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Resumo. As estruturas mistas apresentam grandes vantagens quanto a aspectos estruturais e
construtivos, sendo os conectores de cisalhamento determinantes para a obtencdo da
interacdo entre os materiais (aco e concreto). Este trabalho apresenta o desenvolvimento de
um conector de cisalhamento (conector trelicado) proposto para uso em vigas mistas de aco-
concreto. O conector proposto ¢é de facil execucéo e pode servir como alternativa viavel ao
uso dos conectores stud bolt ou U. Foi idealizada uma geometria para o conector que
propiciasse baixo custo de producdo, facilidade de execucdo, maiores valores de carga
resistente e eficiéncia quanto a resisténcia aos deslizamentos relativos entre o perfil metélico
e a laje de concreto. A fim de avaliar o comportamento dos conectores trelicados foram
realizados estudos numéricos através do Método dos Elementos Finitos (MEF), simulando-se
ensaios de push-out em vigas mistas. Os estudos numéricos possibilitaram a compreensdo do
comportamento dos modelos quanto a distribuicédo de tensdes e o deslizamento do perfil em
relacdo as lajes dos modelos. Os resultados das anélises numéricas proporcionaram uma
visdo global do funcionamento dos conectores stud e trelicado, com resultados significativos
que evidenciaram vantagens do conector trelicado em relacdo ao conector stud,
considerando os parametros analisados neste trabalho.
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Conectores de cisalhamento em barras de ago para vigas mistas de ago-concreto

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico, técnico e cientifico tem proporcionado o surgimento de
grande numero de sistemas estruturais, dentre eles tem-se as estruturas mistas ago-concreto
que apresentam grande eficiéncia do ponto de vista estrutural e construtivo. Quanto ao
aspecto estrutural, pode-se ressaltar o melhor aproveitamento das propriedades de resisténcia
dos materiais, explorando-se de forma efetiva as potencialidades dos materiais constituintes
da estrutura mista. Obtendo-se desta forma estruturas leves e otimizadas. Para que a laje e 0
perfil metalico atuem como uma estrutura mista, é necessaria a ligacdo entre o concreto e o
perfil metalico. Para isso sdo utilizados elementos metélicos, chamados conectores de
cisalhamento, que ficam imersos no concreto e soldados aos perfis metalicos.

A escolha do tipo de conectores e o seu correto dimensionamento sdo de grande
importancia, pois é por meio deles que se determina o grau de interagdo e a maneira como 0s
esforcos normais e de cisalhamento sdo transmitidos entre os materiais (aco e concreto),
sendo os estudos numéricos e experimentais de grande valia para a melhor compreensdo do
comportamento desses conectores e do funcionamento das estruturas mistas que envolvem
aco e concreto.

O conector de cisalhamento mais largamente utilizado em vigas mistas é o stud bolt, com
os critérios de dimensionamento apresentados na ABNT NBR 8800:2008, que mostra também
a metodologia de dimensionamento de conectores do tipo “U” para estruturas mistas de ago e
concreto. No decorrer do tempo Vvarios conectores de cisalhamento foram desenvolvidos com
o0 intuido de aprimorar a interacao entre aco e concreto das estruturas mistas.

Os estudos a respeito de conectores de cisalhamento iniciaram-se em 1933 na Suiga,
Swiss Federal Institute for Testing Materials, em parceria com o projeto chamado Sistema
Alpha. O conector analisado era formado por meio de barras circulares com formato
helicoidal, denominado conector espiral (Chaves., 2009).

No Brasil alguns tipos de conectores alternativos tém sido estudados, como é o caso do
conector do tipo Crestbond, derivado do conector Perforbond e avaliado experimentalmente
por Verissimo (2007) e do conector de cisalhamento do tipo “V”, desenvolvido e avaliado
experimentalmente por Cavalcante (2010).

Pesquisas recentes mostram esforcos do meio cientifico direcionados a compreensao do
comportamento de conectores ndo soldados, como apresentado nos trabalhos de Rehman et al.
(2016) e Pathirana et al. (2015). Trabalhos recentes também veem abordando o estudo de
conectores alternativos desenvolvidos com materiais conhecidos da construcdo civil, como
pode ser observado na pesquisa desenvolvida por Barbosa (2016), onde foram utilizados
vergalnGes de aco CAS50-A no desenvolvimento de novos tipos de conectores de
cisalhamento.

