes devem ser seguidas para que resultados confidveis possam ser
obtidos. Em especial, algumas recomendacdes devem ser frisadas, tais como EUROCODE 4

(2001):

e Para que os resultados ndo sejam afetados pela aderéncia quimica entre o perfil de

aco e o concreto, a superficie de contato deve ser engraxada;

O concreto dos modelos deve sofrer cura ao ar;

A resisténcia a compressao do concreto na ocasido do ensaio deve ser inferior a

resisténcia caracteristica (fe) do concreto a ser utilizado na pratica (70% = 10%);

Durante a execugao do ensaio, a for¢a deve ser aplicada gradualmente, medindo-se

o deslizamento relativo entre as superficies de contato;

A resisténcia ao escoamento, a resisténcia ultima e o alongamento maximo do ago

do conector devem ser determinados;
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Mesmo seguindo todas as prescrigdes normativas, 0s ensaios apresentam
resultados que se diferenciam devido a diversos fatores. Cita-se, por exemplo, o numero de
conectores no modelo de ensaio, as tensdes longitudinais médias na laje de concreto em torno
dos conectores, o tamanho, o arranjo e a resisténcia da armadura da laje na vizinhanca dos
conectores, a espessura do concreto junto aos conectores, a aderéncia na interface ago-
concreto, a resisténcia a compressao do concreto, o adensamento do concreto e o arranjo das
particulas do agregado junto aos conectores. Além disso, a vinculagao lateral da base da laje
também influencia os resultados, pois deslocamentos laterais da laje podem provocar forgas de

arrancamento no conector, (DAVID, 2003).

Para avaliar os resultados dos ensaios, 0o EUROCODE 4 (2001) indica que sdo
necessarios no minimo trés ensaios em prototipos nominalmente idénticos para se obter a

resisténcia ultima (P,) e a capacidade de deslizamento caracteristicas. Quando, em nenhum

ensaio, o desvio da for¢a de ruptura em relagdo a média ndo exceder 10% , o menor valor da

for¢a de ruptura obtido nos ensaios sera tomado como forga tltima ( P, ). Caso isto ndo ocorra,

pelo menos mais trés ensaios devem ser realizados e o menor valor da forga de ruptura, obtido

nesses seis ensaios, serda tomado como forga ultima (P,). Quando pelo menos dez ensaios
forem realizados, a for¢a ultima ( P, ) pode ser determinada com sendo a forga correspondente

a uma probabilidade de 5% dos resultados obtidos serem menores que P, .

Vérios autores realizaram ensaios de cisalhamento direto para avaliar o
comportamento de conectores tipo pino com cabega (Stud bolt), destacando-se OEHLERS
(1992) e LAM et al (1998). Este tltimo realizou ensaios de cisalhamento direto em conectores
tipo pino com cabega e laje formada por painéis alveolares protendidos. Ele ensaiou 12
modelos, sendo variado a largura dos painéis, o espacamento entre os painéis e os conectores,
a taxa de armadura transversal e a resisténcia do concreto da ligacdo dos painéis. O modelo
possuia apenas uma laje e era ensaiado na posicao horizontal, sendo o carregamento aplicado
na laje e ndo no perfil metalico. Os resultados mostraram que taxas de armadura mais elevadas
resultaram em maiores resisténcia dos conectores devido ao maior confinamento do concreto,
além de prevenir o surgimento de fissuras proximas aos conectores. Com relagdo ao

posicionamento dos painéis pré-moldados dos conectores, quanto mais distantes estavam,
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maiores eram a resisténcia e a rigidez da ligagdo. A variagdo da resisténcia do concreto

utilizado na ligag@o dos painéis pouco influenciou na resisténcia ou rigidez da ligagao.

Dos inumeros ensaios de cisalhamento direto realizados em conectores tipo pino
com cabeca foram propostas algumas expressdes para a representacdo da curva forga-
deslizamento desse conector. Cita-se, por exemplo, o trabalho de VIEST et al (1997) apud

QUEIROZ et al (2001) que propds a seguinte expressao para esse conector::

R=R,(1-e "B (2.6)

Sendo Ry a resisténcia ultima, S o deslizamento relativo e A e B constantes de ajuste da curva.

Estas constantes podem ser tomadas iguais a 18 e 0,4, respectivamente.

Alguns poucos autores realizaram ensaios de cisalhamento direto em conectores
em perfil formado a frio, usando modelo semelhante ao apresentado pelo EUROCODE 4
(2001), buscando avaliar a resisténcia tltima e o comportamento for¢a-deslizamento desse tipo
de conector. Dentre esses trabalhos, merece destaque os ensaios realizados por Malite (1993)
em trés tipos de conectores de chapa dobrada (cantoneira simples, cantoneira enrijecida e
perfil “U”), com duas espessuras de chapa (2,66 mm e 4,76 mm) e colocados em duas
posic¢des diferentes, conforme mostrado na Figura 0.20. A laje de concreto era maciga com
resisténcia a compressdao de aproximadamente 30 MPa. Para cada configuragdo foram
ensaiados trés modelos idénticos aos 28 dias de idade, sendo os deslocamentos relativos ago-
concreto medidos por meio de quatro relogios comparadores com sensibilidade de 0,001 mm e

posicionados juntos aos conectores.

De modo geral, o autor observou dois modos de ruptura da conex@o ago-concreto:
ruptura do aco do conector junto a solda e ruptura do concreto. O primeiro modo de falha
ocorreu nos conectores com chapa mais fina (2,66 mm) e o segundo nos conectores com chapa
mais grossa (4,76 mm). Em ambos os tipos notou-se que 0s conectores em cantoneira
mantiveram sua forma geométrica inicial, ou seja, abas planas e angulo de dobra igual a 90°,
ocorrendo apenas uma rotagdo do conector junto a solda do mesmo com o perfil de ago,

(MALITE, 1993).
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Ainda segundo Malite (1993), a posi¢do dos conectores no modelo, denominada
posicdo I e II, teve pequena influéncia no valor da capacidade ultima, mas apresentou
influéncia consideravel no valor do deslizamento relativo maximo. Em todos os casos, os
conectores na posi¢ao I se mostraram mais flexiveis (ducteis) que os da posicao II,
recomendando-se o uso de conectores na posi¢do I, pois a flexibilidade ¢ uma importante
propriedade requerida para os conectores de cisalhamento. Os conectores constituidos por
cantoneira enrijecida apresentaram comportamento bastante semelhante ao de cantoneira
simples, mostrando que, neste caso, o labio enrijecedor ndo altera o comportamento forca-
deslizamento nem a resisténcia ultima do conector. Os conectores em perfil “U” nao
apresentaram diferencas significativas no comportamento forga-deslizamento em relacdo aos
conectores em cantoneira simples com a mesma espessura, embora apresentasse altura maior

que a da cantoneira. Isto demonstra que a espessura da chapa do conector ¢ a variavel que

mais influencia a resisténcia da ligacao.
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Tipo

Posicao

Dimensoes

(mm)

Cantoneira simples

A

2,00

100

50

H 50
I

100

Contoneira
enrijecida

100

100

Perfil ""U" simples

100

100

Figura 0.20 — Esquema geral dos ensaios de cisalhamento direto realizados por Malite (1993).

Em Malite et al. (1998) apud Vasconcellos (2004) sdo apresentados resultados de
ensaios de cisalhamento direto em dois tipos de conectores formados a frio (cantoneira e perfil
“U”) para a avaliagdo do comportamento forca-deslizamento e da resisténcia Ultima. Os
resultados desses ensaios foram comparados com as expressoes da norma americana AISC-
LRFD (1994) e da norma brasileira NBR 8800 (1986) para o calculo da resisténcia nominal de
conectores em perfil “U” laminado. Dessa comparagdo, o autor concluiu que era possivel
aplicar as expressdes dessas normas também em conectores formados a frio. A expressao

proposta pelo autor para o calculo da resisténcia nominal de conectores tipo cantoneira e perfil

6‘U’9 é:
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q, = 0,00045t.L.\/f, E, (0.7)

Sendo:

q, = resisténcia nominal do conector, kN;

t = espessura da chapa do conector, mm;
L = comprimento do conector, mm;

f, = resisténcia caracteristica do concreto a compressao, MPa;
E, = modulo de elasticidade do concreto (MPa), E, =42.5° ./ f,, ;

7. = peso especifico do concreto em kN/m’.

A expressao 2.7 ¢ derivada da expressdo da norma americana AISC-LRFD (1994)
para perfil laminado, fazendo as espessuras da mesa e da alma iguais nos perfis formados a

frio.

Oliveira (2001) apud David (2003) também realizou ensaios de cisalhamento
direto em trés tipos de conectores: perfil formado a frio de 50 mm x 25 mm e espessura de
3,00 mm, pino com cabega obtido de rebite com rosca interna e parafuso sextavado. As lajes
eram macigas, com resisténcia a compressao de 30 MPa, armadas e ndo armadas. Os modelos
constituidos por conectores em perfil “U” formado a frio tiveram seu modo de ruptura iniciado
por escoamento do conector seguido da ruptura do concreto. Esse tipo de ruptura se deu

segundo dois modos distintos:

a) nos modelos sem armadura no concreto, o colapso ocorreu inicialmente com

escoamento do ago do conector e posterior ruptura fragil do concreto.

b) nos modelos em concreto armado, mesmo apds o escoamento do ago do conector os
mesmos absorveram carga até o aparecimento de fissuras nas lajes. Posteriormente se

deu o rompimento do concreto.

Em relagdo as forcas de ruptura, o autor observou que elas foram maiores que os

valores obtidos pela expressdao da NBR 8800 (ABNT, 1986) para conector tipo “U” laminado.
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1.8.1 Ensaios de cisalhamento direto realizados em David (2003)

Este item trata especificamente dos ensaios de cisalhamento realizados em David
(2003) no laboratério de Estruturas da Escola de Engenharia Civil da UFG. O objetivo do
destaque ¢ que esses ensaios foram utilizados na validagdo do modelo numérico desenvolvido
neste trabalho. Dos ensaios, o autor obteve resultados de for¢a por conector Vversus
deslizamento e for¢a por conector versus deformacgdo especifica do ago do conector. As

principais caracteristicas dos modelos ensaiados estao descritas no Quadro 0.1.

Quadro 0.1 — Ensaios de cisalhamento direto realizados em David (2003).

Modelos Dimensdes dos Espessuras dos Resisténcia a
conectores (mm) conectores (mm) | compressio £ (Mpa)
MOD.01 \:“/* 2.00 25,63
MOD.02 3.75 25,05
MOD.03 KI 2.00 39,12
MOD.04 i 3.75 35,46
MOD.05 \i“/‘ 2.00 20,98
MOD.06 3.75 21,99
MOD.07 EI 2.00 29,02
MOD.08 LT 3.75 28,26

Os modelos de cisalhamento direto ensaiados em David (2003), Figura 0.21 (b),
consistiam de um perfil caixa ao qual foram soldados dois conectores tipo U formados a frio.
O modelo era complementado com a concretagem de duas lajes nervuradas de concreto,
formadas pela associagao de treligas metalicas com material de enchimento em EPS e concreto
moldado no local, Figura 0.21 (a). As treligas utilizadas na confec¢ao das lajes possuiam uma
armadura adicional de 8 mm e tinham altura de 8 cm, resultando em uma laje com altura
acabada de 12 cm. As dimensdes finais das lajes eram de 830 mm x 900 mm, sendo formadas
por seis trelicas com 40 cm de comprimento (2 sinusdides), quatro placas de EPS de
dimensodes 250 mm x 400 mm x 80 mm e mesa de compressdo de 40 mm, conforme Figura
0.22. As dimensdes das lajes eram superiores aos valores normalizados de 600 mm x 620 mm

pelo EUROCODE 4 (2001). Isso se deve as disposi¢des construtivas do modelo, pois uma das
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consideragdes adotada pelo autor era que o conector ficasse na regido de encontro de duas

trelicas e que a laje fosse, aproximadamente, quadrada.

(b)

Figura 0.21 — Foto com detalhe da armadura da laje nervurada (a) e de um modelo de
cisalhamento direto ap6s a concretagem das lajes (b) (DAVID, 2003).

(a)

] ool

130 [ 220 | 130 [ 220 J 130
T ) T 1
830

Armadura de
distribuigao
45 mm

920

830

400

ol
~J

375 | 150 375 Unidade: mm

Figura 0.22 — Dimensdes da laje do ensaio de cisalhamento direto (DAVID, 2003)



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica 67

A laje trelicada era acoplada a um perfil caixa, com se¢do constituida por dois
perfis U enrijecidos de 250 mm x 75 mm x 25 mm, 4,75 mm de espessura e comprimento de
930 mm. A ligacao entre a laje e o perfil foi feita por meio de conectores de cisalhamento do

tipo U formado a frio com espessuras de 2,00 mm e 3,75 mm.

Na Figura 0.23 ¢ ilustrada a posicao dos extensometros nos modelos de
cisalhamento direto ensaiados em David (2003) com conectores de 75 mm de altura. Ja na
Figura 0.24 ¢ ilustrada a posi¢ao dos extensdmetros nos modelos com conector de 100 mm de
altura. Cada conector foi instrumentado com quatro extensdometros, sendo que nos conectores
com 75 mm dois foram colados a meia altura na face comprimida e dois a meia altura na face
tracionada. Nos conectores com 100 mm de altura todos os extensometros foram colados na
face tracionada, sendo dois a 32,5 mm da base do conector ¢ os outros dois a 32,5 mm do topo
do conector. Essas posi¢des sdo importantes, pois, a partir delas, foram definidos os pontos do
modelo computacional onde foram medidas as deformagdes especificas que representam a

deformagdo do conector de cisalhamento.

Segundo David (2003), a varidvel que mais influenciou a resisténcia da ligagdo foi
a espessura do conector de cisalhamento, seguida da altura do conector e, finalmente, da
resisténcia do concreto. O autor observou que, elevando a espessura do conector de 2,00 mm
para 3,75 mm, ou seja, em 87,5%, houve um aumento médio de 69% na resisténcia da ligacao,
independentemente de sua altura e da resisténcia do concreto (Figura 0.25). A autora
observou, ainda, que a influéncia da espessura foi maior nos conectores de 75 mm de altura e

com concreto de resisténcia a compressao mais elevada.

TN TN TV T
375 115 37,5 315
Corte AA e z
_ = ATN /B = AN /B3
¥ ¥ = A2 B2 = Ad B4
w = = wi = =
[_] r_l ‘V’ ‘VJ
L L 5 M i : a ™ P
_ Cxtensimetros uniakiais Extensémetros uniagiais
Corte BB Face tracionada Face comprimid
= = —n— e
Corte AA Corte BB

Unidade: mm

Figura 0.23 — Posicao dos extensometros nos modelos MODO1 a MOD04 (DAVID, 2003).
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Figura 0.24 — Posic¢ao dos extensometros nos modelos MOD05 a MODO08 (DAVID, 2003).
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Figura 0.25 — Gréfico forga versus deslizamento para conectores de 75 mm de altura (DAVID,

O acréscimo da altura do conector de 75 mm para 100 mm aumentou a resisténcia

2003).

da ligacdo em 16%, em média, independente da espessura e da resisténcia a compressao do

concreto. A autora observou que o aumento da altura influenciou mais a ligagdo com

conectores menos espessos, com 2,00 mm de espessura, € com concreto de menor resisténcia a

compressao.
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O acréscimo da resisténcia a compressao do concreto em aproximadamente 45%
resultou em um aumento médio de apenas 3,15% na resisténcia da ligacdo dos conectores de
75 mm. J& o acréscimo de 32% na resisténcia do concreto nos modelos com conectores de
100 mm de altura aumentou em apenas 9% a resisténcia da ligacdo, ficando clara a pouca

influencia da resisténcia do concreto na resisténcia da ligacao (Figura 0.26).

160
| 155kN
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Z //
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& 100
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5 80
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8_ /
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L? . / |
/ = Mod5 fcm = 20,98 MPa e =2,00mm
== Mod6 fcm =21,99 MPa e =3,75mm
20 —‘{ Mod7 fcm =29,02 MPa e =2,00 mm
| Mod8 fcm = 28,26 MPa e = 3,75 mm
! | |
0 = T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Deslizamento (mm)

Figura 0.26 — Grafico forga versus deslizamento para conectores de 100 mm de altura
(DAVID 2003).

A autora observou também o modo de ruptura da ligagdo nos modelos ensaiados e
concluiu que, nos modelos com conectores de 75 mm de altura, todos romperam pelo
escoamento do aco dos conectores, independente da espessura do conector. A laje nao
apresentou fissuras nesses modelos e nos carregamentos ultimos observou-se uma rotagdo da
laje. Nos conectores com 100 mm de altura, a autora observou que o modo de ruptura foi
alterado devido ao aumento da espessura do conector. Os conectores com espessura de
2,00 mm atingiram o escoamento do ago ¢ ao final do ensaio romperam na regido da dobra,
fazendo com que a laje se separasse completamente do perfil. J4 os conectores com espessura

de 3,75 mm atingiram o escoamento do ago e, em seguida, a laje comegou a fissurar na regiao
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dos conectores. Nos carregamentos finais, a mesa do conector se deformou de maneira a

expulsar o cobrimento de concreto que existia sobre o conector.

Em continuagdao a esse trabalho, David et al (2005) realizaram 17 ensaios de
cisalhamento direto em conectores em perfil U formado a frio embutidos em lajes com vigotas
pré-moldadas treligadas. O carregamento aplicado aos modelos foi inicialmente ciclico (25
ciclos com carregamento entre 5% e 40% da for¢a maxima prevista), sendo em seguida
aplicado carregamento monotonico até a ruptura, conforme recomendagdo atual do
EUROCODE 4 (2001). Os modelos tinham como caracteristicas espessura de 2,25 mm,
3,75 mm e 4,75 mm, altura do conector de 75 mm, 100 mm e 125 mm, e espessura da laje de
120 mm, 140 mm e 160 mm. O valor médio da resisténcia a compressao do concreto era de

43 MPa.

Os autores compararam os resultados experimentais de Malite (1993), David
(2003) e David et al (2005) com a expressdo do AISC (1999) e observaram que essa expressao
fornece resultados ligeiramente conservadores para as espessuras menores (2,00 mm e
2,25 mm), satisfatorias para as intermedidrias (2,65 mm e 3,75 mm) e contra a seguranga para
espessura maior (4,75 mm). Com base em uma andlise inicial, ainda ndo conclusiva, os autores
também propuseram uma expressao que melhor se ajusta aos resultados experimentais,

conforme pode ser visualizado na Figura 0.27 . A referida expressao estd apresentada a seguir.

g, = (0,00031-t+0,00051)- L, - (E,, - f, )" (0.8)

Sendo:

q, = resisténcia de um conector em perfil U formado a frio com t entre 2 mm e 5 mm (kN);
t = espessura do conector (mm);

L. = comprimento do conector (mm);

f, = resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa);

E..= modulo de elasticidade secante do concreto (MPa).

Vale observar que essa expressdo possui um termo independente da espessura do
conector, o que indica que outros mecanismos resistentes devem estar influenciando a

resisténcia da ligacdo.
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Figura 0.27 — Resultados experimentais para conectores tipo U formado a frio, (DAVID et al,
2005).

1.9 Expressdes normativas para conectores tipo perfil U laminado

Algumas normas de estruturas mistas ago-concreto fornecem expressdoes para o
calculo da resisténcia de conectores com base em ensaios experimentais. A seguir sao
apresentadas algumas expressdes encontradas na bibliografia pesquisada para avaliagdo da

resisténcia de conectores tipo perfil U laminado.

1.9.1 Norma brasileira NBR 8800: 1986

A resisténcia nominal, em “kN”, de um conector de cisalhamento de perfil U
laminado, totalmente embutido em laje macica de concreto com face inferior plana e

diretamente apoiada sobre a viga de aco, ¢ dada por:
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0, =0,0365t, +0,5t, Lo/ Foe (2.9)
Sendo:

q, = resisténcia nominal do conector, kN;

t; =espessura da mesa do conector, mm;

t,, = espessura da alma do conector, mm,;

L., = comprimento do perfil U, mm;

f, = resisténcia caracteristica do concreto a compressao, MPa;

Esta expressio ¢ valida para concretos de densidade acima de 22 kN/m’ e

resisténcia a compressdo caracteristica, f , entre 20 MPa e 28 MPa.