2 CONCEPCAO DOS CONECTORES TRELICADOS

O conector de cisalhamento proposto foi testado em laboratério através de ensaios de
push-out realizados por Barbosa (2016), estes ensaios foram previamente simulados através
do método dos elementos finitos no programa ANSYS 14.5. O modelo numérico foi baseado
nos procedimentos adotados por Cavalcante (2010), que por sua vez se baseou nos estudos
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numéricos de Tristdo (2002), com modelos numéricos calibrados para ensaios push-out feitos
por Kalfas et al (1997), obtendo resultados muito préximos aos experimentais.

2.1 Conector de cisalhamento trelicado

O conector proposto consiste em um vergalhdo de aco para concreto armado CA50-A
dobrado em formato triangular, conforme ilustra a Fig. 1.

160 N e 160
g |
35, 180
(a) Conector tipo TR—-  (b) Conector tipo TR — (c) Conector tipo Tl — (d) Conector tipo Tl —
@12,5 mm Projeto @12,5 mm Projeto

Figura 1. Detalhes dos conectores de cisalhamento (dimensfes em milimetros)

O conector do tipo TR (trelicado retangulo) foi idealizado e construido com uma haste
vertical em sua disposicdo geométrica, esta haste vertical foi posicionada no lugar onde
estaria o stud bolt. Para o conector TI (trelicado isdsceles) a barra dobrada apresenta duas
hastes inclinadas. No conector TR, a partir do topo da haste vertical, realizou-se a dobra da
barra de aco com um &angulo de 50° e para o conector Tl, com o veértice do triangulo no
mesmo lugar geométrico da ancoragem do stud bolt, realizou-se a conformacéo do vergalhdo
de agco com o mesmo distanciamento entre os pontos de solda dos conectores do tipo TR.

Para os dois tipos de conectores estudados foram soldadas barras de aco CA-50 com 40
mm de comprimento e 16 mm de didmetro na parte superior de cada conector, na parte interna
do vértice do triangulo, para auxilio no combate ao uplift (afastamento transversal entre a laje
e o perfil metalico), assim como a “cabeca” do stud bolt faz. A ligacdo dos conectores
trelicados com o perfil metalico foi feita com solda de entalhe nas extremidades horizontais
anterior e posterior dos conectores, paralelas ao eixo longitudinal do perfil metélico.

Os conectores deste trabalho foram simulados, através de modelos numérico do ensaio de
push-out padronizado pela EN 1994-1-1:2004, através do método dos elementos finitos, para
que se pudesse avaliar a potencialidade de seu emprego em obras de engenharia.

Inicialmente, pensou-se em executar o0 conector em mddulos com dois triangulos
dobrados na mesma barra de aco, de forma contigua. No entanto, para manter um padrdo
satisfatorio de precisdo no posicionamento dos conectores, para um ensaio controlado em
laboratdrio, optou-se por executar 0s conectores compostos por um triangulo apenas. Assim
foram executados 8 conectores para cada modelo experimental, sendo cada conector fixado,
portanto, de forma independente dos demais. Na Figura 2 sdo apresentados detalhes dos
modelos de push-out simulados numericamente.
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(a) Modelo de push-out (b) Conector Trelicado (c) Conector Treligado
Retangulo (TR) Is6sceles (T1)

Figura 2. Conectores trelicados no ensaio de push-out

3 ANALISE NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentados resultados de analises numéricas realizadas com o uso de
ferramentas computacionais que se baseiam no método dos elementos finitos para a analise
estrutural.

Ensaios experimentais sdo de fundamental importancia no estudo e compreensdo de
fendmenos que necessitam de esclarecimentos quanto a diversos parametros. No caso do
estudo de conectores de cisalhamento, os resultados experimentais sdo de grande importancia
na validacdo e aprimoramento dos métodos tedricos de estimativa de resisténcia e
classificacdo quanto a ductilidade, apesar das limitacdes quanto aos resultados que geralmente
sdo obtidos em pontos especificos do modelo experimental e quanto aos elevados custos na
construcdo e ensaio de modelos de laboratorio. Quanto a esses aspectos, a realizacdo de
estudos numéricos é de grande valia na andlise do comportamento de novos tipos de
conectores de cisalhamento, pois, desde que o0 modelo numérico se apresente calibrado, pode-
se obter resultados para o0 modelo como um todo que podem servir de complementacdo para
as analises experimentais.

Nos ensaios de push-out, os modelos s&o, geralmente, idealizados com 8 conectores
dispostos em fila dois a dois em cada flange do perfil metalico. Na modelagem numérica,
tomou-se proveito do plano de simetria perpendicular ao plano da alma, analisando-se assim
metade dos modelos submetidos a ensaios de push-out, o que contribui para a diminui¢do do
numero de elementos finitos e consequentemente para otimizacdo do processamento e da
convergéncia do modelo numérico.