1.9.2 Projeto de revisdo da norma brasileira NBR 8800: 2003

Segundo o projeto de revisao da norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2003),
a resisténcia de célculo de um conector de cisalhamento em perfil U laminado, totalmente
embutido em laje macica de concreto com face inferior plana e diretamente apoiada sobre a
viga de aco, ¢ dada por:
0.3.t, +0,51, Lo/ T E,

d, (2.10)
yCS

Sendo:

q, = resisténcia de célculo do conector, kN;

7. = coeficiente de ponderacdo de resisténcia do conector, igual a 1,25;
t; = espessura da mesa do conector, mm;

t,, = espessura da alma do conector, mm,;

L., = comprimento do perfil U, mm;
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f,, = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, MPa;
E. = modulo de elasticidade do concreto, MPa.
A resisténcia de calculo de um conector de cisalhamento em perfil U formado a

frio deve ser determinada também pela expressao (2.10), tomando-se as espessuras da mesa e

da alma iguais a espessura da chapa utilizada no dobramento.

1.9.3 Norma americana AISC-LRFD

Segundo a norma americana AISC-LRFD (1999), a resisténcia nominal do

conector de cisalhamento em perfil U laminado embutido na laje de concreto ¢ dada por:

0, =0,0003.t, +0,51, )L,/ E, (2.11)
Sendo:

q, = resisténcia nominal do conector, N;

t; = espessura da mesa do conector, mm;

t,, = espessura da alma do conector, mm,;

L., = comprimento do perfil U, mm;

f,, = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, MPa;

E, = modulo de elasticidade do concreto, MPa.

A equacgdo 2.11 foi adotada pelo Projeto de Revisdao da NBR 8800 (ABNT, 2003)

para o célculo da resisténcia nominal de conectores de cisalhamento em perfil U laminado.
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1.9.4 Norma americana de rodovias AASHTO

As recomendacdes da AASHTO (Association of State Highway and
Transporttation Officials) requerem que os conectores sejam calculados a fadiga e verificados

a resisténcia tltima. A AASHTO requer (AASHTO, 1973 apud DAVID, 2003):
- Afastamento minimo do conector da borda do flange de 25,4 mm,;
- O conector deve penetrar pelo menos 50,8 mm acima da face inferior da laje;

- O recobrimento do concreto acima da face superior do concreto deve ser maior

ou igual a 50,8 mm;

Os filetes de solda para perfis U de 76,2 mm a 127 mm devem ser de 4,76 mm.

A resisténcia tltima g, dos conectores tipo perfil U laminado ¢ dada por:
0, =0,04566.(t, + 0,51, )L /Ty (2.12)

Sendo:

q, = resisténcia nominal do conector, kN;
t. = espessura do flange do conector, mm;
f s )

t,, = espessura da alma do conector, mm,;

L., = comprimento do conector, mm;

(o]

f, = resisténcia caracteristica do concreto a compressao, MPa.

1.9.5 Norma britanica BS 5400

A norma britdnica BS 5400 (1979) apud TRISTAO (2002) nio recomenda
expressdoes para o calculo da resisténcia de conectores, mas apresenta valores para

determinagdo da capacidade nominal ((,) do conector tipo perfil U laminado, conforme

Tabela 0.1.
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Tabela 0.1 — Capacidade nominal dos conectores U laminado segundo a BS 5400 (1979)

Resisténcia do conector (kN)

Tivo d GlU Material do Resisténcia caracteristica & compressao
ipo de perfil U (mm) conector do concreto - f, (MPa)
20 30 40 50
127 x 64 x 14,90 Kg x 150 351 397 419 442

Grau 43 da BS
102 x 52x 10,42 Kgx 150 4360 (1972) 293 337 364 390

76 x 38 x 6,70 Kg x 150 239 283 305 326

1.10 Modelagem numérica do ensaio de cisalhamento direto

Viérios artigos ja foram publicados buscando propor relagdes para o célculo da
forca ultima e para a determinacdo da curva forga-deslizamento a partir de ensaios de
cisalhamento direto. Porém, poucos estudos foram realizados para a determinagdo do

comportamento dos conectores de cisalhamento por meio de modelagens numéricas.

KALFAS et al (1997) desenvolveram um modelo numérico simples, baseado no
método dos elementos finitos, para investigar o comportamento dos conectores de
cisalhamento, Figura 0.28. Para a modelagem do ensaio de cisalhamento direto foram

utilizados trés tipos de elementos finitos para compor o modelo, como demonstrado a seguir:

- A laje de concreto foi modelada por meio de elementos tridimensionais que
permitem deslocamentos em trés diregdes.

- A viga de aco foi modelada por meio de elementos de barra rigida, pois a viga é
muito mais rigida quando comparada com as outras partes do modelo.

- Os conectores (pinos com cabeca), considerados conectores flexiveis, foram

modelados por meio de elementos de viga.
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P
Conector de l Viga de aco
cisalhamento .
Lajede
concreto
Y
i

Detalhe A

Figura 0.28 — Discretizacdo do ensaio de push out (KALFAS et al., 1997).

O programa utilizado para a modelagem foi o COSMOS/M. Para os materiais foi
admitido comportamento ndo-linear e apenas metade do modelo de cisalhamento direto foi
modelada devido a simetria existente. Os resultados do modelo numérico desenvolvido por
esses autores foram confrontados com resultados experimentais que seguiram oS
procedimentos do EUROCODE 4 (1994). Nestes ensaios, foram analisados nove ensaios
idénticos que consistiam basicamente de dois pinos com cabeca (stud), em cada laje, com
13 mm de didmetro e 75 mm de altura, espagados entre si de 250 mm. A viga metélica era
composta por um perfil HB 260 B, com comprimento final de 600 mm. A laje de concreto
acoplada a mesa do perfil metalico mediante os conectores de cisalhamento, tinha dimensao de
500 mm x 600 mm x 100 mm. Os autores observaram uma divergéncia maxima de 14% entre
os valores experimentais ¢ os resultados obtidos das analises do modelo numérico. As
deformagdes de encruamento do ago, a contribuicao das barras de ago na laje de concreto e a
pequena contribuigdo a tragdo do diagrama tensdo-deformagao do concreto nao foram levados

em conta nesse modelo, podendo ser essas as provaveis causas da divergéncia apresentada.
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Figura 0.29 — Comparagao dos resultados experimentais ¢ da analise FEM (KALFAS et al.,
1997).

OGUEJIOFOR (1997) realizou um estudo numérico, via Método dos Elementos
finitos, do ensaio de cisalhamento direto em conectores do tipo “perfobond” com o objetivo de
estabelecer uma expressdo generalizada para a capacidade cisalhante Ultima deste tipo de
conector. O conector tipo “perfobond” consiste de uma chapa plana de ago, com furos
circulares, soldado sobre a mesa superior da viga de aco (Figura 0.30). O modelo tipico do

ensaio de cisalhamento direto em conectores do tipo “perfobond” ¢ ilustrado na Figura 0.31.

Figura 0.30 — Conector tipo “perfobond”, (VERISSIMO et al, 2006).
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Z

Figura 0.31 — Modelo do ensaio de cisalhamento direto em conector tipo perfobond
(OGUEJIOFOR, 1997).

Foi utilizado pelo autor o programa comercial ANSYS® 6.1 para a construcio do
modelo numérico do ensaio de cisalhamento direto. As varidveis da analise foram: a
resisténcia a compressao e a tragao do concreto, a quantidade e a resisténcia do ago utilizado
na armadura transversal ¢ a espessura e altura do conector tipo “perfobond”. Devido a
simetria, modelou-se apenas um quarto do ensaio, sendo utilizados dois tipos de elementos na
constru¢do do modelo. O concreto da laje foi representado pelo elemento Solid65,
incorporando a representagao da armadura transversal da laje, e o perfil metalico e o conector
tipo “perfobond” foram representados pelo elemento de membrana Shell41. Na interface entre
0 ago e o concreto ndo foram utilizados elementos de contato. Entre os nds coincidentes da
laje de concreto e do perfil metalico aplicou-se o “coupled” nas direcdes X e Y, ou seja,
impds-se que os nods teriam os mesmos deslocamentos nessas direcdes. Ja entre os elementos
de concreto e os elementos do conector aplicou-se o comando “merged”, ou seja, nessa

interface o0s nos pertenceriam tanto a malha do concreto quanto a malha do conector.

Para a representagdo do comportamento do concreto, admitiu-se um modelo
elastico ndo-linear, introduzindo uma curva tensdo versus deformacdo para o concreto,

descrito pelas seguintes equagoes:

& &

2
f.=f, 2(—}—(—] para 0<e&<g, (0.13)

€ &
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f = fc‘—o.15.f{ﬂ

} para £, <& < &, (0.14)
€ — &

sendo:

f. = tensdo de compressao no concreto;

f, = tensdo de compressdo maxima no concreto;

¢ = deformagdo no concreto;

g, = deformacao correspondente a tensdo de compressdo maxima no concreto;

&, = deformagao ltima no concreto.

Em média o resultado da capacidade ultima do conector, obtida através da
modelagem, foi 17 % inferior ao valor obtido do ensaio experimental. Segundo
OGUEJIOFOR (1997) melhores resultados poderiam ter sido obtidos com o refinamento da
malha de elementos finitos, pois para este estudo utilizou-se uma versdo educacional do

ANSYS que continha algumas limitag¢des associadas.

TRISTAO (2002) realizou simulagdes numéricas de conectores tipo pino com
cabega, Figura 0.32, e perfil “U” formado a frio, Figura 0.33, cujos resultados foram
confrontados com valores experimentais obtidos de ensaios de cisalhamento direto em

laboratorio.

Para a simulagdo numérica, o autor utilizou o programa comercial ANSYS® 5.7,
baseado no método dos elementos finitos. Os modelos numéricos apresentaram como
variaveis de interesse o nimero de conectores na laje de concreto, a quantidade de armadura
inserida no concreto, o diametro do conector tipo pino com cabega, a resisténcia a compressao

do concreto e a espessura e a posi¢ao de soldagem do conector tipo perfil “U” formado a frio.
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Figura 0.32 — Modelo numérico com conector tipo pino com cabeca (TRISTAO 2002).

Laje de concrate

PLANO XY

Figura 0.33 — Modelo numérico com conector em perfil U formado a frio (TRISTAO, 2002).

Segundo Tristdo (2002), a variacdo desses parametros teve como finalidade a
determinacdo da resisténcia ultima e da relacdo forca-deslizamento dos conectores, bem como
a avaliacdo da concentracdo de tensdes nas partes constituintes dos modelos. Sendo a
geometria e a solicitagdo do modelo experimental simétricos, modelou-se apenas metade do
modelo experimental, adotando-se elementos finitos com apenas trés graus de liberdade,

referentes as translagdo em X, Y e Z. O comportamento nao-linear do concreto foi
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representado pelo modelo CONCRETE, capaz de simular o esmagamento na compressao ¢ a
fissuracao na tragdo. Este modelo tem como base o critério de ruptura para o estado de tensao
multiaxial proposto por “Willam-Warnke” (ver detalhes no apéndice A). O segundo modelo,
utilizado em algumas regides da laje, era um modelo eldstico ndo-linear cuja curva tensao

versus deformagao foi determinada a partir da curva proposta pelo CEB-FIP (1991).

Na interface entre o concreto ¢ o conector de cisalhamento foram adotados
elementos de contato (TARGE170 e CONTA173). Os nos pertencentes a interface entre a laje
de concreto e a mesa do perfil metalico foram acoplados para minimizar a rotagdo da laje. Os
resultados numéricos, de uma maneira geral, representaram satisfatoriamente o ensaio
experimental em ambos os tipos de conectores de cisalhamento. A Figura 0.34 (a) ilustra a
comparacgao do resultado do modelo PHS-1 (conector tipo pino com didmetro de 13 mm e
altura de 75 mm) com trés resultados experimentais realizados por KALFAS et al (1997). Ja a
Figura 0.34 (b) ilustra a comparagdo do resultado do modelo PHU-EI (conector em perfil
formado a frio com dimensdes de 75 mm x 40 mm x 2,66 mm) com os valores médios de trés
modelos ensaiados por Malite (1993). Observa-se dessa figura que a modelagem
computacional representou melhor o deslizamento da ligagdo com conector tipo pino com
cabega que a ligagdo com perfil U formado a frio. Isso se deve, basicamente, & maior

flexiblidade da ligagdo com o conector formado a frio.

50 120
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30 7‘ ,/

80 7 /
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60 /
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/) Experimental 2 1 El-2 (Med!os)
— Experimental 3 ,I — EI - 3 (Médios)
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109, — . PHS-1 20 -‘ = - PHU-E1 —

] : -
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\
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\\
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a) Modelo PHS-1 b) Modelo PHU-EI

Figura 0.34 — Relagdo forga versus deslizamento para os modelos PHS-1e PHU-EI
(TRISTAO, 2002)



- MODELAGEM COMPUTACIONAL

Este capitulo tem por objetivo apresentar a modelagem computacional realizada
com o auxilio do programa ANSYS® 6.1 para a representagdo do comportamento mecanico
de conectores de cisalhamento em perfil U formado a frio obtido de ensaios de cisalhamento
direto. Para a valida¢do do mesmo, os resultados obtidos da modelagem sdo comparados com

os resultados experimentais obtidos em David (2003).

A realizagdo da modelagem computacional tem por finalidade esclarecer os
mecanismos resistentes da ligacdo viga-laje em vigas mistas, uma vez que os trabalhos
experimentais realizados at¢é o momento sobre conectores de cisalhamento em perfil U
formado a frio tém produzido apenas expressdes empiricas para avaliagdo da resisténcia da
ligagdo, apresentando poucas informagdes que permitam obter a curva forca-deslizamento da
ligagdo sem a necessidade de ensaios experimentais. Além disso, alguns fatores que parecem
influenciar a resisténcia desse tipo de ligagdo ndo sdo considerados na maioria das equagdes
empiricas € normativas atualmente em uso. David (2003) demonstrou que a resisténcia da
ligacdo estd diretamente relacionada com a espessura do conector, fato esse incluido em todas
as equagdes disponiveis. Porém, essa autora também identificou que outros fatores podem
influenciar a resisténcia da ligacdo, entre eles a altura do conector. Dessa forma, busca-se
nesse capitulo desenvolver um modelo numérico que possa representar de forma adequada a
resisténcia e a rigidez da ligagdo com conector em perfil formado a frio de modo que ele possa
ser usado posteriormente na analise de fatores influentes ndo contemplados pelas equagdes

empiricas.

Na realizacdo da modelagem computacional, além da variacdo na espessura do
conector, também foram variadas a altura do conector e a resisténcia do concreto da laje. A
seguir sao descritos os elementos finitos € os modelos constitutivos disponiveis no programa
ANSYS® 6.1 e que foram utilizados na modelagem. Na seqiiéncia, o modelo ¢ validado com
os resultados obtidos em David (2003) e ¢ discutida a influéncia de cada uma das variaveis na

resisténcia e na rigidez da ligacao.
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1.11 Aspectos da modelagem computacional

1.11.1 O programa ANSYS®6.1

O programa ANSYS® 6.1 trabalha com o procedimento basico do método dos
elementos finitos, que consiste em dividir o meio continuo em elementos finitos, formular as
propriedades de cada elemento, reunir as equagdes dos elementos para se obter o modelo
discretizado da estrutura, aplicar os carregamentos conhecidos e especificar as vinculagdes do
modelo. Resolve-se o sistema de equacdes algébricas resultantes, para entdo se calcular todos

os deslocamentos desconhecidos bem como os valores de tensao e deformagao desejados.

Na modelagem de estruturas de concreto, as fissuras podem ser representadas sob
duas formas distintas: fissuracdo discreta e fissuracao distribuida (ou difusa). O modelo de
fissuragdo discreta, que ndo estd implementado na versio do ANSYS® 6.1, é representado por
uma distribuicdo dos elementos finitos fazendo com que os nés ndo estejam ligados
diretamente. Sendo assim, ha a necessidade da colocacdo de elementos entre os nos que
simulem as fissuras e a0 mesmo tempo permitam a separag¢do dos elementos. Um problema ¢ a
necessidade do conhecimento prévio do caminhamento da fissura para que se possa separar a
malha. Outro problema ¢ o esfor¢co computacional envolvido, pois exige que a cada

prolongamento da fissura ocorra um rearranjo da malha de elementos finitos (CARMO, 2005).

No programa ANSYS® 6.1, o modelo de fissuragio distribuida considera as
fissuras distribuidas no elemento finito e localizadas nos pontos de integragdo numérica. A
principal vantagem desse modelo ¢ a capacidade de manter a malha de elementos finitos
inalterada a medida em que as fissuras se propagam. Entretanto, a informagdo ¢ limitada a
definicdo de uma regido fissurada, apresentando os valores médios dos angulos de inclinagao
das fissuras ¢ de suas deformagdes. Como a preocupacao ¢ a de se poder levar em conta a
influéncia das zonas fissuradas no comportamento estrutural, o modelo distribuido ou difuso

constitui a op¢ao mais conveniente no emprego do método dos elementos finitos.

O carregamento foi introduzido através de um processo incremental. Para a
resolucao dos sistemas nao-lineares, foi utilizado o algoritmo de Newton Raphson tradicional,

no qual a atualizacdo e a fatoracdo da matriz de rigidez se d4 a cada sub-incremento de carga.
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1.11.2 Elementos finitos utilizados

Os elementos finitos disponiveis na versio do ANSYS® 6.1 e que foram
empregados na modelagem sdo: SOLID45, SOLID65, SHELL181, CONBIN40, CONTA174,
CONTAI175, TARGE 170 e o LINKS8. O elemento SOLID65 (3-D Reinforcede Concrete
Solid) permite a simulagdo de materiais frageis, tais como rocha e concreto, Figura 0.1. Ele é
um elemento so6lido isoparamétrico que pode ser modelado com ou sem armadura longitudinal
(“rebar”), sendo as armaduras distribuidas em seu interior em diferentes diregdes. Essas
armaduras resistem a esforcos de tragdo e compressdao, porém ndo resistem a esforgos de
cisalhamento. O elemento SOLID65 possui oito nds com trés graus de liberdade por no,
correspondente as translagdes segundo as coordenadas globais X, Y e Z. A caracteristica mais
importante desse elemento ¢ a sua capacidade de representar os fendmenos de ndo-linearidade
do concreto, permitindo simular a fissuracao do concreto submetido a tragdo (em trés diregdes
ortogonais), o esmagamento do concreto a compressao ¢ o fendmeno da fluéncia. A ndo
linearidade do concreto € representada pelo critério de plastificagdo de Willam-Warnke com 5
parametros (neste caso os meridianos do critério sdo representados por curvas, Figura 0.2).

Porém esse elemento ndo representa o comportamento pés-pico do concreto.

M.N,O.P

J
(Opgdo tetraedro,
ndo recomendado)

Figura 0.1 — Elemento de concreto armado 3-D SOLID65 (ANSYS® Release 6.1, 2000).
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Figura 0.2 — Perfil da Superficie de Ruptura de Willam-Warnke utilizando pelo programa
ANSYS® (ANSYS® Release 6.1, 2000).

A matriz constitutiva associada a esse elemento e que representa o comportamento

linear do concreto € apresentada em (3.1).

(1-v)
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0
0

14
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S O o O
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(0.1)

Caso ocorra o esmagamento ou a fissuragdo do concreto, a matriz de rigidez

elastica sofre alguns ajustes (ANSYS® Release 6.1, 2000). Quando ocorre a fissuragio nos

pontos de integragao, isto €, a tensdo principal de tracdo ultrapassa a resisténcia a tracao direta

do concreto, a matriz de rigidez elastica do concreto ¢ modificada através da introdugdao de um

plano de ruptura na dire¢do normal a fissura. Apoés a producao da fissuragao, € atribuido um

valor nulo ao modulo de elasticidade do elemento concreto na direcdo paralela a direcdo da

tensdo principal de tragdo. O esmagamento do concreto ocorre quanto todas as tensoes

principais sdo de compressdo e o estado de tensdes se situa sobre a superficie de ruptura.

Depois de atingido o esmagamento, ¢ atribuido um valor nulo ao médulo de elasticidade do

elemento de concreto em todas as dire¢des, o que produz um efeito semelhante a eliminar o

elemento do modelo (RANGEL PAES; MIRAMBELL, 2003.a).
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Apos a fissuracdo do concreto, ¢ introduzido ainda a matriz de rigidez um

coeficiente de transferéncia de esfor¢os pelo plano da fissura aberta ( f,) para representar uma

redugdo na resisténcia ao cisalhamento no plano da fissura nos passos de carga subseqiientes.

O coeficiente f, ¢ introduzido nos trés Ultimos elementos da diagonal da matriz de rigidez

elastica do concreto. Se for formada uma fissura e essa se fechar em algum passo de carga
subseqiiente, toda a tensdo normal de compressdo pode ser transmitida pela fissura. Neste

caso, ¢ definido um coeficiente de transferéncia de esforgos pelo plano da fissura fechada, £,

semelhante ao coeficiente /S, .

O elemento SOLID45 (3-D Structural Solid) possui oito nds com trés graus de
liberdade por nd, correspondentes as translagdes segundo as coordenadas globais X, Y e Z.
Esse elemento pode representar materiais que apresentem um comportamento nao linear pela
associacdo com diversos critérios de plastificacdo existentes na versdo 6.1 do programa
ANSYS®. A geometria, a localizagio dos nds e as coordenadas do sistema local desse
elemento estdo mostradas na Figura 0.3. Esse elemento foi empregado na modelagem do perfil

metalico dos ensaios de cisalhamento direto.

M 0

J
(Opgdo de Prisma)

: P
0
I K

M.N.O.P

AN

]
(Opeio tetraedro,
nio recomendado)

———————— K

Figura 0.3 — Elemento 3-D SOLID45 (ANSYS® Release 6.1, 2000).

O elemento SHELL181 ¢ um elemento de casca e ¢ utilizado para representar
estruturas pouco espessas. Ele possui quatro nds, com seis graus de liberdade por no,

correspondentes as translagdes e as rotacoes nas diregdes em X, Y e Z. Esse elemento foi
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empregado para representar o comportamento do conector de cisalhamento, devido a pequena

espessura destes e também devido a sua capacidade de resistir a esforgos de flexao, Figura 0.4.

Figura 0.4 — Elemento SHELL181 (ANSYS® Release 6.1, 2000).

O elemento LINKS8 ¢ um elemento de barra que pode ser usado para uma
variedade de aplicagcdes na engenharia. Dentre as utilizagdes mais comuns, destacam-se a
modelagem de treligas, cabos tracionados, vinculos, molas, etc. sendo que neste trabalho foi
utilizado na representagdo da armadura longitudinal da trelica da laje nervurada. E um
elemento tridimensional uniaxial com dois nos, que resiste a esforcos de tracdo ou de
compressao. O mesmo possui trés graus de liberdade em cada no: translacdes nas direcdes X, y
e z. Este elemento ndo resiste a esfor¢os de flexdo. O elemento pode sofrer deformacao
plastica, fluéncia e grandes deslocamentos. A geometria e a localizagdo dos nos estdo
mostradas na Figura 0.5. O elemento ¢ definido por dois nos, area da secgdo transversal,

deformacao inicial e propriedade dos materiais.

O elemento COMBIN40 possui um grau de liberdade por no, que pode ser uma
translagdo nodal, rotagdo nodal, pressdo ou temperatura. O elemento ¢ definido por dois nos,
duas constante de mola K; e K, (Forga/comprimento), um coeficiente de amortecimento C
(Forca*tempo/comprimento), uma massa M, um comprimento GAP (comprimento) e uma

forca limite de deslizamento FSLIDE (Forga), Figura 0.6. Este elemento foi utilizado na
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superficie de contato entre a aba do conector, soldada ao perfil caixa, e a laje de concreto com

a finalidade de representar a aderéncia entre o concreto € 0 ago nessa regiao.

Figura 0.5 — Elemento de barra 3-D LINK8 (ANSYS® Release 6.1, 2000).

Forga resistida pelo
A clemento (F)

K
Forcade [----- FSLIDE‘/\/I\/\, GAP
deslizamento K.=0 K, | |
(FSLIDE) - 2 T
F=K,.X C= I e ]

Elemento COMBIN 40

Deslocamento relativo
entre 0s nos (X)

Figura 0.6 — Elemento COMBIN40 (ANSYS® Release 6.1, 2000).

O elemento TARGE170 ¢ um elemento de contato com trés graus de liberdade em
cada n6, com translagdes segundo as diregdoes X, Y e Z, Figura 0.7. Em associa¢dao com os
elementos CONTA174 e CONTA175 da origem a uma ferramenta numérica denominada par

de contato superficie-superficie e no-superficie, respectivamente.

O elemento CONTA174 (Figura 0.8) ¢ um elemento 3-D com oito nés e foi
utilizado na superficie de contato entre a aba do conector, soldada ao perfil caixa, e a laje de
concreto com a finalidade de evitar a penetragdo da aba do conector soldada ao perfil na laje
de concreto. Esse elemento também foi utilizado na superficie de contato entre o perfil

metalico e a laje de concreto.
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Figura 0.7 — Elemento de Superficie TARGE170 (ANSYS® Release 6.1, 2000).

Associagio Target
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Figura 0.8 — Elemento CONTA174 (ANSYS® Release 6.1, 2000).

O elemento CONTA175 (Figura 0.9) ¢ um elemento 3-D e foi utilizado na
superficie de contato entre o conector e a laje de concreto para evitar a penetragao deste na laje

de concreto.
‘!

X °® CONTAL175
Z

Target normal

Superficie 3-D associac¢io
target (TARGET170)

Figura 0.9 — Elemento CONTA175 (ANSYS® Release 6.1, 2000).
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1.11.3 Relagdes Constitutivas Empregadas para os Materiais
1.11.3.1 Concreto

A representagdo do comportamento do concreto como um material ndo homogéneo
e anisotropico ¢ uma tarefa dificil, independente do tipo de modelo estrutural e dos programas
computacionais que se utiliza. Um modelo constitutivo adequado para o concreto deve
contemplar tanto o comportamento elasto-plastico a compressdo quanto o comportamento a

tragdo (RANGEL PAES; MIRAMBELL, 2003.a).

A modelagem do concreto tem sido efetuada muitas vezes acoplando-se uma
analise limite linear para se considerar a baixa resisténcia a tragdo do concreto com uma
analise elasto-plastica baseada numa superficie de escoamento adequada para representar o
concreto comprimido. O concreto tracionado comporta-se de forma aproximadamente linear
até atingir sua resisténcia a tracdo, a partir da qual o material deixa de resistir ou passa a sofrer
amolecimento (reducdo de tensdo com o aumento da deformagdo). O concreto comprimido
comporta-se de forma linear até atingir a superficie de escoamento, alem do qual plastifica-se

ou passa a ter sua rigidez degradada de alguma maneira (LEONEL et al, 2002).

Para a representacdo do comportamento nao-linear do concreto na modelagem pelo
programa ANSYS® 6.1, pode ser empregada a superficie de plastificagio de Willam-Warnke
(modelo Concrete), a qual ¢ associada ao elemento SOLID65 j& descrito. Nesse modelo, a
fissuracao ocorre quando qualquer componente de tensdo principal for de tragdo e superior a
resisténcia a tracdo do material, enquanto o esmagamento ¢ atingido quando as trés
componentes de tensao principal forem de compressdo e maiores que resisténcia a compressao
do concreto. As tensdes principais atuantes numa certa direcdo se anulam bruscamente assim

que ¢ atingida a superficie de plastificagdo, isto ¢, ndo ¢ simulado o fendmeno de

amolecimento do concreto (softening).

A hipotese de ruptura brusca do concreto ¢ admissivel no regime de tragdo, porém
na compressdo o seu comportamento estd longe de uma ruina brusca, pelo menos em
concretos com resisténcia a compressao inferior a 50 MPa. Para uma melhor representagdo do
comportamento do concreto, o critério de plastificacdo de Drucker-Prager foi acoplado ao

elemento SOLID65. O programa ANSYS® 6.1 permite, para este elemento, que até dois



Capitulo 3 — Modelagem Computacional 91

modelos constitutivos sejam acoplados. Dessa forma, no regime de tracdo o comportamento
nao-linear do concreto ¢ definido pela superficie de Willam-Warnke enquanto na compressao

o seu comportamento nao-linear ¢ definido pela superficie de plastificacdo de Drucker-Prager.

A superficie de plastificacdo de Drucker-Prager tem semi-inscrita a superficie de

Mohr-Coulomb com os mesmos valores de coesdo (c) e angulo de atrito interno (@) os quais
podem ser determinados em fun¢ao da resisténcia a compressao uniaxial ( f,) e da resisténcia
a tracdo uniaxial ( ) do concreto. O calculo desses parametros foi realizado pelas equagdes

apresentadas por Proenga (1988) e Chen (1982) e estdo transcritas nas equagdes 3.2 e 3.3.

¢ = —arcsenw (0.2)

(03)

Na Tabela 0.1 s3o apresentados os valores das propriedades do concreto
determinadas em David (2003) nos seus ensaios (resisténcia a compressdo ¢ modulo de
elasticidade), assim como os pardmetros dos modelos Concrete e Drucker-Prager utilizados na
modelagem. Para o célculo da resisténcia a tragdo do concreto, utilizou-se a equagdo da NBR-

6118 (ABNT, 2003), tendo sido tomado o limite superior da resisténcia caracteristica a tracao.

fom=03-f, 7 (0.4)
fctk,sup = 153 ' fct,m ( 0.5 )
1.11.3.2 Aco

Para a representacdo do comportamento mecanico do aco estrutural do perfil caixa
e do aco da armadura adicional que compde a laje trelicada, considerou-se um modelo
constitutivo elastico, linear e isotropico com modulo de elasticidade (Es) igual a 210.000 MPa

e coeficiente de Poisson (v ) igual a 0,3. Ja para o ago estrutural do conector de cisalhamento,
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foi considerado um modelo constitutivo elasto-plastico, isotropico e com encruamento,
conforme mostrado na Figura 0.10 para um diagrama tensdo-deformagdo uniaxial. O
coeficiente de Poisson para o ago dos conectores também foi admitido igual a 0,3. Na Tabela
0.2 sdo apresentadas, resumidamente, as propriedades do ago dos conectores utilizados nos
ensaios experimentais realizados em David (2003) e que foram empregados nos modelos
computacionais. O critério de plastificacdo que rege o comportamento desse tipo de material €
o de Von Mises.

Tabela 0.1 — Propriedades mecanicas e parametros dos modelos nao-lineares utilizados na
representagdo da laje de concreto.

fom f ot sup E. Coesio . -
Modelo |~ \tpa) | (MPa) | (GPa) | (MPa) ¢ B pe
Modol | 2543 | 339 | 2643 | 466 | 5003 0,3 0.8
Mod02 | 2505 | 334 | 2385 | 457 | 4988 0,3 0.8
Mod03 | 3912 | 449 | 2249 | 663 | 52,55 0,3 0.8
Modo4 | 3545 | 421 | 2486 | 611 | 51,98 0,3 0.8
Modos | 2098 | 297 | 2491 | 3904 | 4878 0,3 0.8
Modos | 21,99 | 306 | 2213 | 410 | 49,08 0,3 0.8
Modo7 | 29,02 | 368 | 2213 | 517 | 5078 0,3 0.8
Modo8 | 2826 | 362 | 21,18 | 506 | 5062 0,3 0.8

(*) Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura aberta;
(**) Coeficiente de transferéncia de cisalhamento para fissura fechada.

C._ A

5

|

g\
1

m b e e —— e —

V.ese '5’_1-_¢'m 'Sr.um.\

Figura 0.10 — Relag¢@o multi-linear para o diagrama tensdo-deformagado uniaxial.
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Tabela 0.2 — Propriedades do ago dos conectores empregados nas modelagens (DAVID,
2003).
Espessura | £ E €y esc €y enc €y max
(mm) y (MPa) u (MPa) () (GPa) (X 1 0—6 ) (X 1 0 -6 ) (X 1 0—6 )
2,00 285 400 200 1.425 6.470 30.000
3,75 268 400 200 1.365 7.440 30.000

1.12 Apresentacdo do modelo numérico

Definidos os elementos finitos ¢ os modelos constitutivos a serem empregados na
modelagem, realizou-se a validagdo do modelo numérico. Para tanto, foram modelados os
ensaios de cisalhamento direto realizados em David (2003) e que foram descritos no item 2.4.1
do capitulo 2. Baseado nesses ensaios, foram definidas a geometria e a malha de elementos
finitos de cada um dos elementos integrantes do modelo numérico, sendo os resultados

comparados com os valores obtidos experimentalmente.

A modelagem computacional possibilita uma analise da ligacdo com diversas
configuragdes, sendo possivel, apds adequacdo do modelo pela comparagdo com resultados
experimentais, verificar a variavel que mais influéncia na capacidade ultima da ligacdo, além
de propiciar uma andlise dos niveis de tensdo, de deformacgdo e do grau de fissuracdo e

plastificacdo em determinados pontos do modelo numérico.

1.12.1 Definigdo da malha de elementos finitos

Para o desenvolvimento do modelo numérico, foram analisados inicialmente alguns
aspectos da modelagem que influenciam a resposta numérica. Os principais aspectos
analisados foram: o modelo constitutivo para representagdo do comportamento do concreto da
laje, o grau de refinamento da malha de elementos finitos do conector e o tipo e a posi¢ao das

restricoes de deslocamentos no modelo. Definido o modelo numérico, foram variadas a
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espessura e a altura do conector e a resisténcia a compressao do concreto da laje, conforme

relatado em David (2003).

A partir das caracteristicas geométricas do modelo fisico ensaiado, foi elaborado o
modelo geométrico computacional. Este modelo ¢ constituido por volumes, aos quais foram
aplicados os elementos finitos para a representacao da laje e do perfil metélico, e por areas, as
quais foram aplicados os elementos finitos para a representacao do conector de cisalhamento.
As propriedades dos materiais utilizados na modelagem sdo definidas no programa, sendo

aplicados juntamente com a aplicacdo da malha de elementos finitos.

No primeiro modelo numérico desenvolvido, foi utilizado o elemento
tridimensional SOLID45 para a representacdo do conector, sendo empregados na interface
entre o conector e a laje de concreto elementos de contato do tipo nd-superficie. Essa
modelagem era semelhante a realizado por Tristdo (2002), que obteve resultados de
deslocamentos ultimos inferiores aos experimentais, conforme mostrado no capitulo 2.
Durante o processamento desse modelo ocorreu a interrup¢do prematura da convergéncia
devido a problemas com os elementos de contato. Além disso, como o elemento SOLID45 nao
possuia grau de liberdade em rotagdo, ele nao era capaz de representar as tensdes no conector
oriundas de sua flexdo. A partir desse resultado, optou-se por utilizar o elemento de casca
SHELL181 para a representacdo do conector, o que possibilitou a representacdo dos

deslocamentos ultimos do conector.

Em uma segunda etapa, foi analisada a influéncia da vinculagdo dos nos do
conector com a laje de concreto a partir de um modelo com conector de 75 mm de altura. Em
um dos modelos, todos os nos da alma do conector foram vinculados a laje de concreto
(Figura 0.11). Em um outro modelo, os nds da alma do conector ligados ao perfil caixa nao

foram vinculados a laje (

Figura 0.12). Isto implica em admitir que a primeira fila de elementos finitos do
conector adjacente ao perfil caixa ndo tem seu deslocamento na direcdo X impedido pela laje
de concreto. Esta hipotese ¢ plausivel se for admitido que esta ¢ uma regido de dificil
concretagem e, portanto, sujeita a deficiéncias na qualidade do concreto. Em funcdo do

refinamento da malha adotado para o conector, foi admitida para essa regido uma espessura de
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cerca de 15 mm. As Figuras 3.11 e 3.12 ilustram a deformada do conector e a Figura 0.13

ilustra o grafico de forca versus deslizamento da ligacao obtidas com essas duas modelagens.

Perfil de ago
B Conector tipo “U”
¥ |aje de concreto

Figura 0.11 — Detalhe da deformada com os nés da alma do conector ligados ao perfil caixa e
vinculados a laje.

/Nc')s desvinculados

\

Perfil de aco
m Conector tipo “U”

B Laje de concreto

L.

Figura 0.12 — Detalhe da deformada com os nds da alma do conector ligados ao perfil caixa e
desvinculados da laje.
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Figura 0.13 — Influéncia da vinculagdo do conector com a laje na rigidez da ligagao.
Como pode ser observado, o desacoplamento da ultima linha de nds com relagdo a
laje permitiu uma melhor representagdo da rigidez da ligagdo obtida dos ensaios, enquanto a
modelagem com todos os nos do conector ligados a laje forneceu uma rigidez muito superior a

observada nos ensaios.

Em uma terceira etapa, foi analisada a influéncia do refinamento da malha do
conector. Neste caso, foi admitido o desacoplamento dos nos do conector e da laje junto ao
perfil caixa. Foram definidas duas malhas, isto ¢, uma malha muito refinada (alma do conector
dividida em 15 partes) e uma malha pouco refinada (alma do conector dividida em 5 partes),
conforme mostrado na Figura 0.14. A influéncia do refinamento da malha foi avaliada em um
modelo com conector de 75 mm de altura e 3,75 mm de espessura. O resultado ¢ mostrado na
Figura 0.15, de onde se observa um elevado aumento na rigidez do modelo numérico com o
refinamento da malha. Isto se deve, basicamente, pela redugcdo do tamanho dos elementos
finitos do conector desvinculados da laje, o que representa uma maior concentragao de tensoes
junto a solda. Dessa forma, adotou-se em todas as modelagens com conectores de 75 mm de
altura a malha menos refinada. Os conectores com 100 mm de altura foram modelados com
uma malha refinada em 7 partes, de modo que o tamanho do elemento finito nesses modelos
era aproximadamente igual ao empregado nos conectores com 75 mm de altura, ou seja,

15 mm).
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a) Alma do conector - 15 partes. b) Alma do conector - 5 partes.

Figura 0.14 — Malhas de elementos finitos para conectores de 75 mm de altura.
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Figura 0.15 — Influéncia da malha na rigidez da ligagdo.

Concluida essa analise preliminar, passou-se a constru¢do dos modelos numéricos
que foram comparados com os resultados experimentais de David (2003). A analise da

influéncia do modelo constitutivo empregado para a representacdo do concreto da laje sera
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apresentada no proximo item. Na Figura 0.16 sdo mostrados, em perspectiva explodida, os

elementos finitos utilizados na constru¢do do modelo numeérico.

Os elementos de contato do tipo superficie-superficie (TARGE170 e CONTA174)
foram utilizados na interface entre o perfil caixa e a laje de concreto e entre a laje de concreto
e a aba do conector soldado ao perfil. Eles foram empregados para impedir a penetracao do

perfil na laje de concreto durante a modelagem.

A laje de concreto foi modelada com um elemento finito tridimensional de oito nos
com trés graus de liberdade, em translagdo, por n6 (SOLID65). O conector de cisalhamento foi
modelado com um elemento finito de casca (SHELL 181), com quatro nos e seis graus de
liberdade por no, correspondentes as translagcdes e rotagdes em X,Y,Z. A modelagem da aba
do conector soldada junto ao perfil caixa foi realizada utilizando o elemento tridimensional
SOLID45, sendo apenas a alma e a aba ndo-soldada do conector modelados com elementos de

casa, por serem estes os elementos solicitados a flexao.
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Alma do conector Aba soldada
(SHELL181) (SOLID45)

b) Perfil de ago (SOLIDA45)

a) Laje de concreto
(SOLID65) Aba néo-soldada

(SHELL 181)

¢) Conector tipo “U”

d) Par de contado
(CONTAC174 ¢
TARGET 170)

= // C onector de /-\
e) Shell-shell constraint B ,%% Cisalh
(Shell 181 virtual) e 4

= Interface

COMBIN4O

f) Armadura Laie de
transversal Consress
(LINKS)

g) Aderéncia ago-
concreto (COMBINA40)

Figura 0.16 — Grupos de elementos finitos utilizados na modelagem computacional.

Na interface entre os elementos tridimensionais SOLID65 e de casca SHELL181
foi realizada a compatibilizacdo dos graus de liberdade de rotacdo, uma vez que um dos
elementos possui trés graus de liberdade em translacdo e o outro elemento possui seis graus de
liberdade em translagdo e em rotacdo. Para isso, foi empregado o comando constraint
equations disponivel no programa ANSYS® 6.1 que realiza automaticamente essa
compatibilizagdo. Esse comando cria, internamente, equacdes que definem como as rotagdes

nos elementos de casca se relacionam com as translagdes nos elementos tridimensionais.

Para a realizacdo da compatibilizagdo entre os graus de liberdade desses elementos,
¢ necessario primeiramente definir elementos de contato na interface. Foi utilizado na

interface um contato tipo nd-superficie, aplicando os elementos TARGE170 e CONTA175.
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Para fazer a ligagao da alma do conector (SHELL181) com a aba do conector soldada ao perfil
(SOLIDA4S5), adotou-se a superficie da aba do conector para se aplicar o TARGE170 e os nds
da alma do conector em contato com a aba para o CONTA175. De forma andloga, foi
realizada a compatibilizacdo dos elementos de casca SHELL181 da alma e da aba ndo-soldada
do conector com os elementos SOLID65 da laje de concreto, sendo definido como superficie
alvo (TARGE170) a superficie da laje e como elemento de contato (CONTA175) os nds do

conector, conforme Figura 0.17.