Quanto a malha de elementos finitos utilizada, buscou-se realizar um refinamento nas
regides onde eram esperados maiores esforcos e deslocamentos no modelo numérico,
notadamente nas regides proximas dos conectores de cisalhamento, otimizando com isso o0
processamento de dados durante a resolu¢do do modelo numérico.
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3.1 Modelagem numérica no ANSYS

O estudo numérico realizado através do software ANSYS, versdo 14.5, constituiu-se da
simulacdo dos ensaios de push-out, normatizados pela EN 1994-1-1:2004.

A analise numérica incorporou o estudo dos conectores stud bolt, conector de
cisalhamento que se apresenta como solucdo mais empregada para vigas mistas de aco-
concreto atualmente e dos conectores trelicados, para a realizacdo de analise comparativa
quanto ao comportamento estrutural. Assim, foram desenvolvidos 3 modelos numeéricos, a
partir da calibragéo realizada com resultados experimentais. Um com conectores stud bolt de
19,0 mm de didmetro, utilizado como modelo de referéncia, e outros 2 com conectores
trelicados, com barras de 12,5 mm de diametro e ago CA-50.

3.1.1 FElementos finitos adotados

Nos modelos numéricos desenvolvidos foram utilizados elementos finitos sélidos e
elementos de contato. Os conectores de cisalhamento, o perfil metélico e as lajes foram
modelados com elementos sélidos e nos contatos entre a laje, os conectores e o perfil metalico
foram utilizados elementos de contato.

Durante o processo de geracao da malha de elementos finitos no ANSY'S workbench ha a
possibilidade de se utilizar os elementos finitos selecionados automaticamente pelo software
ou escolher outros dentro de uma biblioteca, através de linhas de comando inseridas no
momento da geragdo e aprimoramento das malhas. Para a modelagem dos conectores, do
perfil metélico e da laje foi utilizado o elemento SOLID186, apresentado na Fig. 3,
implementado através de linhas de programacao.

MNOPUVWX

Opcéo Piramidal

g OPW

Opgao Prismatica
Figura 3. Geometria do elemento SOL1D186 (Biblioteca do ANSY'S 14.5)

O elemento SOLID186 possui 20 nés com trés graus de liberdade por no: translagédo nas
direcbes X, y e z. Este elemento permite plasticidade, hiperplasticidade, fluéncia,
enrijecimento, grandes deslocamentos e capacidade para grandes deformagdes.

A interacdo entre as superficies do conector de cisalhamento e do concreto das lajes dos
modelos foi realizada através de elementos de contado aplicados nas superficies dos
conectores e na zona de contato das lajes com os conectores de cisalhamento.
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Foi considerada ligacao do tipo rigido-flexivel e contato do tipo superficie-superficie para
a simulacdo da interagcdo entre os materiais agco e concreto. Neste caso o0 concreto foi
considerado rigido e o aco flexivel. O elemento aplicado na superficie flexivel (o aco) é o
elemento de “contato” enquanto o elemento sobre a superficie rigida (o concreto) ¢
identificado como “alvo”, conforme ilustrado na Fig. 4. As normais destes elementos devem
estar orientadas em sentidos opostos.

r\\_
/ alvo
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~ \ -
¥ // n contato
o P
T~ — //

Figura 4. Sentido das normais dos elementos de superficie utilizados para descrever o contato entre 0 aco
dos conectores e o0 concreto da laje (Cavalcante, 2010)

Para simular o contato entre os materiais aco e concreto foram utilizados os elementos
CONTA174, para os elementos de “contato”, ou seja, 0 ago, e 0 TARGE170 para 0s
elementos “alvo”, o concreto. Os dois elementos sdo associados considerando-se uma
constante de atrito. Nas Figuras 5 e 6 sdo mostrados detalhes dos elementos de contato
TARGE 170 e CONTA 174.

Lado do elemento alvo
K TARGE 170 K

No - Superficie
Elemento de contato
Superficie - Superficie CONTAL75
Elemento de contato
CONTA173 ou

TARGE170 K
CONTA174 / \

- i n
Linha 3D — Linha /_——T
Elemento de Contato Linha 3D — Superficie

CONTAL76 Elemento de Contato
CONTAL177

Figura 5. Geometria do elemento alvo TARGEZ170 e possibilidades de interacdo com os elementos de
contato (Biblioteca do ANSYS 14.5)
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Superficies alvo associadas \

Elementos de
contato

I i) J
Y o s
X Superficie de elementos

solidos ou de casca

Figura 6. Geometria do elemento CONTA174 (Biblioteca do ANSYS 14.5)

3.1.2 Aspectos gerais das modelagens numéricas

Nesta secdo sdo apresentados detalhes quanto as cargas aplicadas, condi¢Ges de contorno
empregadas, acoplamentos utilizados entre os elementos estruturais constituintes dos modelos
numericos e as propriedades empregadas para os diferentes materiais.

3.1.2.1 Cargas aplicadas e condicdes de contorno

As condicBes de contorno empregadas visam dotar os modelos numéricos das mesmas
condic@es utilizadas nos ensaios de push-out em laboratério, com base nas recomendacGes da
EN 1994-1-1:2004.

Considerando a Fig. 7(c), foram restringidas as translagdes nas direcBes X, y € z nos nos
da superficie inferior das lajes dos modelos, base de apoio.

O carregamento foi aplicado através de incrementos de forca incidindo na superficie
superior dos perfis metalicos, transferindo-se através dos conectores de cisalhamento para a
laje de concreto. Na superficie inferior do perfil metalico ndo foram aplicadas condicdes de
contorno, de forma a possibilitar o deslizamento do perfil em relacdo a laje de concreto. Na
Figura 7 s&o mostrados detalhes das condic¢Ges de contorno e da aplicacao de carga.

Entre a laje de concreto e o perfil metéalico foram adotados elementos de contato que
possibilitaram a simulacdo da auséncia de atrito entre as superficies de contato destes
componentes dos modelos de push-out, conforme ilustrado na Fig.7(d).
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\ g4

(a) Detalhe da simetria do modelo numérico (b) Aplicacéo do carregamento

> A

(c) Condicdes de contorno da base da laje (d) Atrito desconsiderado na interface entre laje
(translagdo impedidaem x, y e ) e perfil metélico

Figura 7. Simetria, condicGes de contorno e aplicacao de carga nos modelos numéricos

3.1.2.2 Acoplamentos e vinculos entre elementos

Quanto aos acoplamentos e vinculos, os elementos finitos de cada material estdo
acoplados por meio de nos coincidentes ou através de elementos de contato. O par de
elementos de contato, apesar de terem a mesma geometria, ndo compartilham o mesmo no.
Desta forma as condi¢cbes de acoplamento variam de acordo com o0s materiais. Os
acoplamentos adotados foram:

o Perfil/Conectores — a regido de unido do conector e do perfil compartilha 0 mesmo nd,
garantindo assim a unido perfeita entre estes elementos.

e Laje/Conectores — os elementos das faces coincidentes possuem a mesma geometria,
porém ndo compartilham o mesmo né. Nesta regido foi aplicado um refinamento na
malha de elementos finitos. A interacdo entre estes materiais é realizada por
intermédio dos elementos de contato.

e Perfil/Laje — as faces coincidentes dos elementos finitos destes componentes
apresentam a mesma geometria, mas nao estdo ligadas pelos mesmos nés. Nesta
regido foram aplicados elementos de contato para simular a auséncia de atrito entre
perfil metélico e laje de concreto.
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Foram utilizados elementos de contato nas regides de interface entre aco e concreto, do
perfil metélico e dos conectores de cisalhamento com o concreto das lajes. Os elementos de
contato utilizados foram 0 TARGET170 e 0 CONTAL74, onde sua aplicacdo ocorre de forma
automatica no ANSY'S v.14.5-Workbenck. O programa identifica as regides de contato entre
os distintos materiais e aplica automaticamente os elementos de contato. A seguir sao
apresentados os possiveis contatos que podem ser adotados para modelagem numérica no
ANSYS versdo 14.5 — Workbenck.

e Bonded (alta aderéncia) - esse tipo de contato é linear, permanecendo fixo nas duas
direcdes, normal e tangencial;

e No Separation (ndo separa) - as faces em contato sdo unidas apenas na dire¢cdo normal,
permitindo pequenos deslocamentos na direcdo tangencial, sendo também lineares;

e Frictionless (sem atrito) - as faces sdo livres para se mover nas duas diregdes. Este
contato, assim como o Rough e Frictional, introduzem n&o linearidades;

e Rough (rugoso) - as duas faces sdo livres para separarem na direcdo normal, na direcdo
tangencial assume-se grande atrito, impedindo o deslizamento;

e Frictional (atrito) - as faces sdo livres para separarem apenas na direcdo normal,
ocorrendo deslizamento apenas quando a forca tangencial ultrapassar a forca de atrito.