No6s da alma do
conector

Nos da alma do (CONTACL175)
conector

(CONTAC175)

Superficie da mesa do
conector (TARGE170)

No6s da mesa do
conector

(CONTAC175) h

Superficie da laje
(TARGE170)

Superficie da laje
(TARGE170)

Figura 0.17 — Ligacao Shell-Solid (Shell virtual).

Dentre as varias opgdes disponiveis para esse par de contato, foi adotado o
algoritmo MPC (internal multipoint constraint) que define a compatibilizagdo entre os graus
de liberdade dos elementos solido e de casca (shell-solid assembly). Ao se empregar esse
algoritmo, tem-se uma ligacdo perfeita entre o conector e a laje, isto ¢, ficam impedidos a
penetracdo e o afastamento das duas superficies em contato, bem como o deslizamento entre
elas. Ainda como pardmetros dessa compatibilizacdo, foi usada a opc¢ao Shell-shell constraint
que compatibiliza todos os graus de liberdade em translacdo e rotacdo dos elementos em

contato. Para isso, o programa cria novos elementos de casca na superficie do solido cujos
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graus de liberdade sdo compatibilizados com os elementos de casca existentes (Figura 0.18).
Vale ressaltar que os nds pertencentes a ligacdo entre a alma do conector e a aba soldada ao

perfil ndo foram ligados a laje de concreto (Figura 0.17).

Novo elemento Shell virtual
(Pode ser criado pelo comando
SHSD)

MPC Equagdes (Translagado +
Rotacéo) Shell virtual

FTOLN (Distancia de
influéncia)

Figura 0.18 — Associacdo Shell-Solid com opc¢ao constraint Shell-Shell (ANSY'S Release 6.1,
2000)

Com o proposito de representar a aderéncia entre o concreto e o perfil caixa na
regido do conector, utilizou-se um elemento de mola (COMBIN40) entre os nds da laje de
concreto e da aba do conector soldada ao perfil caixa. Esse procedimento visou representar
uma possivel aderéncia ocorrida no modelo experimental. Antes da realizacdo dos ensaios de
cisalhamento direto, todo o perfil metalico em contato com a laje foi engraxado para que os
resultados do ensaio ndo fossem influenciados pela aderéncia. Porém, a face da aba do
conector oposta a face soldada ao perfil ndo foi engraxada, podendo esta aderéncia ter

contribuido em parte para a resisténcia da ligacao.

A forga de aderéncia foi representada no elemento COMBIN40 pela constante
FSLIDE (Figura 0.6). Para cada modelo, adotou-se um valor diferente de FSLIDE que melhor
representasse o trecho elastico linear observado nas curvas de forca versus deslizamento

obtidas nos ensaios. A rigidez da fase elastica da mola ¢ dada pela constante k,, que foi

definida igual ao valor do moédulo de elasticidade do concreto.

A representacdo da armadura longitudinal que compde a trelica foi realizada

através de um elemento finito de dois nds com trés graus de liberdade (translagdao em X, Ye Z)
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por n6 (LINKS). Esse elemento de trelica resiste apenas a forgas de tragao e de compressao e €

adequado para a representacao das armaduras em pegas de concreto armado.

1.12.2 Condigdes de contorno e carregamento

Apos a definicdo da malha, aplicam-se ao modelo numérico as condigdes de
contorno e o carregamento, visando representar fielmente as condigdes de vinculacdo e de
carregamento do ensaio experimental. A restrigdo ao deslocamento foi aplicada em toda a
extensao da face inferior da laje, onde estabeleceu-se que todos os n6s da malha pertencentes a
esta face teriam deslocamento nulo nas dire¢des X, Y ¢ Z. Devido a simetria do modelo, foi
representada apenas metade do modelo de cisalhamento direto. No plano de simetria foi
restringido o deslocamento na direcdo Z além das rotacdes em torno dos eixos X e Z,

conforme Figura 0.19.

TP T VYT Y T WY I IR yTIY Y TV Y

Y

Figura 0.19 — Condigdes de contorno, modelos com conector de 75 mm.

O carregamento foi aplicado mediante pressao ao longo da face do perfil, conforme
ilustrado na Figura 0.20. A forca foi aplicada em pequenos incrementos, sendo que o
carregamento total foi divido entre 600 a 700 partes. Para verificagdo da convergéncia do

processo numérico, adotou-se o critério de convergéncia baseado na norma de for¢a com
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tolerancia de 5%. Para solugdo do problema ndo linear adotou-se o método de Newton-
Raphson Pleno, no qual a atualizagdo e a fatoracdo da matriz de rigidez se da a cada sub-

incremento de carga.

SOLICITACAO
LAJE

PERFIL DE ACO

Figura 0.20 — Modelo de elementos finitos para o ensaio de cisalhamento direto e aplicagdo da
solicitagdo.

1.13 Validag&@o do modelo numérico

Neste item, o modelo numérico desenvolvido ¢ validado pela comparagdao de seus
resultados com os resultados experimentais obtidos em David (2003). Basicamente, ¢
comparada a forga ultima da ligagdo, o grafico de forgca versus deslizamento da ligacdo e o
grafico de forga versus deformacdo do conector. Os valores numéricos da deformagdo do
conector foram obtidos na mesma posicdo em que foram colados os extensdOmetros nos

modelos experimentais, conforme mostrado nas Figuras 2.23 e 2.24 do capitulo 2.

1.13.1 Modelo com conector de 75 mm de altura

Na Figura 0.21 sdo mostrados os graficos for¢a versus deslizamento da ligagdo
obtidas numérica e experimentalmente a partir do modelo Mod.0O1. Este modelo tem como

\

caracteristicas conector com espessura de 2,00 mm, resisténcia a compressdo média do
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concreto da laje de 25,32 MPa e resisténcia media a tragao de 3,39 MPa. Tanto o ago do perfil
caixa quanto a armadura adicional da trelica eletrosoldada foram modelados admitindo um
material isotropico com comportamento elastico linear. O a¢o do conector foi modelado com
comportamento elasto-plastico com encruamento positivo, sendo adotada a superficie de

plastificagdo de Von Mises. As propriedades do aco do conector estdo apresentadas no item

3.1.3.2.
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Figura 0.21 — Gréfico forga versus deslizamento para o modelo Mod.O1.

Conforme j& mencionado, a ndo-linearidade fisica do concreto da laje foi
considerada através da superficie de plastificacio de Willam-Warnke ou de modelos
elastoplasticos. O programa ANSYS® 6.1 trabalha com a superficie de Willam-Warnke
refinada com 5 parametros, sendo os meridianos neste caso representados por curvas (modelo
Concrete). Em compressdo, o concreto ¢ tratado como um material de comportamento
elastoplastico perfeito e de ductilidade limitada. Neste caso o seu comportamento pode ser
representado pelo modelo de Drucker-Prager. Por outro lado, o esmagamento do concreto a

compressao também pode ser representado pelo critério de Willam-Warnke. Nesta situacao, o

concreto possui um comportamento elastico-linear fragil e perde toda a sua resisténcia a
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compressdo no ponto em consideracdo quando atingida a sua resisténcia uniaxial a
compressdo. Em tragdo, admite-se que o material também possui um comportamento eléstico-

linear fragil.

O Programa ANSYS® 6.1 permite que o concreto seja modelado considerando
apenas o critério de Willam-Warnke ou considerando este critério acoplado com outro critério
de plastificacdo, neste caso dando-se preferéncia ao critério de Drucker-Prager. Na Figura 3.21
sao mostrados os resultados de duas andlises, uma considerando o acoplamento desses
critérios de plastificagdo (curva c/concrete) e outra utilizando apenas o critério de Drucker-
Prager (curva s/concrete). Observa-se que ambas as modelagens representam de forma
adequada a rigidez inicial da liga¢ao, porém a curva obtida apenas com o critério de Drucker-
Prager permitiu um maior deslizamento na ligagdo. Isto se deve ao fato do critério de Willam-
Warnke introduzir um comportamento elasto-fragil ao material, isto €, uma vez atingida a
superficie de plastificacdo em algum ponto de integragdo, ¢ desprezada a contribuicdo desse
ponto na matriz de rigidez da estrutura. Isto causa problemas numéricos que dificultam a
convergéncia em cada passo de carga, fazendo com que o processo de modelagem
computacional seja interrompido com uma forca inferior a forca ultima experimental e,
principalmente, com um deslizamento sensivelmente inferior ao observado no ensaio. Dessa
forma, optou-se em utilizar em todas modelagens de conectores com 75 mm de altura apenas o

critério de Drucker-Prager para representar o comportamento nado-linear do concreto da laje.

Ainda com relagdo a Figura 0.21, vale destacar a variavel FSLIDE que aparece
nessa figura. Essa varidvel ¢ utilizada na definicdo do elemento COMBIN40 e representa a
aderéncia entre o concreto da laje e o ago do perfil caixa na regido do conector. O valor dessa
aderéncia foi determinado por retroanalise dos resultados experimentais, ja a rigidez da mola
foi adotada igual ao modulo de elasticidade do concreto. Para esse modelo, chegou-se ao valor
de FSLIDE = 2,00 kN. Como havia doze nds na superficie de contato entre o conector e a laje,
tem-se nesse modelo uma forca total de aderéncia igual a 24 kN, o que corresponde,

aproximadamente, ao trecho linear observado no ensaio.

Analisando o grafico da forga versus deformagao a meia altura do conector nesse
mesmo modelo (Figura 0.22), nota-se que o modelo com o critério de Willam-Warnke

mostrou-se mais rigido que o modelo experimental, enquanto o modelo apenas com o critério
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de Drucker-Prager aproximou-se melhor dos resultados experimentais. Isto novamente
demonstra que a ado¢do de um material com comportamento elasto-fragil, sem atualizagdo do
modulo de elasticidade do material, ndo ¢ capaz de representar de forma adequada o
comportamento do concreto nesse tipo de ligagdo. Por outro lado, o modelo de Drucker-Prager
¢ um modelo elasto-plastico perfeito, ou seja, atingida a superficie de plastificacdo o material
deforma-se sob tensdo constante, justificando a maior deformagdo do conector nesse modelo

com relagdo ao modelo com superficies de plastificagdo acopladas.
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Figura 0.22 — Gréfico forca versus deformacao especifica do conector no modelo Mod.01.

A Figura 3.23 apresenta as tensdes ao logo da altura do conector para o modelo
numérico com o critério de plastificagdo de Drucker-Prager associado ao critério de
plastificacao de William-Warnke e para o conector apenas com o critério de plastificagdo de
Drucker-Prager. A distribui¢cdo de tensdes ao longo do conector mostra-se bastante semelhante
nos dois casos, sendo que, para o modelo apenas com o critério de Drucker-Prager, os niveis

de tensdes foram mais elevados devido a maior deformacao da laje sob o conector.
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Figura 3.23 — Tensao ao longo do conector no modelo Mod.01.

Como era de se esperar, houve uma maior concentragdo de tensdo na regido
proxima a solda do conector de cisalhamento com o perfil metalico, dissipando-se ao longo da
altura do conector a medida que se afasta do perfil (Figura 3.24). Tal comportamento também
foi observado nos ensaios experimentais realizados em David (2003) e Malite (1993). Em
ambas as modelagens, as tensdes na base do conector atingiram a tensao de escoamento do
aco, o que demonstra que a ruina das ligacdes com conector formado a frio normalmente se da
pelo escoamento do aco. No modelo sem o critério de William-Warnke, a parada de
convergéncia se deu pela rotagdo excessiva dos nos do conector ligados ao perfil, sendo essa

forca definida como a forga ultima numérica.
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Figura 0.23 — Concentragdo de tensdo tipica (kN/m?) junto a solda nos modelos de 75 mm.

Em ambas as modelagens da Figura 3.23, observa-se o surgimento de tensdes de
compressao proximas a metade da altura do conector. Essas tensdes surgem devido a restrigao
ao deslocamento do conector imposta pela laje quando da realizacdo da compatibilizagdo dos

graus de liberdade do elemento de casca com o elemento solido.

A medida que se aumenta o deslizamento na interface, h4 uma tendéncia de giro do
conector como corpo rigido em torno da sua base, o que provocaria o descolamento do
conector da regido da laje situada abaixo dele. No modelo numérico esse giro ¢ impedido pela
aderéncia perfeita imposta entre o conector € a laje que se encontra abaixo dele. Dessa forma,
ha uma inversao da curvatura no conector que faz surgirem essas tensdes de compressao. Tal
comportamento ndo ¢ possivel de validacdo com os resultados experimentais, obtidos em
David (2003), uma vez que os conectores ndo foram instrumentados nessa regido. Entretanto,
pode-se supor que no modelo experimental também ndo tenha havido o descolamento do
conector da regido da laje situada abaixo dele devido ao confinamento do mesmo pelo

concreto.
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Na Figura 0.24 sdao mostradas os graficos de forga versus deslizamento da ligagao
obtidas numérica e experimentalmente a partir do modelo Mod.02. Este modelo tem como
caracteristicas conector com espessura de 3,75 mm, resisténcia a compressdo média do
concreto da laje de 25,05 MPa e resisténcia média a tracao 3,34 MPa. Nesse modelo também
foi observado uma falta de convergéncia prematura quando se utilizou o critério de
plastificagdo de William-Warnke para representar o concreto por motivos analogos aos
observados no modelo Mod.01. O modelo numérico apenas com o critério de plastificagdo de
Drucker-Prager apresentou uma boa concordancia com o resultado obtido experimentalmente,
apesar da rigidez do modelo numérico ser ligeiramente superior & do modelo ensaiado. Neste
caso, a parada de convergéncia do modelo também se deu pela rotagdo excessiva dos nos do

conector ligados ao perfil ocasionada pela plastificagdao do ago.

Comparando esse resultado com o do modelo Mod.01 ¢ possivel observar que o
aumento na espessura do conector de 2,00 mm para 3,75 mm, ou seja, um aumento de 87,5%,
proporcionou um aumento de 68% na resisténcia da ligacdo, o que estd de acordo com os
resultados experimentais dos quais foi observado um aumento de 69%. Para o modelo
Mod.02, o valor encontrado para a constante FSLIDE a partir da retroanalise foi igual a 1,0
kN, ou seja, uma for¢a de aderéncia de 12 kN. Considerando que a contribuicdo da aderéncia ¢
linear, pode-se analisar o modelo Mod.02 com um valor de FSLIDE = 2,0 kN, o que
provocaria um deslocamento da curva para cima de 12 kN, chegando a uma resisténcia final
do modelo igual a 155 kN. Esse valor ¢ 82% maior que a resisténcia do modelo Mod.01, o que
demonstra que hd uma relagdo direta entre a espessura do conector e a resisténcia final da

ligacdo, conforme se verifica nas expressdes das normas em vigor.
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Figura 0.24 — Grafico forga versus deslizamento para o modelo Mod.02.

De acordo com a Figura 0.25, as deformagdes no conector no modelo experimental
superaram o limite de escoamento do aco no momento da ruptura. Esse mesmo
comportamento surgiu no modelo numérico apenas com o critério de plastificagdo de Drucker-
Prager. Quando ao mesmo foi associado o critério de William-Warnke, as deformagdes no
conector acompanharam os resultados experimentais até um certo nivel de carregamento, a
partir do qual houve diminui¢do da deformacao do conector. Tal comportamento ndo encontra
subsidio nas observagdes experimentais, de onde se conclui novamente pelo emprego apenas
do critério de plastificagdo de Drucker-Prager para a representagdo do concreto como a melhor
solucdo para a modelagem desse tipo de ligacdo. As grandes deformacdes observadas na
modelagem do modelo Mod.02 se devem a plastificacdo dos elementos proximos a solda do
conector com o perfil metélico, ocasionando a formagdo da roétula plastica e o movimento de

corpo rigido do modelo.

Percebe-se pela Figura 0.26 que devido a maior rigidez do conector com 3,75 mm
de espessura, a distribui¢do de tensdes ao longo do conector foi um pouco diferente daquela
observada no modelo Mod.01, verificando-se uma maior concentragdo de tensoes proxima ao

centro do conector. Esse conector também se movimentou como corpo rigido, ficando
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evidente a tendéncia de giro do conector pelo surgimento de tensdes de compressao proximas
a aba ndo-soldada do conector. Comparado ao modelo Mod.01, essas tensdes estdo mais

afastadas da base do conector, isto ¢, da regido de solda do mesmo com o perfil caixa.
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Figura 0.25 — Grafico forga versus deformacao especifica para o modelo Mod.02.
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Figura 0.26 — Tensao ao longo do conector para o modelo Mod.02.

Na Figura 0.27 sao mostrados os graficos de forga versus deslizamento da ligagao
obtidas numérica e experimentalmente a partir do modelo Mod.03. Este modelo tem como

caracteristicas conector com espessura de 2,00 mm, resisténcia a compressao média do
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concreto da laje de 39,12 MPa e resisténcia a tracdo média de 4,49 MPa. Verificou-se para

este modelo uma boa concordancia dos resultados numéricos com os resultados experimentais.

Segundo David (2003), o modelo Mod.03 apresentou certa divergéncia em relagdo
aos outros modelos, pois no final do ensaio, mesmo a espessura do conector sendo de apenas
2,00 mm, houve um menor deslizamento na ligacdo comparado ao modelo Mod.04 que
possuia conector com espessura de 3,75 mm e concreto com resisténcia similar. Porém,
numericamente o modelo Mod.03 atingiu deslocamentos na mesma ordem de grandeza que os
demais conectores do grupo de 75 mm ensaiados, atingindo uma forca ultima de 110 kN.
Novamente, o maior deslizamento no modelo numérico apenas com o critério de plastificagao
de Drucker-Prager se deu pela maior plastificagdo dos elementos proximos a solda do conector
com o perfil caixa. Ja no modelo com o critério de plastificacdo de William-Warnke, a falta de
convergéncia ocorreu devido aos elementos de concreto junto ao conector terem atingido a
superficie de plastificagdo do modelo constitutivo, ndo conseguindo equilibrar as forgas

externas aplicadas.
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Figura 0.27 — Grafico forga versus deslizamento para o modelo Mod.03.

Devido a problemas no sistema de aquisi¢ao de dados, David (2003) ndo realizou a

leitura dos extensdmetros do modelo Mod.03. Os valores obtidos numericamente para a
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deformacdo do conector sdo mostrados na Figura 0.28, na qual se observa que também neste

modelo foi atingida a deformagao de escoamento do ago no momento da ruina da ligacao.
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Figura 0.28 — Grafico forga versus deformagao especifica para o modelo Mod.03.

Para a calibra¢do desse modelo utilizou-se um valor para a constante FSLIDE igual
a 3,86 kN, o que corresponde a um acréscimo de resisténcia na ligagdo em relagdo ao modelo

Mod.01 de 22 kN (12x3.86—12x2.00 = 22kN ). Se este valor for subtraido da forga tltima

numérica obtida para o modelo Mod.03, chega-se a uma forg¢a ultima de 88 kN, valor
praticamente igual ao obtido para a forga ultima do modelo Mod.0Ol. Isso demonstra, como
verificado experimentalmente, que o acréscimo na resisténcia a compressao do concreto tem

pouca influéncia na resisténcia da ligagao.

Verifica-se também nesse modelo uma concentragdo de tensdes proxima a solda do
conector com o perfil (Figura 0.29), atingindo a tensdo de escoamento do aco para forgas
proximas a forca ultima da ligagcdo. Assim como no modelo Mod.01, nota-se o surgimento de
tensdes de compressdo proximas ao meio do conector devido a inversao da curvatura do

conector pelo fato do mesmo estar ligado a laje de concreto.

O comportamento semelhante observado para os conectores dos modelos Mod.01 e

Mod.03 com relagdo a distribui¢do e aos niveis de tensdo se justifica, pois esses dois modelos
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apresentam a mesma resisténcia, apesar de terem atingido forgas ultimas diferentes. Conforme
descrito anteriormente, a Unica diferenga relevante entre os modelos Mod.01 e Mod.03, e que
influenciou na resisténcia numérica da ligacgao, foi o valor da constante FSLIDE, conseqiiéncia

da resisténcia a compressao das lajes, utilizada na calibragao da curva numérica.
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Figura 0.29 — Tensao ao longo do conector para o modelo Mod.03.

Na Figura 0.30 sdo mostrados os graficos de versus deslizamento da ligagao
obtidas numérica e experimentalmente a partir do modelo Mod.04. Este modelo tem como
caracteristicas conector com espessura de 3,75 mm, resisténcia a compressao média do
concreto da laje de 35,46 MPa e resisténcia a tracdo média de 4,21 MPa. Para este modelo
numérico, conforme também verificado para os outros modelos com conectores de 75 mm,

houve uma boa concordancia dos resultados numéricos com os obtidos experimentalmente.

Do modelo Mod.04 ¢ possivel observar que a resisténcia do concreto influencia
basicamente a rigidez da ligagdo. Comparando o deslizamento da ligacdo nos modelos Mod.02
e Mod.04, ambos com o critério de plastificagdo de Willam-Wamke, percebe-se que para um
mesmo nivel de carregamento o modelo Mod.04 apresentou deslizamento inferior, ou seja, o
aumento da resisténcia do concreto tornou a ligacdo mais rigida. Nesses dois modelos, a
“ruptura” numérica ocorreu devido a falta de convergéncia do modelo numérico, ou seja,
atingida a superficie de plastificagdo do concreto o mesmo ndo foi capaz de resistir as

solicitacdes. Este fato se justifica devido ao modelo empregado para a representagdo do
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concreto no programa ANSYS® 6.1 nio ser capaz de representar o comportamento pos-pico

do concreto.

Ao se empregar apenas o critério de plastificacdo de Drucker-Prager foi possivel a
convergéncia do modelo numérico para uma for¢a maior. Neste caso, novamente constata-se

que o aumento da resisténcia do concreto influenciou na rigidez da ligagao.
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Figura 0.30 — Grafico forga versus deslizamento para o modelo Mod.04.

A Figura 0.31 representa a deformacdo especifica do conector para o modelo
Mod.04. E possivel constatar que as deformagdes do conector nesse modelo foram bem
inferiores as obtidas no modelo Mod.02, o que sugere que o aumento da resisténcia do
concreto concentrou as tensdes no conector nos elementos proximos a ligacdo com o perfil
caixa. Vale ressaltar que para esses dois casos os valores das deformagdes foram obtidos nos
elementos finitos no meio do conector, buscando representar o0 mesmo ponto onde foram
medidos experimentalmente. Em ambos os modelos o conector atingiu a tensdo de escoamento

do material junto a solda.

Comparando a distribui¢do de tensdes ao longo do conector nos modelos Mod.02 e

Mod.04, fica claro a maior distribui¢do das tensdes ao logo do conector do modelo Mod.02,
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comprovando que neste modelo, devido a maior flexibilidade da laje, as tensdes se
distribuiram mais ao longo do conector. No modelo Mod.04, ao contrario, as tensdes se
concentraram préximas a ligagdo com o perfil caixa, Figura 0.32. Este fato também explica
porque a deformagdo especifica no conector do modelo Mod.04 foi inferior ao verificado no

modelo Mod.02.
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Figura 0.31 — Gréfico forca versus deformagao especifica para o modelo Mod.04.
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Figura 0.32 — Tensao ao longo do conector para o modelo Mod.04.
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Na Tabela 0.3 é mostrada a forga tltima de cada modelo obtida dos ensaios e das
modelagens numéricas. Observa-se uma boa concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais, tendo sido obtido um valor médio de 1,15 para a relagdo entre a forca ultima

numérica e a forca ultima experimental.

Tabela 0.3 — Forga ultima numérica e experimental para os modelos com conector de 75 mm

de altura
Modelo sl (L) Fu rumérico (KN) P rrsntrion /L nompsritental
Mod.01 77,0 85,0 1,10
Mod.02 126,0 143,0 1,13
Mod.03 79.0 110,0 1,39
Mod.04 131,0 126.0 0,96

1.13.2 Modelo com conector de 100 mm de altura.

Ao contrario dos modelos com conector de 75 mm de altura, os modelos com
conector de 100 mm de altura ndo apresentaram problemas de convergéncia devido a
utilizagdo conjunta dos critérios de plastificagdo de Willam-Warnke e Drucker-Prager. Isto
provavelmente se deve ao fato da laje de concreto sob o conector nesses modelos ser menos
solicitada que nos modelos com conector de 75 mm de altura. Nesses modelos, porém, foi
necessario restringir o deslocamento da laje na dire¢do Y, Figura 3.33.b, pois os mesmos
apresentaram falta de convergéncia prematura devido a rotacdo da laje, conforme demonstrado
na Figura 0.33.a. Apoés a restri¢ao, todos os modelos convergiram para maiores intensidades

de carregamento, proporcionando uma melhor analise do comportamento da ligagao.

Na Figura 0.34 sao mostrados os graficos de forca versus deslizamento da ligagao
obtidas numérica e experimentalmente a partir do modelo Mod.05. Este modelo tem como
caracteristicas conector com espessura de 2,00 mm, resisténcia a compressdo média do

concreto da laje de 20,98 MPa e resisténcia a tracdo média de 2,97 MPa.
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b)

Figura 0.33 — Rotacdo da laje de concreto (a) e detalhe da restricdo na laje (b) (conectores de
100 mm).

O modelo numérico Mod.05 apresentou boa concordancia com os resultados
experimentais, mostrando-se um pouco mais rigido tanto para a fase elastica como na plastica,
onde foi mais significativa (Figura 3.34). A interrup¢do da convergéncia numérica se deu pela
plastificacdo dos elementos finitos ligados ao perfil metalico, o que provocou uma rotacao
excessiva dos nds do conector. Experimentalmente, a ruptura foi causada pelo rompimento do
conector na regido da dobra, fazendo com que a laje se separasse completamente do perfil,

Figura 3.35.
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Figura 0.34 — Gréfico forca versus deslizamento para o modelo Mod.05.

Figura 0.35 — Forma de ruptura dos modelos com conector de 100 mm de altura e espessura de
2,00 mm.

Na Figura 3.36 ¢ mostrada a deformacao do conector medida a 32,5 mm da solta e
junto a extremidade oposta do conector (Figura 2.24 do capitulo 2). Observa-se que ha boa
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, sendo os valores finais de

deformacdo maiores no modelo com a laje restrita na dire¢ao Y.
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Comparando este modelo com o modelo com conector de 75 mm de altura
(Mod.01), fica evidente a influéncia da altura do conector na resisténcia da ligagdo, pois
apesar deste modelo possuir uma resisténcia do concreto inferior ao do modelo Mod.01, o
modelo Mod.05 mostrou-se mais rigido e atingiu uma forga ultima cerca de 13% superior. A
maior rigidez do modelo Mod.05 pode ser constatada pelo grafico de forca versus deformagao
especifica do elemento finito proximo a solda com o perfil caixa (Figura 3.37). Observa-se
dessa figura que o conector com altura de 75 mm apresenta uma deformagdo especifica maior
que no conector com altura de 100 mm para um mesmo nivel de carregamento. Isto ocorre
mesmo este ultimo conector sendo, teoricamente, mais flexivel. Com uma maior deformacéo
especifica do ago, as ligagdes com conectores de 75 mm de altura acabam atingindo uma
menor resisténcia, mesmo que O conector possua a mesma espessura ¢ a laje a mesma

resisténcia que na ligacdo com conector de 100 mm de altura.
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Figura 0.36 — Grafico forca versus deformagao especifica para o modelo Mod.05.
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Figura 0.37 — Comparagdo da deformacao especifica do elemento finito proximo a solda entre
os modelos Mod.01 e Mod.05.

Analisando as tensdes ao longo da altura do conector no modelo Mod.05
(Figura 0.38) ¢ possivel constatar que as tensoes se distribuiram mais ao longo da altura do
conector que o observado no modelo Mod.01. Também ¢ possivel notar a auséncia de tensdes
de compressdao ao longo do conector. Isso mostra que a rigidez do conector de 100 mm de
altura e 2,00 mm de espessura nao ¢ suficiente para fazé-lo girar como corpo rigido em torno
da base do conector. Nessa ligacdo, a maxima tensdo de tracdo no conector também ocorreu

junto a ligacdo do conector com o perfil metalico, Figura 0.39, o que também ocorreu

experimentalmente.
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Figura 0.38 — Tensao ao longo do conector para o modelo Mod.05.
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Figura 0.39 — Concentragio de tensio tipica (kN/m?) junto & solda nos modelos de 100 mm.

Na Figura 0.40 sao mostrados os graficos da forca versus deslizamento da ligagdo
obtida numérica e experimentalmente a partir do Mod.06. Este modelo tem como
caracteristicas conector com espessura de 3,75 mm, resisténcia a compressdo média do

concreto da laje de 21,99 MPa e resisténcia a tracdo média de 3,06 MPa.

O modelo Mod.06 apresentou boa concordancia com os resultados experimentais
até o carregamento de 80 kN, a partir do qual o comportamento da ligagdo do modelo
numérico passou a ser mais rigida. Comparando o modelo Mod.06 com o modelo Mod.05,
onde a diferenca mais significativa foi o aumento da espessura de 2,00 mm para 3,75 mm, ¢
possivel verificar que a resisténcia da ligagdo aumentou em quase 90%. Este fato demonstra
que a principal variavel que influéncia a resisténcia da ligacdo nos modelos computacionais
com conectores de 100 mm de altura ¢ a espessura do conector, tal qual verificado nos

modelos computacionais com conectores de 75 mm de altura.

A parada de convergéncia no modelo Mod.06 se deu pelo escoamento do ago do

conector, assim como verificado experimentalmente. Foi constatada a formagao da rotula
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plastica no conector de cisalhamento na regido proéxima a ligacdo com o perfil metalico, o que
ocasionou a parada do processamento por exceder o limite de deslocamento do grau de

liberdade em rotagao.
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Figura 0.40 — Grafico forga versus deslizamento para o modelo Mod.06.

Analisando as deformagdes especificas do modelo Mod.06 (Figura 0.41), verifica-
se que o conector desse modelo apresentou-se mais rigido que o ensaiado. Este fato, assim
como a maior rigidez observada nos outros modelos numéricos, pode ter sido ocasionado pelo
tipo de interface aplicada no modelo numérico entre o aco € o concreto, ndo permitindo
deslocamentos relativos entre os dois materiais. Apesar de se mostrar mais rigido, o modelo

numérico também atingiu a deformag¢do de escoamento do ago.

Analisando as tensdes ao longo do conector (Figura 0.42), também houve uma
maior distribuicao dessas tensdes ao longo da altura do conector quando comparado com os
modelos de 75 mm, sendo a maior concentracdo na regido proxima a ligagdo com o perfil
caixa. Comparado ao modelo Mod.05, a distribuicdo de tensdes mostrou-se bastante
semelhante, sendo que no modelo Mod.06 houve uma pequena compressao na parte superior
do conector, provocado por uma pequena tendéncia de giro do conector como corpo rigido em

torno da sua base ocasionado pela maior rigidez desse conector.
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Figura 0.41 — Grafico forga versus deformagao especifica para o modelo Mod.06.
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Figura 0.42 — Tensao ao longo do conector para o modelo Mod.06.

Na Figura 0.43 sdo mostrados os grafico de forga versus deslocamento da ligagado
obtida numérica e experimentalmente a partir do modelo Mod.07. Este modelo tem como
caracteristicas conector com espessura de 2,00 mm, resisténcia a compressdo média do

concreto da laje de 29,02 MPa e resisténcia a tracdo média de 3,68 MPa.

O modelo numérico obtido apresentou boa concorddncia com o resultado

experimental, apesar de estar ligeiramente mais rigido na fase elastica e na fase plastica.
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Analisando comparativamente o modelo Mod.07 com o modelo Mod.05 ¢ possivel
identificar que apesar da pequena diferenca do valor da constante FSLIDE, utilizado para a
calibracdo dos modelos, o aumento da resisténcia do concreto praticamente ndo afetou o
comportamento da ligagdo. O modelo Mod.07 mostrou-se ligeiramente mais rigido e

apresentou um aumento na resisténcia final da ligagao insignificante, na ordem de 3%.

A parada de convergéncia desse modelo numérico também foi causada pela
plastificagdo dos elementos proximos a ligagdo com o perfil caixa, ocasionando a interrupgao

do processamento.
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Figura 0.43 — Gréfico forca versus deslizamento para o modelo Mod.07.

As deformacdes especificas do conector nesse modelo ficaram bem proximas as
obtidas nos ensaios experimentais, sendo ligeiramente inferiores quando comparadas as
deformagdes especificas obtidas no modelo Mod.05. Isso demonstra que o aumento da
resisténcia do concreto apenas influenciou na rigidez da ligacdo (Figura 0.44). A deformacgao
especifica final dos conectores do modelo Mod.07 também ultrapassou a deformacao

especifica de escoamento do ago.
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Analisando a distribuicdo das tensdes ao longo do conector (Figura 0.45), ¢

possivel identificar claramente o surgimento de tensdes de compressao na regido superior do

conector. Estas tensdes, como nos outros casos, deve-se a tendéncia de giro do conector, sendo

impedido pela aderéncia perfeita imposta entre o conector e a laje que se encontra abaixo dele.

No modelo Mod.05, porém, ndo surgiram tensdes de compressdao proximas a aba nao-soldada

do conector devido a resisténcia a tracdo do concreto nesse modelo ser menor, ndo sendo

capaz, portanto, de provocar a inversao da curvatura do conector.
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Figura 0.44 — Grafico forga versus deformagao especifica para o modelo Mod.07.
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Figura 0.45 — Tensao ao longo do conector para o modelo Mod.07.
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Na Figura 0.46 sao mostrados os graficos de forga versus deslizamento da ligagao
obtida numérica e experimentalmente a partir do modelo Mod.08. Este modelo tem como
caracteristicas conector com espessura de 3,75 mm, resisténcia a compressao média do

concreto da laje de 28,26 MPa e resisténcia a tragdo média de 3,62 MPa.
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Figura 0.46 — Grafico forga versus deslizamento para o modelo Mod.08.

O modelo Mod.08 apresentou boa concordancia com os resultados experimentais
na fase eldstica, a partir do qual a resposta numérica tornou-se mais rigida. Ao contrario do
modelo Mod.06, onde a parada do processamento deveu-se a plastificagdo dos elementos
finitos proximos a ligacdo com o perfil metalico, o modelo Mod.08 teve o processamento

interrompido por falta de convergéncia.

A utilizagdo do critério de Willam-Warnke introduz um comportamento elasto-
fragil ao material, isto ¢, uma vez atingida a superficie de plastificagdo em algum ponto de
integragdo, a contribui¢cdo desse ponto na matriz de rigidez da estrutura passa a ser desprezada.
Isto causa problemas numéricos que dificultam a convergéncia em cada passo de carga,

fazendo com que o processo de modelagem computacional seja interrompido com uma forca
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inferior a forca ultima experimental e, principalmente, com um deslizamento sensivelmente

inferior ao observado no ensaio.

No caso especifico desse modelo, houve uma concentracao de tensdes de tragao
nos elementos de concreto abaixo do conector, Figura 0.47, que ao atingirem a superficie de
plastificagdo ndo mais conseguiram equilibrar o esfor¢o externo, interrompendo a

convergéncia.

-51111 -3537% -19%647 —-3915 11817
-43245 -27513 -11781 3851 15683

Figura 0.47 — Concentragao de tesao de tragao abaixo do conector no Mod0S.

Analisando as deformagdes do conector do modelo Mod.08 (Figura 0.48), fica
claro que a influéncia do aumento da resisténcia do concreto foi apenas na rigidez da ligagao.
Comparando este modelo com o modelo Mod.06, percebe-se que as deformagdes foram bem
inferiores as obtidas no modelo Mod.06, mesmo este tendo atingido niveis de carregamento
mais altos. Este grafico demonstra que apesar do conector ter atingido a deformacdo de
escoamento do aco, o modelo numérico suportaria mais carga até exceder o limite de
deslocamento do grau de liberdade em rotagdo pela plastificagdo do conector, o que nao

ocorreu devido ao emprego do critério de Willam-Warnke nessa modelagem.
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Figura 0.48 — Grafico forga versus deformacao especifica para o modelo Mod.08.

Nesse modelo, ocorreu uma maior distribuicdo da tensdes ao longo da altura do
conector, que foi causada pela maior rigidez da laje de concreto (Figura 0.49). E possivel
constatar que para niveis de carregamento mais baixos (Figura 0.49.b) houve uma
concentracao de tensdes fora da regido da ligacdo com o perfil metalico, concentrando-se mais
proximo ao centro do conector. Com o incremento do carregamento, passou-se a solicitar mais
fortemente a regido proxima a solda, o que justifica as menores deformagdes do conector

quando comparado ao modelo Mod.06 que apresentou concentragdo de tensdes proxima a

solda.
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Figura 0.49 — Tensao ao longo do conector para o modelo Mod.08.
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Na Tabela 0.4 ¢ mostrada a forca ultima de cada ligagdo obtida dos ensaios e das
modelagens numéricas para os conectores com 100 mm de altura. Observa-se uma boa
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais, tendo sido obtido um valor

médio de 1,20 para a relacdo entre a forga tltima numérica e a forca ultima experimental.

Tabela 0.4 — Forga iltima numérica e experimental para os modelos com conector de 100 mm

de altura
Modelo sl (L) Fu rumérico (KN) P rorsntrion /L nompsritental
Mod.05 85,0 96,0 1,13
Mod.06 137,0 182,0 1,33
Mod.07 87,0 99,0 1,14
Mod.08 155.0 148.0 0,95

Nas Figura 0.50 e Figura 0.51 s3o mostrados os graficos de forga versus
deslizamento obtidas numericamente para os oito modelos ensaiados em David (2003),
destacando que, nos conectores com altura igual a 75 mm foi utilizado para a representacao do
comportamento nao-linear do concreto apenas o modelo de Drucker-Prager. J4 nos modelos
com 100 mm de altura foi utilizado o modelo de Willam-Warnk acoplado ao modelo de

Drucker-Prager.
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Figura 0.50 — Gréfico forga versus deslizamento com conectores de 2,00 mm de espessura.
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De maneira geral, pode-se concluir que, como verificado experimentalmente, o
aumento da espessura do conector aumentou a resisténcia e a rigidez da ligacdo. Além disso,
observa-se que o aumento da resisténcia a compressao do concreto tem maior influencia na
rigidez da ligacdo, principalmente nas ligagdes com conectores de 2,00 mm de espessura

(Figura 0.50).
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Figura 0.51 — Gréfico forga versus deslizamento com conectores de 3,75 mm de espessura.

1.13.3 Influéncia da armadura longitudinal

Analisando a Figura 0.52 ¢ possivel identificar a influéncia da armadura
longitudinal que compde a trelica na rigidez e na resisténcia da ligacdo. Nos conectores com
espessura de 2,00 mm, ModO1 ¢ Mod05, ndo houve nenhuma alteracdo no grafico de forga
versus deslizamento, isto é, o0 modelo numérico sem a armadura longitudinal atingiu a mesma
resisténcia tltima e o mesmo deslizamento quando comparado com o respectivo modelo com
armadura. Esse comportamento similar se deve a menor solicitagdo da laje e também a menor
concentracao de tensdes que os conectores de 2,00 mm de espessura exercem sobre a laje. A
Figura 0.53 e a Figura 0.54 ilustram a tensdo axial na armadura longitudinal que compde a

trelica dos modelos Mod01 e Mod05. Nesses modelos houve uma baixa solicitagdo da
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armadura, uniforme na regido a frente do conector, sendo atingido um valor maximo para a

tensao de tragdo nos modelos Mod01 ¢ ModO05 de 32,62 MPa e 44,83 MPa, respectivamente.
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Figura 0.52 — Comparagao entre os modelos numéricos com e sem armadura longitudinal.
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Figura 0.53 — Tensdo na armadura longitudinal para o modelo Mod01 (kN/m?).

1kN/m?*= 0,0001kN/cm’
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—-78518 —47680 —1&e84Z 13996 44834

Figura 0.54 — Tensdo na armadura longitudinal para o modelo Mod05 (kN/m?).

Os modelos com conector de espessura igual a 3,75 mm, por outro lado, tiveram a
resisténcia final e a rigidez da ligacdo bastante influenciadas pela auséncia da armadura

longitudinal que compde a trelica. O modelo Mod02, com altura igual a 75 mm, apresentou
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uma perda de rigidez da ligagdo apds o trecho linear, porém ndo houve reducdo da resisténcia
nem do deslizamento Gltimo da ligacdo. Nesse modelo, hd uma concentragdo de tensdes na
laje junto ao perfil, porém devido a menor altura do conector parece ndo haver muita
influéncia da armadura da trelica na resisténcia da ligagdo. Isso pode ser observado pela
Figura 0.55 que ilustra a distribui¢do da tensdo na armadura longitudinal do modelo Mod02.
Dessa figura nota-se que a maxima tensdo na armadura atingiu o valor de 48,6 MPa, valor

pouco superior ao observado nas ligacdes com conector de 2 mm de espessura.

|
T /)‘“
T
1kN/m? = 0,0001kN/cm’
o —
—-45762 —24802 —-3842 17118 38079
—-35282 -14322 6638 27599 48559

Figura 0.55 — Tensdo na armadura longitudinal para o modelo Mod02 (kN/m?).