Para os modelos numéricos desenvolvidos foram utilizados contatos do tipo frictionless
entre o perfil metélico e as lajes de concreto e contato tipo bonded para a regido de interacdo
entre conectores de cisalhamento e lajes de concreto.

3.1.2.3 Critérios para a analise nio-linear do aco e do concreto

Visando otimizar o modelo numérico e obter resultados préximos aos experimentais
foram adotados comportamentos ndo lineares para os materiais simulados na modelagem
numérica, conforme apresentado na Fig. 8 para os acos dos vergalhGes, do perfil metalico e
dos studs. Na Figura 8(d) é apresentado o comportamento adotado para o concreto das lajes.

O aco dos conectores de cisalhamento trelicados € do tipo CA-50 e seu comportamento
foi descrito através da curva tensdo x deformacdo, Fig. 8(a), obtida através de ensaios de
caracterizacdo das barras de aco por tracdo direta. O comportamento do material do conector
stud é apresentado na Fig. 8(b) e foi o mesmo adotado por Tristdo (2005) e
Cavalcante (2010).

O comportamento do concreto, Fig. 8(d), foi adotado seguindo o diagrama
tensdo-deformacao idealizado, apresentado na sec¢do 8.2.10.1 da ABNT NBR 6118:2014 para
analises no estado-limite ultimo, considerando uma resisténcia caracteristica a compressao
(fox) de 30 MPa.
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Comportamento do agco CA-50
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(a) Comportamento adotado para o aco CA-50
dos conectores de cisalhamento
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(c) Comportamento adotado para o aco do perfil

metalico (Cavalcante, 2010)

Comportamento do aco - stud bolt
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(b) Comportamento adotado para o aco do
conector stud (Tristdo, 2005)
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Comportamento do concreto
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(d) Comportamento adotado para o concreto das
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Figura 8. Propriedades dos materiais considerados nos modelos numéricos

Na modelagem numérica adotou-se o coeficiente de Poisson (v) do ago igual a 0,30 e para

o concreto, v € igual a 0,20.

O ANSYS versdo 14.5 é capaz de prever a falha do concreto e do ago por meio dos

critérios de ruina quanto ao esmagamento e fissuracdo para o concreto e ruptura para 0 aco.
Para ambos os materiais foram implementados diagramas tensdo x deformacdo de
comportamento multilinear que serviram como base para a convergéncia dos resultados das
simula¢des numeéricas.

3.1.3 Modelo do conector stud bolt em elementos finitos

Visando a validagéo dos resultados numericos para os conectores trelicados, foram feitas
calibragcBes do modelo numérico com conectores stud bolt considerando ensaios de push-out
realizados por Cavalcante (2010) para modelos experimentais com conectores do tipo stud
bolt com 19 mm de diametro. A Figura 9 ilustra este modelo em elementos finitos empregado
na calibragdo e também como base comparativa para 0s conectores propostos neste trabalho.
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A A

(a) Modelo numérico com conectores stud bolt (a) Refinamento da malha na mesa, na ligacdo
(Modelos S19): malha de elementos finitos dos conectores e na regido de contato entre
(No6s: 136.174 ; Elementos: 79.601) conectores e laje

Figura 9. Modelo em elementos finitos utilizado para a calibragdo com o ensaio experimental do conector
stud bolt

3.1.3.1 Resultados da Calibracao

Para a calibracdo do modelo numérico seguiu-se a metodologia empregada por Barbosa
(2016), com énfase na andlise do deslizamento longitudinal do perfil metélico em relacdo a
laje de concreto, parametro esse de grande importancia para a caracterizacdo do conector de
cisalhamento quanto a sua ductilidade. A Figura 10 dispde os resultados da calibracdo do
modelo em elementos finitos com relacdo aos resultados experimentais obtidos por
Cavalcante (2010).

Deslizamento longitudinal - Calibragéo
1000
900
800

700

600 —e—Cavalcante-S1

500 —=—Cavalcante-S2
—+—Cavalcante-S3

400 ——Numérico-S19

300

200
100

Carga (kN)

0 2 4 6 8 10 12 14
Deslizamento (mm)

Figura 10. Resultado da calibracao para o deslizamento longitudinal do perfil metalico

Com a calibragdo, o modelo numérico apresentou boa representatividade para o0s
deslizamentos longitudinais do perfil metalico em relacéo a laje de concreto e a distribuicéo
de tensbGes nos conectores de cisalhamento e no perfil metélico. Estes resultados foram
utilizados como referéncia para a avaliagdo do comportamento e da empregabilidade dos
conectores propostos neste trabalho.
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3.1.4 Modelos dos conectores trelicados em elementos finitos

Os modelos elaborados para 0s conectores trelicados seguiram as caracteristicas
geométricas e de malha do modelo com conectores studs calibrado com os resultados
experimentais.