Ja no modelo Mod06, a auséncia da armadura longitudinal ocasionou problemas de
convergéncia numérica devido a reducdo da rigidez da nervura. A interrupgdo do
processamento se deve a maior solicitagdo da laje por conectores mais espessos € ao fato que
nesse modelo foi utilizado o critério de Willam-Warnke acoplado ao critério de Drucker-
Prager que introduz um comportamento elasto-fragil ao material. Dessa forma, a presenca da
armadura longitudinal ajuda a garantir a maior ductilidade da ligacdo. A Figura 0.56 ilustra a
tensdo axial na armadura longitudinal para o0 modelo Mod06. Nesse modelo houve uma maior

solicitacdo desta armadura, chegando a atingir uma tensao de tragdo maxima de 157,60 MPa.
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Portanto, conclui-se que nos conectores com espessura de 3,75 mm a armadura
longitudinal ajudou a enrijecer a nervura da laje no modelo numérico, aumentando a rigidez
secante da ligagdo nos conectores com 75 mm de altura e, principalmente, evitando uma falta
de convergéncia precoce nos modelos com 100 mm de altura, nos quais foi utilizado o critério
de Willam-Warnke acoplado ao critério de Drucker-Prager. J& nos modelos com 2,00 mm de
espessura, nao se observou influéncia da armadura na rigidez e na resisténcia final da ligagao,

independentemente da altura do conector.

o

1kN/m? = 0,0001kN/cm’

-46179 -892.879 44353 89679 134965
—-23536 21750 67036 112322 157608

Figura 0.56 — Tensdo na armadura longitudinal para o modelo Mod06 (kN/m?).
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados de uma analise paramétrica,
empregando o modelo tridimensional desenvolvido no capitulo 3, com o objetivo de expandir
a analise experimental realizada em David (2003). As variaveis aqui analisadas sdo as mesmas
estudadas por essa autora, ou seja, a espessura do conector, a altura do conector e a resisténcia
a compressao do concreto da laje. Para tanto, cada uma das variaveis teve o seu valor alterado,

mantendo as demais constantes, de modo a verificar a sua influéncia na resposta do modelo.

Nas investigacdes aqui realizadas, sdo empregadas as mesmas idealizagdes e
consideragdes que foram utilizadas na modelagem computacional do ensaio realizado por
David (2003). Com relagdo ao valor atribuido a constante FSLIDE, maxima forca resistida
pelo elemento COMBIN40, ele foi fixado em 2,0 kN, ou seja, uma forca de aderéncia entre o
aco e o concreto igual a 24 kN (12 n6s x 2,0 kN). A justificativa para a escolha desse valor ¢

apresentada no decorrer deste capitulo.

Da andlise paramétrica sdo sugeridos dbacos para dimensionamento da ligacdo
com conectores em perfil U formado a frio que correlacionam a forga ultima resistida pelo

conector ¢ a rigidez secante com a espessura do conector.

1.14 Descricdo dos modelos numéricos

Apo6s a validagdo do modelo numérico, procedeu-se a analise paramétrica com o
intuito de interpretar o comportamento dos conectores de cisalhamento de forma mais
detalhada com informacdes ndo avaliadas nos ensaios experimentais. Para tanto, foram
analisadas, além das tensdes e deformagdes no conector e do grafico da forca versus

deslizamento, as tensdes na laje de concreto sob o conector.

Para a realizagdo da modelagem computacional, foram adotados os mesmos

critérios de convergéncia e de aplicagdo de carregamento apresentados no capitulo anterior.
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O critério de convergéncia foi em forga, com tolerancia de 5%, e foi utilizado o

método interativo de Newton-Raphson convencional.

Os modelos numéricos desse capitulo foram classificados mediante um codigo,
identificando a altura do conector (H), a resisténcia a compressao do concreto da laje (fcm) e a
espessura do conector (¢). No Quadro 0.1 estdo mostradas as principais caracteristicas dos

modelos numéricos analisados neste capitulo.

Quadro 0.1 — Caracteristicas dos modelos da analise paramétrica.

Modelo CAOIIEZO(;O_ Clzglsgsrie;;;)ajo FSLIDE Espessura do
M_(H)_(fem)_(€) H (mm) | concreto - f.,, (MPa) oy SR = & (i)
M 75 20 2,00 2,00
M 75 20 2,65 20 2,65
M 75 20 3.75 3,75
M_75 20 4,75 4775
M 75 30 2,00 2,00
M_75 30 2,65 75 30 5 2,65
M_75 30 3,75 3,75
M 75 30 4,75 4,75
M 75 40 2,00 2,00
M 75 40 2,65 40 2,65
M_75 40 3,75 3,75
M 75 40 4,75 4,75
M_100 20 2,00 2,00
M 100 20 2,65 20 2,65
M_100 20 3.75 3,75
M _100 20 4,75 4,75
M_100 30 2,00 2,00
M_100 30 2,65 100 30 5 2,65
M 100 30 3,75 3,75
M_100 30 4,75 4,75
M _100 40 2,00 2,00
M_100 40 2,65 40 2,65
M 100 40 3,75 3,75
M_100 40 4,75 4,75
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Foram analisados dois valores para a altura do conector (75 mm e 100 mm), trés
valores para a resisténcia a compressao do concreto (20 MPa, 30 MPa , 40 MPa) e quatro
valores para a espessura do conector (2,00 mm, 2,65 mm, 3,75 mm, 4,75 mm). Esses valores
de resisténcia para o concreto e espessura do conector foram escolhidos por serem usualmente

empregados na construgao civil local.

Para 0 modulo de elasticidade do concreto foi admitido o valor do mddulo de
elasticidade secante do concreto (Ecs) prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2003) e que esta

transcrito na equacao 4.1.

E.. = 0,85.5600. 2 (0.1)

Sendo E e f, dados em MPa.

As demais propriedades do concreto, tais como os parametros do modelo de
Drucker-Prager, foram calculadas de forma similar a apresentada no capitulo 3, sendo
resumidamente apresentadas na Tabela 0.1. Na analise paramétrica nao foi utilizado o modelo
de Willam-Warnk, pois se verificou no capitulo 3 que em algumas situagdes ocorreram
problemas de convergéncia numérica devidos a utilizagdo deste modelo. A utilizagdo apenas
do modelo de Drucker-Prager possibilitou ao modelo numérico atingir maiores deslizamentos,
interrompendo a convergéncia ao exceder o grau de liberdade, ou seja, plastificagdo dos
elementos junto a solda do conector. J& para a descricdo do comportamento mecanico do aco
estrutural do perfil caixa, do aco da armadura adicional que compde a trelica e do aco dos
conectores de cisalhamento, utilizaram-se os mesmos valores usados na validagdo do modelo

numerico.

Tabela 0.1 — Propriedades mecanicas e parametros dos modelos nao-lineares do concreto.

oo | o |Feom| GEe |4
20 2,87 21,29 3,79 48,48
30 3,77 26,07 531 50,98
40 4,56 30,10 6,75 52,68
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1.15 Resultados e Discussao

1.15.1 Resisténcia por aderéncia na ligacéo

Conforme discutido no capitulo 3, o trecho linear do grafico de forga versus
deslizamento da ligagdo pode ser admitido como devido a aderéncia entre o concreto da laje e
o aco do perfil caixa na regido do conector ¢ devido a outros mecanismos resistentes
complementares que sao mobilizados no inicio do carregamento da ligacdo. A rigidez inicial
do modelo numérico ¢ determinada pela rigidez da mola do elemento COMBIN40 colocado
na interface entre a aba soldada ao perfil caixa e a laje de concreto. Para essa mola foi adotada
uma rigidez igual ao mddulo de elasticidade do concreto, enquanto o valor da aderéncia,
FSLIDE, foi obtido por retroanalise dos resultados experimentais, obtendo valores distintos

para cada modelo.

Para a realiza¢do da andlise paramétrica proposta neste capitulo foi adotado um
valor Unico para a constante FSLIDE, cujo valor foi obtido a partir da analise dos resultados
experimentais do ensaio de cisalhamento direto realizados em David et al. (2005). O valor da
constante FSLIDE foi obtido a partir do grafico de forca versus deslizamento obtido em David
et al. (2005) tragando uma reta tangente ao trecho linear da curva. O ponto onde a curva
experimental passou a desviar-se dessa reta foi admitido como o fim do trecho linear, ou seja,
rompimento da aderéncia ago-concreto e inicio da solicitagdo do conector. A Figura 0.1 ilustra

esse procedimento realizado em todos os modelos ensaiados em David et al. (2005).



Capitulo 4 — Anélise Paramétrica 140

60
//

50 =
e FSLIDE = 43 kN
S TR e et L
< 40
5 /
I
(]
c
S 30
5]
o
©
& 20
S __ Mod13 - 125 x 50 x 2,00

10 — Reta tangente

0 T T T T T
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Deslizamento (mm)

Figura 0.1 — Determinacao do valor de FSLIDE a partir do grafico de forga versus

deslizamento.

A Tabela 0.2 apresenta as caracteristicas dos modelos de cisalhamento direto com
conector em perfil U formado a frio ensaiados em David et al. (2005), além dos valores de
FSLIDE obtidos para cada modelo. Houve uma grande dispersdo dos resultados da aderéncia
ago-concreto, o que impossibilitou a realizagdo de uma correlagdo com a resisténcia média a
compressdao do concreto. O valor de FSLIDE variou entre 22 kN e 59 kN, sendo que o valor

médio obtido das analises foi de 40,63 kN.
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Tabela 0.2 — Caracteristicas dos modelos de cisalhamento direto, David et al. (2005).

) 2)
Modelo, conector Esp‘essura da fom 1 FSLIDE
laje (mm) | (Mpa) (Mpa) (kN)
Mod01-75x50x2.00 120 41,73 34308,49 50
Mod02-75x50x2.00* 120 41,73 34308,49 25
Mod03-75x50x2.00 120 48,33 31848,00 29
Mod04-75x50x3.75 120 40,93 30054,61 34
Mod05-75x50x3.75%%* 120 40,93 30054,61 35
Mod06-75x50x4.75 120 43,32 33154,67 35
Mod07-75x50x4.75%* 120 36,94 31454,66 45
Mod08-100x50x2.00 140 48,33 31848,00 45
Mod09-100x50x3.75 140 42,47 31019,20 35
Mod10-100x50x3.75* 140 42,47 31019,20 22
Mod11-100x50x3.75%* 140 43,32 33154,67 43
Mod12-100x50x4.75 140 43,32 33154,67 55
Mod13-125x50%2.00 160 45,50 32319,01 43
Mod14-125x50x3.75 160 45,50 32319,01 37
Mod15-125x50x3.75** 160 48,33 31848,00 58
Mod16-125x50x4.75 160 40,93 30054,61 59
Média 40,63
Y Valor médio da resisténcia a compressao do concreto
? Valor médio do modulo de elasticidade secante
* Carregamento monotdnico
** Presen¢a da armadura transversal adicional
Dimenséo dos conectores ensaiados, DAVID et al (2005), mm.
T
| Bk
4L ; gl
_1501_ |_1 CICI_I 50 l-1 CICI_I _1501_ l__1EIE'_

A partir da equag@o 2.8 proposta em David et al. (2005), apresentada no item 2.4.1

do capitulo 2, ¢ possivel notar que parte da resisténcia ultima do conector ¢ atribuida a

aderéncia ago-concreto (0,00051-L, -(E, - f, )% ), sendo que essa contribui¢do aumenta com
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o aumento da resisténcia caracteristica a compressao do concreto. Mais adiante ¢ apresentada
uma analise comparativa entre a resisténcia obtida na modelagem e a resisténcia ao
cisalhamento tedrica, calculada por diferentes codigos e pela equagdo proposta em David et al.
(2005). Dessa analise nota-se que a parcela atribuida a aderéncia pela equagdo proposta em
David et al. (2005) varia de 33 kN a 55 kN, ou seja, dentro da variagdo observada na Tabela
4.2. O valor médio da aderéncia ago-concreto, obtido por retroandlise no capitulo 3, foi de
27 kN (2,26 kN x 12). Diante disso, para a realizagdo da analise paramétrica adotou-se o valor
de 2 kN (24 kN =+ 12) para a constante FSLIDE, um valor conservador e proximo ao limite
inferior obtido da analise dos modelos experimentais de David et al. (2005) e proximo a média

obtida da validagdo do modelo numérico.

1.15.2 Deslizamento relativo e forca altima

Tomando-se os valores de deslizamento relativo entre o perfil e a laje pré-moldada
e a respectiva forca aplicada, para os varios incrementos de carga, pode-se construir o grafico
da forca versus deslizamento da ligagdo. A partir dessas curvas, ¢ possivel observar algumas
caracteristicas da ligacdo. Dentre elas, destaca-se a influéncia da espessura e da altura do
conector na resisténcia ¢ no deslizamento da ligagdo e, conseqiientemente, na rigidez dos

conectores.

Nas Figura 0.2 e 4.3 sdo apresentados os graficos da forga versus deslizamento
relativo para os conectores com alturas de 75 mm e 100 mm, os quais foram agrupados de
forma a avaliar as varidveis que mais influenciam o comportamento da ligagdo. Pela Figura
0.2, de maneira geral, nota-se que a resisténcia da ligagdo para os conectores de 100 mm de
altura foi superior as dos conectores com 75 mm de altura, independente da resisténcia a

compressao do concreto e da espessura do conector.
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Figura 0.2 — Influéncia da altura e da espessura do conector no deslizamento da ligagdo.
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A Figura 0.3 mostra a resposta dos modelos quando a resisténcia a compressao do
concreto ¢ alterada. Os resultados mostram que o aumento da resisténcia de 20 MPa para
40 MPa praticamente nao influenciou na resisténcia da ligacdo com os conectores de 75 mm
de altura (aumento maximo de 10%). Porém, na ligagdo com conectores de 100 mm de altura,
houve um aumento de até 17% na resisténcia da ligacdo. Esse aumento foi alcangado quando a
resisténcia a compressdo do concreto foi acrescida em 100%. O aumento da espessura de
2,00 mm para 2,65 mm, que representa um aumento de 32,5% na espessura, promoveu um
aumento médio de 23% na resisténcia da ligagao, independente da altura do conector. Esses
resultados mostram que a resisténcia da ligacdo ¢ muito mais influenciada pela espessura do

conector que pela resisténcia a compressao do concreto.

O aumento da altura do conector de 75 mm para 100 mm promoveu um aumento
de até 37 % na resisténcia da ligacdo. A influéncia do aumento da altura na resisténcia da
ligacdo foi mais significativa para os conectores com maior espessura, isto ¢ 3,75 mm e

4,75 mm.

Com relagdo a influéncia da espessura na resisténcia ultima da ligacdo, fica claro
que a relacdo existente ¢ praticamente linear. Com o aumento da espessura de 2,00 mm para
2,65 mm, isto ¢, um aumento de 32,5%, houve um aumento de até 38% na resisténcia da
ligagdo. Aumento de 2,00 mm para 3,75 mm, isto €, aumento de 87,5%, houve um aumento de
até 102% na resisténcia da liga¢do. J& para o aumento de 2,00 mm para 4,75 mm, isto &,

aumento de 137,5%, houve um aumento de até 175% na resisténcia da ligagao.

Nota-se ainda dessas figuras que a rigidez inicial em todos os modelos foram
semelhantes. Apos a fase elastica, a rigidez comecou a se diferenciar, sendo que o aumento da

espessura do conector tornou a ligagdo mais rigida.
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Figura 0.3 — Influéncia da resisténcia do concreto no deslizamento da ligagao.

A Tabela 0.3 apresenta os valores da forca ultima e dos deslocamentos tltimos dos

conectores tipo U formado a frio modelados neste trabalho com suas respectivas rijezas finais

(Pu/ Sult)-

Pela Tabela 0.3, percebe-se que a rigidez final (secante) dos conectores de 100 mm
de altura com maiores espessuras, isto €, 3,75 mm e 4,75 mm, foi inferior as apresentadas
pelos conectores de 75 mm de altura com as mesmas espessuras. Por outro lado, os conectores
de 75 mm de altura com menores espessuras, isto ¢, 2,00 mm e 2,65 mm, apresentaram uma

rigidez final inferior aos conectores de 100 mm de altura para a mesma espessura.
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Tabela 0.3 — Deslocamentos ultimos de conectores U formado a frio.

Modelo Rigidez secante
M_(H)_(fom)_(e) | Pu(KN) | Sur (mm) g(kN/mm)
M_75 20 2,00 85,20 721 11,82
M 75 20 2,65 107,84 8,52 12,65
M_75 20 3.75 133,11 4,15 32,09
M_75 20 4,75 170,41 3,99 42,69
M_75 30 2,00 93,93 7,69 12,22
M_75 30 2,65 109,11 8,23 13,25
M. 75 30 3,75 131,65 3,90 33,73
M_75 30 4,75 180,05 3,89 46,33
M_75 40 2,00 81,96 6,45 12,71
M_75 40 2,65 107,73 8,49 12,69
M. 75 40 3,75 132,05 4,04 32,66
M_75 40 4,75 172,44 2,41 71,65
M_100 20 2,00 84,94 4,75 17,89
M_100 20 2,65 117,86 6,91 17,06
M_100 20 3.75 172,28 7,47 23,06
M_100 20 4,75 233,85 7,57 30,87
M_100 30 2,00 94,31 7,38 12,77
M_100 30 2,65 103,21 3,92 26,34
M_100 30 3,75 174,51 7,16 24,36
M_100 30 4,75 221,78 4,42 50,15
M_100 40 2,00 99,49 8,34 11,94
M_100 40 2,65 115,37 6,40 18,03
M_100 40 3,75 167,08 6,11 27,35
M_100 40 4,75 226,98 6,31 35,97

A relagdo entre a altura do conector (H) e a sua espessura (e) ¢ uma medida que
permite avaliar indiretamente a rigidez, isto ¢, quanto maior essa relacio menor deve ser a
rigidez da ligacdo (em outras palavras, mais esbelto ¢ o conector). De fato, essa tendéncia ¢
observada nos resultados obtidos da modelagem computacional e dos ensaios experimentais
realizados em David et al. (2005), conforme mostrado na Figura 0.4. Entretanto, observa-se

que héd uma influéncia da altura do conector nesse comportamento.

Por essa figura, fica claro que o aumento da relagdio H/e implica em uma

diminui¢do da rigidez secante, porém essa diminui¢do ¢ mais sensivel para o conector de
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75 mm de altura. Neste caso, pequenos aumentos no valor dessa relagdo implicam em grande

redugdo da rigidez. Por outro lado, percebe-se que, para valores de H/e menores que 20,

praticamente ndo hd influéncia da altura do conector na rigidez secante da ligag¢do. Isto mostra
que para conectores mais rigidos, a altura do conector ndo tem muita influéncia na rigidez da
ligacdo, uma vez que esse conector devera trabalhar predominantemente ao cisalhamento. Por
outro lado, se o conector for flexivel, isto €, se 0 mesmo trabalhar predominantemente a
flexdao, deve-se tomar o cuidado para que o conector ndo seja muito baixo, pois isso pode
acarretar em reducdo da rigidez da ligacdo com conseqiiente aumento de flechas em vigas
mistas. A altura do conector, neste caso, esta relacionada com a distribui¢do de tensdes ao

longo do conector, como sera detalhado mais adiante.

80 ‘ ‘
H=75mm
70 H= 75 mm DAVID et al (2005)
== H =100 mm
E 60 =+ H= 100 mm DAVID et al (2005) |
§ =+ H= 125 mm DAVID et al (2005)
x 50 \ \ y = 7069, 1*x-18039
g \ R2=0,8931
S 40 AN y = 7982,0x173%
0 \ AN R? = 0,5707
N 30 NS Y =973,37100
o Sso R?=0,7918
(@] S - -1,8786
2 20 ﬁ\ ~  _ Y= 14865x
s T R? = 0,3744
10 ~ = - y = 1216,8X‘1'0396
R2=0,2128
\ \ \
0 T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
H/e

Figura 0.4 — Rigidez secante versus relacdo altura / espessura do conector.

Um conector pode ser classificado como ductil ou rigido em fungdo do seu
deslizamento relativo a forca Ultima da ligagdo. Segundo o EUROCODE 4 (2001), um
conector pode ser classificado como ductil se o valor caracteristico da capacidade de

deformagao (deslizamento relativo ultimo convencional), Sy, for igual ou superior a 6 mm.
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Baseados nisso, os conectores da analise paramétrica foram classificados quanto a
ductilidade. Para tanto, construiu-se o grafico da relagdo entre a altura ¢ a espessura (H/e)
versus o deslizamento relativo Gltimo obtido das modelagens para os modelos com conector
de 75 mm de altura (Figura 0.5). Por essa figura fica nitido que os conectores com menores
espessuras, isto ¢, 2,00 mm e 2,65 mm que correspondem a uma relagio H/e de 37,5 ¢ 28,3
respectivamente, apresentaram um comportamento ductil. A partir da linha de tendéncia,
pode-se constatar que, para uma relagdio H/e superior a 26, os conectores terdo um

comportamento ductil antes da sua ruptura.

60
55
50
45
40
35
30
25
20

15

10 H=75mm

y =3,0792*x +7,7029

R2=10,6222

T T T T T T T T 1

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

H/e

Figura 0.5 — Relagdo altura / espessura versus deslizamento dos conectores de 75 mm.

Devido a pequena correlagdo entre os valores da relagdo H/e e o deslizamento

ultimo para os conectores de 100 mm de atura, ndo foi possivel o tragado de uma linha de
tendéncia como a obtida para os modelos de 75 mm de altura. Este fato pode ser justificado
pela maior influéncia da resisténcia do concreto sobre a resisténcia e a rigidez dos conectores
de 100 mm de altura. Apesar disso, ¢ possivel observar pela Figura 0.6 que a maioria dos
conectores apresentou deslocamentos superiores a 6 mm, portanto apresentando um

comportamento bastante ductil antes da ruptura.
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Figura 0.6 — Relagdo altura / espessura versus deslizamento dos conectores de 100 mm.

Na Tabela 0.4 ¢ apresentada a comparagao dos resultados da resisténcia ultima dos
conectores obtidos pela modelagem numérica e utilizando-se as expressdes para a estimativa
da resisténcia ultima do conector propostas pela AISC-LRFD (1999), pela NBR- 8800
(ABNT, 1986) e pela equacdo proposta em David et al. (2005).

O valor médio da relagdo entre a resisténcia numérica do conector e a resisténcia
avaliada de acordo com a AISC-LRFD (1999) foi de 1,12 £ 0,27. De acordo com a NBR 8800
(ABNT, 1986), o valor médio foi de 1,45 £ 0,26 ¢ o valor médio da relacdo entre o valor
numérico e a equagdo proposta em David et al. (2005) foi de 1,06 + 0,28, esta ultima
apresentada na equacgao 2.8 do capitulo 2. Isso mostra que a expressao da norma brasileira ¢ a
mais conservadora, o que deve ser corrigido com a nova versado da NBR 8800, a qual
incorporou a expressao sugerida pelo AISC. Os valores calculados pelo AISC-LRFD (1999) e
pela expressdo proposta em David et al. (2005) apresentaram-se proximos aos obtidos da

modelagem computacional.
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Contudo, os resultados mais proximos aos numéricos foram os calculados pela
expressao proposta em David et al. (2005), confirmando a eficacia da expressdo proposta para
o calculo da resisténcia ultima dos conectores em perfil U formado a frio. Isso se deve,
particularmente, por ser a Unica expressdo a levar em consideracao o efeito da aderéncia na

ligagao.

Os valores obtidos pela expressao do AISC-LRFD (1999) também foram
comparados com os resultados fornecidos pela expressdo proposta em David et al. (2005)

através da relagdo P / Pysc - Conforme também verificado em David et al. (2005), a

proposto
expressdo proposta por esses autores resultou ligeiramente conservadora para as espessuras
menores (2,00 mm e 2,65 mm), satisfatoria para as intermediarias (3,75 mm) e contra a
seguranga para espessura de 4,75 mm. De modo geral, a equagdo proposta apresentou valores
7 % em média superiores aos da equagdo fornecida pelo AISC-LRFD (1999). Tal
comportamento pode ser explicado se for observado que a equagdo proposta em David et al.
(2005) apresenta uma parcela resistente devido a aderéncia que ndo aparece nas expressoes
normativas. Dessa forma, essa parcela tende a ser mais importante nas ligacdes com
conectores mais finos e menos significativa nas ligacdes com conectores mais espessos. Além
disso, a expressao da AISC-LRFD (1999) tende a fornecer maiores resisténcias com o

aumento da espessura do conector, como mostrado na Figura 2.27 do capitulo 2.

Também foi realizada uma comparacdo, através da relagdo P, /P entre os

proposto »
resultados da modelagem descontados do FSLIDE, isto ¢, 24 kN, e a expressdo proposta em
David et al. (2005) também descontada da parcela referente a aderéncia. O valor médio dessa
relagdo foi de 1,31 £ 0,34, demonstrando assim que os resultados numéricos apresentaram
uma menor contribuicdo do concreto na resisténcia ultima da ligacdo. As demais expressoes
analisadas também apresentaram uma maior contribui¢do do concreto na resisténcia tltima do

conector que a observada na modelagem computacional.
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1.15.3 Deformacéo especifica do conector

Os graficos de forca versus deformacdo especifica dos conectores com altura de
75 mm e 100 mm estdo apresentados na Figura 0.8. O grafico apresenta a média dos quatro
nds entre a primeira e segunda fila de elementos finitos apds a regido da solda, conforme

ilustrado na Figura 0.7.

a) conector H="75 mm b) conector H = 100 mm

Figura 0.7 — No6s nos quais se mediu a deformacao especifica do elemento.

Devido as grandes deformagdes plasticas dos elementos proximos a solda, adotou-
se como deformagdo méaxima o valor de 30000 pe, o que corresponde ao valor da deformagao
de ruptura do aco obtida dos ensaios de David (2003). Todos os modelos pararam o
processamento por exceder o grau de liberdade, ou seja, ocorreu uma grande rotacdo do

conector junto a solda pela plastificagdo excessiva do material nessa regiao.

De acordo com a Figura 0.8, todos os modelos apresentaram na ruptura uma
deformagdo especifica bem superior a deformagdo de escoamento do ago, que neste caso era
de aproximadamente 1400 pe. O significativo aumento da resisténcia da ligagdo mesmo apds o
escoamento do ago deve-se ao comportamento do ago usado na confecgdo dos conectores. Este
possui um patamar de escoamento definido e em seguida um elevado encruamento que

aumenta sua resisténcia (Figura 3.10). Também e possivel identificar nessa figura, que o
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aumento da resisténcia a compressdo do concreto ndo alterou a deformacdo especifica

conector.
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© 120 = M_75_30_2,00
5] M_75_30_2,65 a)H=75mm
? M_75_30_3,75
o 80 = M_75_30_4,75
o M_75_40_2,00
= M_75_40_2,65
40 M_75_40_3,75
M_75_40_4,75
0 00 ‘
0 10000 20000 30000 40000
Deformacéao especifica (ue)
240 :
!
= 200 |,
Z
o 447 = M_100_20_2,00
5 160 | / ‘ | = M_100_20_2,65
o | ‘ M_100_20_3,75
o 40 2 M_100_20_4,75
© 120 [ 1/ — = M_100_30_2,00 b) H =100 mm
S - M_100_30_2,65
o 4 : M_100_30_3,75
o = M_100_30_4.75
o M_100_40_2,00
L
= M_100_40_2,65
M_100_40_3,75
M_100_40_4,75
0 I
1400
0 10000 20000 30000 40000
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Figura 0.8 — Influéncia da espessura na deformacao especifica do conector.

Pode-se perceber pela Figura 0.9 que a altura e a espessura do conector
influenciaram o comportamento do grafico da forca versus deformagao especifica. Quanto
maiores a espessura ¢ a altura do conector, menor a deformagdo do conector para um mesmo
nivel de carregamento, isto €, menor era a curvatura da se¢do transversal do conector. Isso
explica porque os conectores com altura de 100 mm apresentaram resisténcias maiores que as

dos conectores de 75 mm de altura.
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Figura 0.9 — Influéncia da altura na deformagao especifica do conector.
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1.15.4 TensbBes no conector e na laje de concreto

Nas Figura 0.10 e 4.11 s3o mostradas a distribui¢do de tensdes ao longo do
conector para os modelos M 75 20 2,65, M_75 20 4,75, M _100 20 2,65 ¢
M _100 20 4,75. Esse grafico foi obtido realizando a média da tensdo nos quatro nds, de
forma similar ao calculo da deformagdo especifica no item anterior, porém o calculo foi

realizado ao longo da altura do conector.

A Figura 0.10 ilustra a configuragdo geral observada da distribuicdo de tensoes
para os conectores de menor espessura (2,65 mm) com altura de 75 mm e 100 mm. No modelo
M 75 20 2,65, observa-se o surgimento de tensdes de compressdo proximas a metade da
altura do conector. Essas tensdes surgem devido a restricdo ao deslocamento do conector
imposta pela laje quando da realizagdo da compatibilidade dos graus de liberdade do elemento
de casca com o elemento solido. A medida que se aumenta o deslizamento na interface, ha
uma tendéncia de giro do conector como corpo rigido em torno da sua base, sendo o giro
impedido pela aderéncia perfeita imposta entre o conector e a laje que se encontra abaixo dele.
Dessa forma, ha uma inversdo da curvatura no conector que faz surgirem essas tensdes de
compressdo. Esse comportamento também foi observado no capitulo 3 durante a validagao do

modelo numérico.

Tenséo no conector M_75_20_2,65 Tenséo no conector M_100_20_2,65
75 100
= F,=107kN = F, =117 kN
— \ — 0.7F,=74kN _ — 0.7F,=82kN
€ 60 0.6 F, =70 kN € g0 0.6F,=71kN
E // 0.45F, = 46 kN % 045 F, = 51 kN
S g — 0.25F,=34kN S — 0.25F,=25kN
g 45 -- oy =285MPa ® 60 --oy =285MPa
c S '
o ! S 1
o \\ ! © 1
o 7r¢ : S 40 " t
: —~ 2 N
< 15 B < 20 r\\
[ !
/ : / | [ 1 \
0 | i 0 |
-300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500
Tens&o (MPa) Tenséo (MPa)

Figura 0.10 — Comparagao da distribuigdo de tensdes em conectores com 2,65 mm de
espessura.
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Analisando as tensdes ao longo da altura do conector no modelo M_100 20 2,65
(Figura 0.10) ¢ possivel constatar que as tensoes se distribuiram mais ao longo da altura do
conector que o observado no modelo M_75 20 2,65. Também ¢ possivel notar a auséncia de
tensdes de compressao ao longo do conector. Isso mostra que a rigidez do conector de 100 mm
de altura e 2,65 mm de espessura nao ¢ suficiente para fazé-lo girar como corpo rigido em
torno da base do conector. Nessa ligacdo, a méxima tensdo de tracdo no conector também

ocorreu junto a ligagdo do conector com o perfil metalico.

Com o aumento da espessura do conector para 4,75 mm, ocorreram mudangas
significativas na distribui¢@o da tensdo ao longo do conector, principalmente para os modelos
com 100 mm de altura (Figura 4.11). E possivel observar o surgimento de tensdes de
compressao ao longo do conector para os dois casos, ou seja, o aumento da rigidez do conector
de 100 mm foi suficiente para fazé-lo girar como corpo rigido em torno da sua base. Para esta
ligacdo, a maxima tensdo de tragdo no conector também foi atingida proxima a solda, que

também superou a tensao de escoamento do ago do conector.

Tens&o no conector M_75 20 4,75 Tenséo no conector M_100_20_4,75
75 100
/ - F,=170kN - F,=234kN
. / / — 0.7F,=119kN - jl — 0.7F,=191kN
€ 60 ! 0.6 F, = 78 kN g 80 v/ 0.6 F, = 154 kN
é 0.45F, =58 kN ~ < 0.45F, =116 kN
5 \ — 025F,=38kN s N ‘ — 0.25F, = 41kN
g 45 /\ -- oy =285 MPa g 60 N oy =285MPa
g L} o ‘ ]
o \ ] [&] \ :
S 30 9 E § 40 ™ L\ :
g /{\‘: \;r\ 5 \
< 15 4 \ ' N < 20 A\ \‘
74R Al | AN
0 ‘/1 ‘ : 0 _l_ 1
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Figura 0.11 — Comparagao da distribuicao de tensdes em conectores com 4,75 mm de
espessura.

A forma da distribuicdo de tensdes no conector ajuda a explicar a influéncia da
altura do conector. Nos conectores de 75 mm de altura, de forma geral, houve a inversao das
tensdes no conector e essas foram se anular proximas a extremidade do conector. Por outro

lado, nos conectores de 100 mm de altura, de forma geral, ndo houve inversao das tensdes e
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essas se anularam antes de se atingir a extremidade do conector. Isso significa que o conector
deve ter uma altura suficiente para transferir ao concreto as tensdes de tragdo que surgem no
mesmo devido a flexao junto a solda. Se a sua altura for reduzida, isso acarretara uma redugao
da rigidez e, conseqiientemente, da resisténcia da ligagdo. Numa primeira anélise,
recomendam-se conectores com altura de 100 mm e espessura inferior a 4,75 mm. Para esta
espessura, as tensoes de compressdo atingiram a extremidade do conector, porém ndo se
observou redugdo da ligacao por este fato, talvez porque as tensdes ainda sejam de menor

intensidade que as observadas nos conectores de 75 mm de altura.

As Figura 0.12 e 4.13 ilustram as tensdes de compressdo sob o conector ao longo
da altura da laje de concreto. Essas figuras sdo bastante representativas, pois através delas ¢
possivel constatar que nos conectores com 75 mm de altura existe uma maior concentragao de
tensdes de compressao na laje sob o conector, para um mesmo nivel de carregamento, quando
comparado ao conector com 100 mm de altura. Essa concentracdo de tensdes ¢ acompanhada
de uma maior deformagdo da laje que, juntamente com o movimento de corpo rigido do
conector, resulta em uma maior curvatura na base para um mesmo nivel de carregamento,
ocasionando uma ruptura prematura da ligacdo. Essa informagdo ajuda a entender o porqué
dos modelos com 100 mm de altura apresentarem uma maior resisténcia da ligacdo, para laje

com mesma resisténcia do concreto e conectores com mesma espessura.

Tensao nalaje M_75_20 2,65 Tensé&o nalaje M_100_20 2,65
€ 75 € 100
£ — Fy=107kN £ — Fy=117kN
g — 0.7Fy=74kN g — 0.7Fy =82kN
® 60 7— 06F,=70kN ® 80 T— 0.6F;=71kN
= 0.45 Fy = 46 kN = 0.45 F; =51 kN
‘g)_ — 0.25F,=34kN / ‘g)_ — 0.25 F, =25 kN
o B7-. f. =20 MPa o 60 7. f, =20 MPa
© ©
k) g
< 30 < 40
© / ©
c c
< <
‘s 15 © 20
c c
< «©
[a) 0 2 a 0 ' U
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 O 20
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Figura 0.12 — Comparagao da distribui¢@o de tensdes na laje para conectores com 2,65 mm de
espessura.
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Tensao nalaje M_75 20 4,75 Tensédo nalaje M_100_20 4,75
E 75 € 100
£ — Fy=170kN £ — Fy=234kN
S — 0.7F, =119kN S — 0.7 Fy =191 kN
® 60 T — 06Fy=99kN [~ & 807— 06F,=154kN i
= 0.45 F = 78 kN = 0.45 Fyy = 116 kN |
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Figura 0.13 — Comparagao da distribui¢@o de tensdes na laje para conectores com 4,75 mm de
espessura.

1.15.5 Abaco de dimensionamento de conectores tipo U formado a frio

A partir da andlise paramétrica foi possivel a confeccdo de um abaco para o
dimensionamento de conectores tipo U formado a frio, conforme Figura 0.14. Esse abaco foi
obtido através da determinacdo da curva de tendéncia entre os varios pontos que relacionam a
espessura do conector, no eixo das abscissas, e a resisténcia ultima da ligagdo no eixo das
ordenadas. Analisando esse abaco, contata-se que para conectores com menores espessuras a
altura do conector pouco influenciou no valor na resisténcia tltima da ligacdo, passando a ser
representativo para conectores mais espessos. Vale ressaltar que esse abaco foi obtido
considerando uma forca de aderéncia de 24 kN. Caso a forca de aderéncia estimada seja
diferente desse valor, basta somar ou diminuir a diferenca entre as forgas de aderéncia para se

obter a resisténcia da ligagao.
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Figura 0.14 — Abaco para a determinagdo da espessura do conector em perfil U formado a frio.

A Figura 0.15 apresenta uma comparagio grafica entre os valores fornecidos pelo
abaco da Figura 4.14 com os valores obtidos a partir da equagdo do AISC-LRFD (1999) e da
equagdo proposta em David et al. (2005). Os graficos foram agrupados em fung¢ao da altura do
conector (75 mm e 100 mm) e da resisténcia média a compressao do concreto (20 MPa,

30 MPa e 40 MPa). Para valores de f,, =20MPa, a forca ultima obtida da modelagem foi
superior independente da altura do conector. Para f_, =30MPa e conectores com 75 mm de

altura houve uma maior aproximagao entre os valores numéricos e os obtidos pelas equacdes,
destacando-se uma maior aproximagdo com a equagdo proposta em David et al. (2005). Nos
conectores com 100 mm de altura, os valores numéricos, de modo geral, foram superiores aos

apresentados pelas equagdes. Ja para f_, =40MPa as equagdes apresentaram valores

superiores aos da modelagem nos conectores com 75 mm de altura. Porém, para os conectores
com 100 mm de altura, apesar de apresentarem valores ligeiramente superiores aos da
modelagem, houve uma boa aproximagao dos valores tedricos com os obtidos na modelagem.
Tal comportamento se explica pela maior contribui¢do do concreto nesses conectores,

confirmando a importancia da altura na resisténcia ultima do conector.
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A partir dessa analise grafica, fica nitido que a expressao do AISC-LRFD (1999) e
a expressdo proposta em David et al. (2005) consideram uma contribui¢do do concreto muito
maior que a obtida na modelagem. Além disso, confirma a necessidade de se incorporar nessas
expressoes a influéncia da altura do conector, pois observou-se uma maior contribuicdo do

concreto, em termos de forga ultima, nos conectores de 100 mm de altura.

De modo geral, as expressdes apresentaram valores mais proximos aos obtidos
numericamente em conectores com altura de 75 mm, sendo a expressao proposta pelo AISC-
LRFD (1999) a que apresentou melhor resultado, com valores 3% em média menores que 0s

obtidos na modelagem computacional.

Da anélise paramétrica também foi determinado um &baco para a determinagao da
rigidez secante da ligagdo em fungdo da espessura obtida na Figura 0.14. Pela Figura 0.16
nota-se que os conectores com altura de 100 mm apresentam rigidez secante inferior a dos
conectores com 75 mm de altura para espessuras superiores a 2,85 mm. A grande utilidade
desse abaco reside na estimativa inicial da rigidez secante da ligagdo, a qual pode ser usada no
projeto de vigas mistas para se estimar o deslizamento na interface viga-laje e assim obter-se
uma estimativa mais precisa das flechas em servico das vigas mistas. Isso ¢ particularmente

importante nas situacdes de vigas mistas com interagao parcial.
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1.16 Consideracoes finais

Nesse trabalho, o enfoque primordial foi a busca do melhor entendimento e a
adequada avaliagdo do comportamento mecanico da ligagdo com conectores de cisalhamento
em perfil U formado a frio. Para tanto, foi realizada uma revisao bibliografica que buscou
reunir assuntos importantes relativos ao tema em questdo, tais como, perfil formado a frio,
ensaios de cisalhamento direto e vigas mistas, além de assuntos relacionados a modelagens

numéricas, baseadas no método dos elementos finito, de ensaios de cisalhamento direto.

Para alcangar o objetivo deste trabalho foi empregada uma metodologia baseada
em investigacdo através de modelagem computacional. Os resultados obtidos da modelagem
foram confrontados com dados obtidos de ensaios experimentais para validacdo do modelo
numérico tridimensional, de forma a garantir que o mesmo fosse capaz de reproduzir

adequadamente o comportamento dos conectores de cisalhamento em perfil formado a frio.

Apesar das limitagdes do programa ANSYS® 6.1 na representagio do
comportamento mecanico do concreto, e das consideracdes adotadas na interface entre a laje
de concreto € o conector de cisalhamento, os resultados obtidos mostraram-se bastante

plausiveis.