As dimensdes adotadas nos modelos numéricos foram as mesmas consideradas nos
modelos experimentais, realizando-se a modelagem de apenas metade dos modelos
submetidos aos ensaios de push-out e utilizando a ferramenta de simetria do ANSY'S, visando
a reducdo do esforco computacional na resolugdo das simula¢fes numéricas. Definida a
geometria para os modelos numéricos de push-out procedeu-se sua discretizacdo com
elementos finitos sélidos. Na Figura 11 sdo apresentados detalhes das geometrias e das
malhas de elementos finitos dos modelos com conectores trelicados de 12,5 mm de diametro.

A

(a) Modelo com conectores trelicados do tipo (b) Refinamento da malha do modelo com
retdngulo (Modelo R12,5) conectores trelicados retangulos (Modelo R12,5)
(No6s: 167.464; Elementos: 97.378)

(c) Modelo com conectores trelicados do tipo (d) Refinamento da malha do modelo com
isdsceles (Modelo 112,5) conectores trelicados isdsceles (Modelo 112,5)
(Nés: 172.697; Elementos: 100.421)

Figura 11. Modelos em elementos finitos dos ensaios de push-out para os conectores trelicados e orientacdo
dos eixos de coordenadas

Para a malha de elementos finitos empregada buscou-se realizar um refinamento nas
regibes de concentracdo de tensGes, como € o0 caso da regido de conexdo entre o perfil
metalico e os conectores de cisalhamento. Para melhor convergéncia dos resultados buscou-se
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refinar a malha na regido de contato entre a laje e 0s conectores e na regido de contato entre
laje e perfil metalico, como pode ser observado na Fig. 11.

3.1.5 Resultados das modelagens numéricas

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de deslizamentos longitudinais dos perfis
metalicos e da distribuicao de tensbes para 0s modelos analisados.

3.1.5.1 Deslizamento longitudinal relativo entre perfil metalico e laje

O deslizamento do perfil metalico em relacdo as lajes de concreto é um dos principais
parametros a serem obtidos nos ensaios de push-out, através destes dados pode ser realizada a
classificacdo do conector analisado quanto sua ductilidade e sua capacidade de carga. A
Figura 12 traz as curvas de forca x deslizamento obtidas com as simulacdes numéricas
realizadas.

Deslizamento vertical - Numérico
1600 |

1400
1200
1000

—e— Numérico-S19
—a— Numérico-R12,5

—a— Numérico 112,5

Carga (kN)
[0
8

D
o
o

- ==40mm

N
o
o

200

0 2 4 6 8 10 12 14
Deslizamento (mm)

Figura 12. Curvas de forga x deslizamento obtidas com as simula¢Ges numéricas

O reforco proporcionado pelas barras inclinadas garante um melhor desempenho dos
conectores trelicados em relagdo aos conectores stud bolt, permitindo uma melhor ligagédo
entre o perfil metalico e a laje de concreto. Observa-se que 0s conectores trelicados permitem
uma reducdo da secgdo transversal do conector com ganho de capacidade resistente em relacéo
aos conectores stud bolt.

Estabelecendo como referéncia um deslizamento de 4,0 mm, observa-se que a carga
atuante na simulagcdo numérica dos modelos com conectores trelicados com didmetro de
12,5 mm e de 1220 kN para o0 modelo com conectores do tipo retangulo e de 1480 kN para o
modelo com conectores trelicados do tipo isosceles, como pode ser observado na Fig. 12. Na
Tabela 3.1 sdo apresentados os valores de deslizamentos longitudinais dos perfis metalicos
para uma intensidade de carga de 600 kN atuando nos modelos numéricos.
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Tabela 1. Deslizamentos dos perfis metalicos para uma intensidade de carga de 600 kN

Conector Deslizamento (mm)

Stud bolt 1,84
Trelicado Retangulo 0,31
Trelicado Isosceles 0,48

Com o intuito de avaliar de forma mais abrangente o comportamento dos modelos
desenvolvidos foram obtidas as distribuic6es dos deslocamentos na dire¢do do eixo z para 0s
perfis metalicos e para os conectores de cisalhamento, bem como a deformada dos conectores
para diferentes niveis de carregamento. Na Figura 13 sdo apresentados os valores obtidos de
deslocamentos na direcdo z para os perfis metalicos e para os conectores de cisalhamento dos
modelos com studs e com os conectores trelicados analisados neste trabalho.