1.17 Conclusoes

As principais conclusdes deste trabalho sdo:

e O modelo numérico, apesar das limitagdes do programa ANSYS® 6.1 para a
representagdo do comportamento mecanico do concreto, conseguiu representar de
forma satisfatoria o comportamento da ligacdo com conector em perfil U formado a

frio;
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O refinamento da malha de elementos finitos utilizada na representacdo do conector
teve influéncia sobre a rigidez da ligagcdo nos modelos numéricos. Isto esta relacionado
ao tamanho dos elementos de casca localizados junto ao perfil metalico e que foram
desvinculados da laje de concreto. Quanto menor o tamanho do elemento finito, maior

arigidez da ligacao;

Como verificado experimentalmente, a variavel que mais influenciou a resisténcia da
ligagdo foi a espessura do conector de cisalhamento. O aumento da espessura de
2,00 mm para 2,65 mm, aumento de 32,5%, proporcionou um aumento médio de 23%
na resisténcia da ligagdo. O aumento da espessura de 2,00 mm para 3,75 mm, aumento
de 87,5%, proporcionou um aumento médio de 68% na resisténcia da ligacdo. O
aumento da espessura de 2,00 mm para 4,75 mm, aumento de 137,5%, proporcionou
um aumento médio de 123% na resisténcia da ligagdo. Isso deixa claro a existéncia de
uma relagdo praticamente linear entre a espessura do conector e a resisténcia da
ligacao;

A altura do conector também influenciou a resisténcia da ligagdo. Conforme observado
dos modelos numéricos, as tensdes de tragdo no conector se distribuiram mais ao longo
da altura no conector de 100 mm, proporcionando um melhor aproveitamento destes.
Além disso, as deformacdes na regido da solda dos conectores de 100 mm foram
inferiores as observadas nos conectores de 75 mm para um mesmo nivel de
carregamento. Dessa forma, o aumento da altura do conector de 75 mm para 100 mm

proporcionou um aumento médio de 19% na resisténcia da ligagao;

A influéncia do aumento da altura do conector na resisténcia da ligagdo ¢ mais

significativa nos conectores com maior espessura, isto ¢, 3,75 mm e 4,75 mm;

A resisténcia da ligacdo obtida das modelagens foi comparada com os valores obtidos
por expressdes normativas para conector U laminado e com a expressdo proposta em
David et al. (2005) para conector U em perfil formado a frio. Verificou-se que a
expressaio da NBR 8800ABNT, 1986 ¢ conservadora, sendo seus valores,
aproximadamente, 34% menores que os valores numéricos para o conector de 75 mm

de altura e 56% menores para os conectores de 100 mm de altura. A expressdao do
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AISC-LFRD (1999) apresentou valores proximos aos obtidos numericamente na
ligagdo com conectores de 75 mm de altura, sendo em média apenas 3 % menores. Ja
na ligagdo com conectores de 100 mm de altura, os valores foram menores em
aproximadamente 21%. Os valores obtidos pela expressdo proposta em David et al.
(2005) foram, em média, 3% superiores aos valores obtidos numericamente na ligagao
com conectores de 75 mm e em relacdo aos conectores de 100 mm os valores foram

em média 14 % menores;

e A expressdo proposta em David et al. (2005) foi a que apresentou valores mais
proximos aos obtidos numericamente, fornecendo, em média, valores 6% maiores,

independente da altura do conector;

e O aumento da resisténcia do concreto da laje, assim como verificado nos ensaios de
David (2003), pouco influenciou a resisténcia da ligacdo, porém o aumento da
resisténcia do concreto proporcionou, de modo geral, um aumento da rigidez da
ligagdo em todos os modelos. Todas as expressdes normativas apresentam uma

contribui¢do do concreto na resisténcia da ligagdo maior que a obtido na modelagem.

e Pelos abacos de forga ultima versus espessura do conector, pode-se contatar que nos
conectores de menor espessura a altura do conector tem pouca influéncia no valor da
resisténcia ultima da ligagdo, passando a ser representativo nos conectores mais

CSPESSOos.

e Nao foi possivel obter uma correlagdo entre a for¢a de aderéncia ago-concreto ¢ a
resisténcia média a compressao do concreto devido a grande dispersdo dos resultados
para o final do trecho linear dos graficos de forca versus deslizamento obtidos dos
ensaios realizados em David et al. (2005). Porém, nota-se que essa forga ¢ significativa
em relagdo a forca ultima resistida pela ligagdo, com valores que variaram de 22 kN a

59 kN.

e Os conectores com 75 mm de altura e menor espessura, isto ¢, 2,00 mm e 2,65 mm,
que correspondem a uma relagio H/e de 37,5 e 28,3 respectivamente, apresentaram
um comportamento ductil. Dessa forma, conclui-se que os conectores com 75 mm de

altura e relagdo H/e superior a 26 terdo um comportamento ductil antes da ruptura;
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e Os conectores com 100 mm de altura, de modo geral, apresentaram comportamento

ductil, com grandes deformagdes e deslizamento superior a 6,0 mm;

e O aumento da relagdo H/e implica em uma diminuigdo da rigidez secante da ligagio,

porém essa diminui¢do ¢ mais sensivel nos conectores de 75 mm de altura;

e Para valores de H/e menores que 20, praticamente ndo ha influéncia da altura do

conector na rigidez secante da ligag@o. Isto mostra que para conectores mais rigidos, a
altura do conector ndo tem muita influéncia na rigidez da ligacdo, uma vez que esse

conector devera trabalhar predominantemente ao cisalhamento;

e Os conectores com altura de 100 mm tiveram a rigidez secante mais influenciada pelo
aumento da resisténcia a compressao do concreto que os modelos com 75 mm de

altura;

e A partir do abaco de rigidez secante Versus espessura, nota-se que os conectores de
75 mm, apesar de apresentarem uma menor resisténcia da ligagdo, quando comparado
aos de 100 mm, mostraram-se mais rigidos que os conectores com altura de 100 mm

para espessuras acima de 2,85 mm.

e Das analises desenvolvidas, conclui-se pela necessidade de se levar em consideragado
nas expressoes para o calculo da for¢a tltima a altura do conector, pois se observou
uma maior contribui¢do do concreto na for¢a ultima em conectores de 100 mm de
altura. De outra forma, pode-se limitar a altura minima dos conectores de cisalhamento
em perfil formado a frio a 100 mm, pois a partir desse valor observa-se uma melhor
distribuicao de tensdes ao longo do conector, além do que ele ¢ menos sensivel a
variagdo de sua esbeltez (H/e). Também se deve tomar cuidado com o emprego das
expressdes normativas desenvolvidas para conectores em U laminado nas ligagdes com
perfil formado a frio e concreto de resisténcia superior a 30 MPa, pois os resultados

indicam que essas expressoes superestimam a resisténcia da ligagcdo nesses casos.

1.18 Recomendagcdes para trabalhos futuros
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Mediante as idéias e conclusdes observadas, seguem-se alguns topicos de cunho

sugestivo para possiveis extensdes dessa pesquisa:

Realizar modelagem com diferentes alturas para o conector, com a intencdo de
desenvolver uma expressao para o calculo da forca ultima de conectores em perfil U
formado a frio que leve em consideragdo a altura ou a relagdo entre a sua altura ¢ a
espessura da laje;

Realizar uma modelagem numérica de vigas mista, com a finalidade de avaliar melhor
o efeito do grupo de conectores;

Utilizar outros codigos de célculo que melhor representem o comportamento do
concreto, devido as dificuldades encontradas na obtencdo da convergéncia para os

modelos numéricos quando a ndo-linearidade era imposta pelo material da laje.
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APENDICE A

A.1l Introducdo

Neste apéndice ¢ apresentado um resumo das superficies de plastificacdo e de
ruptura empregadas na modelagem de estruturas de concreto armado deste trabalho. Maiores
detalhes dessas superficies podem ser encontrados nos trabalhos de Proenga (1988) ¢ Chen

(1982), ANSYS® Release 6.1 (2000).

A superficie inicial de plastificagdo, correspondendo ao material em seu estado

elastico, ¢ dada pela equagao (A.1).
f=fT)<0 (A.1)

Da forma como esta escrita a equagdo (A.1), valores nulos da fungdo significam
que a estrutura atinge a superficie de plastificacao, enquanto valores negativos significam que

a estrutura ainda se encontra na regime elastico.

A superficie de plastificacdo definida no espago das tensdes principais
normalmente ¢ escrita em fun¢do dos invariantes I;, J, e J3, conforme as equagdes (A.2), (A.3)

e (A4).

l,=0,+0,+0, (A2)
1 2 2 2

Jz=g[(0'1—0'2) +(0-2_0'3) +(O-3_O'1)] (A3)

Js:(0'1_0'2)-(02_03)'(03_0-1) (A4)

Sendo:

I, = primeiro invariante do tensor de tensdes;
J, e J3 = invariantes do tensor desviatorio de tensoes;

0,,0,,0, = tensdes principais.
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A.2 Modelo Concrete disponibilizado pelo ANSYS

Segundo a documentagdo do ANSYS versao 6.1, modelo concrete se baseia na

equacao a seguir.

F o _ss0 (AS5)
fe

Na equacdo A.5, F € uma func¢do que transforma a tensdes principais (o,,0,€ 0;)
em uma tensdo equivalente, f é a resisténcia a compressdo uniaxial do concreto e S

representa a superficie de falha, definida pelas tensdes principais e outros cinco parametros

(ft’ fc’ fcb’ fle fz)

Os trés ultimos parametros ( f, f,e f,), entretanto, podem ser obtidos de acordo

com as seguintes relagdes:

f,=12-f (A6)
f, =145 f, (A7)
f, =1,725- f, (A8)

Vale salientar que tais valores sdo validos apenas para estados de tensdo

com |oy [< J3- f.,sendo o, = (o, + o, +7,)/3, tensdo hidrostatica.

A falha do concreto ¢ caracterizada em quatro dominios, sendo a funcdo F e a
superficie de falha S, definidas em cada um destes dominios de forma independente. Tais

dominios dependem das tensdes principais (com o, > 0, = 0,) € se referem aos seguintes
regimes:
1) 020, 2 0, 2 0, (compressao — compressao — Compressao);

2) 0, 202 0, > 0, (tragdo — compressao — compressao);

3) 0, 20, 202 0, (tragdo — tragdo — compressao);
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4) 0, 20, 2 0, 20 (tragdo — tragdo — tracdo).

Nestes dominios, caso a equagdo A.5 ndo seja satisfeita, o concreto permanecera
integro. Caso contrario o material fissura se uma das tensdes principais for de tragdo
(dominios 2, 3 e 4), ou ainda, rompe por esmagamento se as trés tensdes principais forem de

compressao (dominio 1).

DOMINIO 1 (compress&o — compressdo — compressdo, 0> o, > o, > o,)

Neste dominio a tensdo equivalente F assume o valor da tensao de cisalhamento

média (7, ), de acordo com a equagdo A.9.

F:Fl:_(Ul_0-2)2+(O-2_O-3)2+(03_O-1)2]l/2 (A9)

A superficie de falha S, ilustrada na Figura A.1, ¢ definida pelo modelo de cinco

parametros de Willan-Warnke e pode ser descrita em fun¢do dos parametros p, e p., de
acordo com a equacgao A.10.

-0, &

f,

'3

Eixo Octaétrico
(-0, =—0,=-0,)

Plano Octaétrico

Figura A.1 — Superficie definida pelo modelo de cinco parametros de Willan-Warnke,
(Adaptada da documentagdo do ANSYS® Release 6.1, 2000).
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1
s_g o2 (2 = pi )eos 0+ p, (2, — p Jalp2 = p? Jeos® 6+ 5p% ~4p,p, & (A10)
=S, = )
4p? - p?Jeos’ 0+ (p, —2p, )
Na equacdo A.10:
o =8, +,¢+a,E” (meridiano de tragdo, & = 0°) (A.11)
p. =b, +b,&+b,E (meridiano de compressdo, & = 60°) (A.12)
26 —0. —
cosf = - 9179 ?3 N (A.13)
Vo 0. +(os -0, (o, o)
§=Uh:O'1+(72+O'3 (A.14)
fC fC

Como nota-se pela Figura A.2, a se¢@o transversal ao eixo octaédrico ¢ constituida
por partes de uma curva eliptica em cada setor de 120°, sendo que em cada setor se configura

uma simetria em 60°.

Figura A.2 — Seg¢do vista no plano de Nadai, relativa ao modelo de Willan-Warnke.
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Os meridianos de tragdo e compressao (equagdo A.11 e A.12) sdo definidos

ajustando-se os coeficientes a,, a,, a,, b,, b, e b, de forma que f,,f , f,,fe f,

pertengam a superficie de falha (Figura A.3).

Sendo assim, os coeficientes em questdo sdo determinados por meio da resolugao

dos sistemas de equagdes a seguir:

E
f—l(alzft,azzo,q:O) i
= ¢ 1 & & a,
f_1(6120302263363:_fcb) =1 &y ‘fcbz a (A.I5)
F ’ 1 681 512 a,
f_l(al =-0,,0,=0;,0; =—0 — fl)
c
F
f—1(0'1=0'2=0,0'3=—fc) )
F ¢ 1 é:c é:c bO
f—1(0'1=0'2=—0'§,0'3=—0'|$—f2) =1 & 522 b, (A.16)
° 0 L& & b,
Partindo da equacdo A.14 , tém-se nas equagoes dos sistemas A.15 e A.16:
1 f, 2f, ol 2f, op f,
Tl T (A7)

Considerando ainda que os meridianos interceptam o eixo hidrostatico em S0
(Figura A.3), t€ém-se que:
2
a, +a,é, +a,&," =0 (A.18)
Com a,, a, e a, determinados pelo sistema A.15.
Como a superficie de falha deve se manter convexa a razdo p,/p, limita-se a um

valor inferior de 0,5 (no qual a se¢do transversal ao eixo octaédrico ¢ triangular) e um valor

superior de 1,25. E interessante mencionar que para p,/p, =1, a se¢do transversal ao eixo

octaédrico é circular.
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Além disso, os coeficientes a,, a,, a,, b,, b, e b, devem satisfazer as seguintes

condic¢des:

a,>0,a,<0,a,<0 e b,>0,b<0,b,<0 (A.19)
Dessa forma, a superficie de falha ¢ fechada e considera ruptura do material para

tensdes hidrostatica elevadas (‘f > & ) , fato que nao se verifica experimentalmente.

N=60"—s P:

b Tm

=

-
T >
R

igl :‘Euh /1;/é.”

———————

e
'.-‘r“

=4
S

n=0°

Figura A.3 — Meridianos da superficie de falha de Willan-Warnke, (ANSYS® Release 6.1,
2000).

DOMINIO 2 (tragdo — compressdo — compressdo, o, >0> o, > o,)

Neste dominio a tensdo equivalente F ¢ calculada como no dominio 1,

desconsiderando-se, porém, a tensdo de tragdo o,, de acordo com a equagao A.20.

F=F, =%[(0_2 K )2 +0_22 +0_32]1/2 (A20)

A superficie de falha S utilizada no dominio 1 ¢ aqui minorada devido a existéncia

de uma tensao de tragdo, de acordo com a equagao.

S=5, =(1—%)51 (A21)
t

Os valores de p, e p., presentes na expressao de S,, assim como os valores dos

coeficientes a,, a,, a,, b,, b, e b,, devem ser calculados como no dominio 1, porém,

desconsiderando-se a tensdo de tragdo o, na expressao de & .
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Oy _ 0, +0;

f f

C C

E= (A22)

Se o critério de falha (equagdo A.5) ¢ satisfeito, ocorrera uma fissura no plano

perpendicular a tensdo principal de tragdo o,.
DOMINIO 3 (tragéo - tragdo — compressdo, o, >, > 0> o,)

Neste dominio a verificagdo do critério ¢ realizada para cada tensdo principal de
tracdo, separadamente. Sendo assim, a tensdo equivalente F se torna a propria tensdo principal
analisada.

F=F =0,i=12 (A23)

A superficie de falha e resume a resisténcia uniaxial de tracdo (adimensionalizada

pela resisténcia uniaxial de compressdao) majorada devido a existéncia de uma tensdo de

x~ O3
compressao .

f f

f o, .
S:S3z—t(1+—3];|:1,2 (A24)
C c
Caso o critério de falha seja satisfeita para ambos os casos (i =1,2), ocorrerao
duas fissuras, uma perpendicular a tensdo principal o, e a outra perpendicular a tensdo

principal o,. Caso o critério de falha seja satisfeito apenas para i =1, ocorrera apenas uma

fissura, perpendicular a o,.

DOMINIO 4 (tragéo - tragdo — tragédo, o, > o, >0, >0)

Neste dominio, assim como no dominio 3, a verificagao do critério ¢ realizada para
cada tensdo principal de tragdo, separadamente, no caso as trés. A tensdo equivalente F ¢ dada

por:

F=F,=0,:i=123 (A25)
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A superficie de falha ¢ tomada com ao propria resisténcia uniaxial de tracao,

adimensionalizada pela resisténcia uniaxial de compressao.

8:84:%;i:1,2,3 (A26)

c

Para cada caso analisado (i =1,2,3), caso o critério de falha seja satisfeito ocorrera

uma fissura segundo o plano perpendicular a tensdo principal correspondente.

A Figura A4 ilustra a superficie de falha para um estado de tensdo

aproximadamente biaxial.

fissuragio f, fissuragdo

fissuracao

o, > 0 fissuracio

g, =0 esmagamento

g, <0 esmagamento

Figura A.4 — Superficie de falha para um estado de tensio aproximadamente biaxial (ANSYS®
Release 6.1, 2000).

A.3 Superficie de plastificacdo de Drucker-Prager

Durcker-Prager propos uma superficie de plastificagdo em forma de um cone que
pode ser ajustado de modo a estar inscrito ou circunscrito a piramide irregular da superficie de
Mohr-Coulomb. A expressao de Drucker-Prager ¢ apresentada como uma modificagdo da
expressao de Von Mises, equacao (A.27), acrescentada de uma parcela relativa ao primeiro

invariante:
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f(J,)=43, —k=0 (A27)
f(l,,d,)=al, +4/3, -k (A28)

Sendo a e k constantes essencialmente positivas, relacionadas a coesdo (C) e ao

angulo de atrito do material (@), e com valores particulares para cada caso de aproximagao

desejado.

Considerando agora as relacdes:

r= 23, (A29)
Il
f=f (A30)

a equacao (A.28) passa a ser escrita da seguinte forma:

f(£ 1) =6aE+1 -2k =0 (A31)

A equacdo (A.3) representa um cone que tem os valores caracteristicos

representados na Figura A.5.

A 1

-4
) Plano desviatorio

Plano Meridiano

Figura A.5 — Representacao da superficie de Drucker-Prager (Proenca, 1988).
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Para a obten¢do dos valores de « ¢ K seja, por exemplo, a hipotese em que o cone
circunscreve a piramide de Mohr-Coulomb. Nesta situacdo, o parametro rp do cone deve

igualar-se com I |,_s.= I, da pirdmide. Por outro lado, os pontos onde as superficies cruzam o

eixo hidrostatico devem coincidir. Dessas condigdes resultam:

B 26¢ cos(¢) _ 6Ccos(g)
2k = Ssontd) k = Fo—senid) (A32)
sz/chot(gzﬁ)—)a:zse—n(@ (A33)

V3a V3(3-sen(p))

Por outro lado, o cone inscrito a piramide ¢ obtido fazendo-se coincidir ry do cone
com Iy da piramide, além, do ponto onde as superficies cruzam o eixo hidrostatico. Nessas

condigoes:

K = 24/6¢ cos(¢) k= 6Ccos(¢)

~ 3+sen(g) 33 +sen(g)) (A34)
L _ _ 2sen(g) A3
N V3ccot(g) > a Forwnd) (A35)

Com o objetivo de comparar o grau de aproximagao obtido pelo cone de Drucker-

Prager com relagdo a piramide de Mohr-Coulomb ¢ interessante analisar o plano o, — o, .

Adotando as situagdes $=0° e $=45°, considerando o caso do cone circunscrito a

pirdmide irregular, os parametros « e K valem, respectivamente:

2
$=0° a=0 k=—=c

V3 (A.36)
¢ =45° a =0,3561 k =1,0683c

(A.37)
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A Figura A.6 ilustra a comparacdo no plano o, —o, entre os cones inscrito e
circunscrito a piramide correspondente a ¢ =45°. Os diagramas estdo adimensionados em

fungdo de f_, para ¢ =45° obteve-se f, =4,8284c.

No caso do cone inscrito a pirdmide, as constantes kK ¢ « valem, para ¢ =45°,

respectivamente:
k =0,6607c
a =0,2202

E observada a pouca concordancia entre o critério de Drucker-Prager e os
resultados experimentais, portanto, a regularizacao proposta ¢ apenas vantajosa sob o ponto de
vista numérico (Proenga, 1988).

A G_J' fc
1,0 ¢=0°

104 a

<To2 04 06 08 o /fc

A

Cone Circunscrito

Figura A.6 — Comparagdo, no plano o, —o,, entre os cones de Drucker-Prager inscritos e
circunscritos a piramide de Mohr Coulomb (Proenga, 1989).