[ | C T T [ [ [T
0705 0554 0402 025 0,0084 0226 0,181 0,137 0,002 0,0475 043 0336 0,242 0,148 00541
0,629 0478 0,326 0174 0,0225 0,203 0,159 0,114 00608 00253 0,383 0,260 0,195 0101 0,0071
(a) stud bolt — 500 kN (b) Trelicado retdngulo — 500 KN (c) Treligado isésceles — 500 kN

z

T ] [ [ | I | [ I |
6435 5,016 3,507 2,179 0,7500 0427 034 0,253 0,166 00708 0,561 0438 0,315 0,191 0,068
5,726 4307 2,888 1,469 0,054 0,383 0,297 a2 0,123 00364 05 0376 0,253 013 0,0083
(d) stud bolt — 700 kN (e) Trelicado retangulo — 700 kN () Trelicado is6sceles — 700 kN

z x

[ T [ I e
13 T8 o7es  od8l 0197 12 oo oger  0AB 013
19 0907 062 031 00555 106 08 0535 02m 000817

(g) Trelicado retangulo — 1000 kN (h) Trelicado is6sceles — 1000 kN

Figura 13. Deslocamentos na direcdo do eixo z para os perfis metalicos e para os conectores de
cisalhamento (resultados em milimetros)
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Os resultados de deslocamentos na direcdo z foram obtidos para os carregamentos de
500 kN, 700 kN e 1000 kN, considerando os modelos numéricos de push-out completos, com
as duas lajes e a secdo do perfil metalico inteira. Foram aplicados 75 passos de carga em
incrementos de 10 kN até a ruptura dos modelos, com a carga méxima de até 750 kN para a
metade do modelo de push-out elaborado, 0 que corresponde a até 1500 kN de carga maxima
no modelo completo de push-out, com as duas lajes e o perfil com segdo inteira
(desconsiderando o comando de simetria empregada na modelagem numérica para otimizacéo
do processamento computacional).

Com os resultados das modelagens numéricas observa-se que os perfis metalicos e 0s
conectores trelicados apresentam deslocamentos na dire¢cdo do eixo z menores, para 0S
mesmos niveis de carregamento, em relacdo aos modelos com conectores stud bolt. Os
conectores trelicados isdsceles mostraram-se mais rigidos em relacdo aos conectores
trelicados retangulo para maiores intensidades do carregamento atuante.

3.1.5.2 Distribuicao de tensées nos modelos numéricos

As distribuicdes de tenses foram verificadas nos perfis metalicos e nos conectores de
cisalhamento, sendo avaliadas pela tenséo equivalente de Von Mises.

Nesta analise considerou-se a distribuicdo de tensdes nos modelos numéricos para trés
situacOes de carga distintas apresentadas na Fig. 14: 500 kN, 700 kN e 1000 kN atuando nos
modelos de push-out.

Analisando a distribuicdo de tenses nas mesas dos perfis, observa-se que nos modelos
com conectores trelicados os esforcos se distribuem em uma maior area em relacdo aos
modelos com conectores stud bolt, visto que os conectores trelicados se apoiam em dois
pontos distintos na mesa do perfil. As maiores solicitacbes das mesas dos perfis podem levar a
ruptura na ligacdo, no metal base (perfil), antes do uso efetivo da capacidade resistente do ago
ASTM A108 dos conectores stud bolt.

Os maiores valores de tensdo foram obtidos para os modelos com conectores trelicados,
na regido proxima ao plano de cisalhamento entre laje e perfil metalico. As maiores
solicitacBes na regido da solda dos conectores trelicados conduziram a execucdo de soldas
mais resistentes no programa experimental realizado por Barbosa (2016), com eletrodos
revestidos do tipo E70 na regido de coalescéncia do perfil metalico com os conectores de
cisalhamento.

O modelo numérico com conectores studs apresentou menores intensidades de tensoes,
contudo permitiu maior deslizamento do perfil para os niveis de carregamento avaliados. Para
maiores deslizamentos do perfil, maiores as deformacg6es dos conectores.

Os resultados positivos das analises numéricas em elementos finitos, especialmente do
ponto de vista dos deslizamentos longitudinais relativos entre perfil metéalico e laje,
creditaram os conectores trelicados para estudos experimentais realizados por Barbosa (2016).
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R A o

398 o3 31023 221 63 132 93 690 37 536 95 383 54 23012 76,709 632 57 492,01 351,45 210,89 70,334
354,6 265,95 177.2 83, 652 000121 613,66 460,24 306,83 153,42 0,00198! 562,29 421,73 281,17 140,61 0,03465

(a) stud bolt — 500 kN (b) Trelicado retangulo — 500 KN (c) Trelicado is6sceles — 500 kN

| ’
ZA } 2)\- }
[ [ | N |
517,92 402,85 287,78 172,71 57,645 Ll l ‘

I I 553,25 |43032l ‘3074| |18447 61,549
566,05 440,26 314,48 188,69 62,808 , ) ¥ g 2
46038 5,31 23025 115,18 011089 503,16 373 251,58 125,79 0,00309 401,78 368,86 243,94 123,01 009682

(d) stud bolt —700 kN () Treligado retangulo ~700 kN (f) Trelicado isosceles — 700 kN

v
ZA .
] [T

544,18 423,25 302,32 1814 60,468 785,80 611,29 436,63 262,09 87,485
483,71 362,79 241,86 120,93 0,00459 698,59 523,00 349,39 174,70 0,18476

(9) Trelicado retangulo — 1000 kN (h) Trelicado isosceles — 1000 kN

Figura 14. Distribuicdo de tensfes equivalentes de Von Mises (MPa) nos modelos numeéricos.

4 CONCLUSOES

Foram realizadas simulacdes numéricas para avaliacdo das potencialidades e eficiéncia
dos conectores de cisalhamento trelicados estudados neste trabalho. A analise numérica
incorporou o estudo dos conectores stud bolt e trelicados para a realizacdo de analise
comparativa quanto ao comportamento estrutural. Assim, foram desenvolvidos 3 modelos
numericos a partir da calibracdo realizada com resultados experimentais obtidos no trabalho
de Cavalcante (2010). Um com conectores stud bolt de 19,0 mm de didmetro, utilizado como
modelo de referéncia, e 0os outros dois com conectores trelicados, variando-se o formato dos
conectores e utilizando-se barras de 12,5 mm de diametro com as propriedades do aco CA-50
para discretizacdo dos conectores de cisalhamento. A seguir sdo apresentadas as conclusdes
obtidas a partir dos estudos numéricos efetuados:

e Os modelos numéricos elaborados apresentaram comportamentos semelhantes quanto
ao deslizamento longitudinal, com acentuacdo dos deslizamentos para valores de
carregamento acima de 80% da carga resistente maxima de cada modelo.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Barbosa. W.C.S, Bezerra. L.M.

e Observou-se conformidade entre as curvas de carga versus deslizamento longitudinal
obtidas através do modelo numérico com conectores stud bolt e os resultados
experimentais obtidos por Cavalcante (2010) com ensaios de push-out de modelos
com conectores stud bolt.

e Os conectores treligados com 12,5 mm de didmetro proporcionaram maiores valores
de cargas resistentes em relagcdo ao conector stud bolt. Tomando como referéncia um
deslizamento de 4,0 mm observou-se carga maior para 0s modelos elaborados com
conectores trelicados isosceles de 12,5 mm de diametro (1480,0 kN). Os modelos com
conectores trelicados do tipo retangulo com 12,5 mm de didmetro atingiram um
deslizamento de 4,0 mm com uma carga de 1220,0 kN. O modelo numérico elaborado
com conectores stud bolt atingiu 4,0 mm de deslizamento para uma carga de 654,0
KN.

e Os conectores trelicados isosceles e retangulo de 12,5 mm propiciaram ganhos de
resisténcia de 92,3% e 74,4%, respectivamente, em relacdo aos conectores stud bolt.

e As regides nas proximidades das soldas dos conectores e préximas ao plano de
cisalhamento entre laje e perfil metalico sdo as mais solicitadas para 0s ensaios de
cisalhamento direto regulamentados pela EN 1994-1-1:2004.

e Os conectores stud bolt apresentaram menores intensidades de tensdes na mesa dos
perfis metalico, mas com maior deslizamento longitudinal em relacdo aos conectores
trelicados.

e Os conectores trelicados distribuem a tensdo sobre uma maior area da mesa dos perfis
metalicos em relacdo aos conectores stud bolt, uma vez que possui dois pontos de
contato com a mesa por conector.

e Com as modelagens numéricas realizadas no ANSYS 14.5, observou-se, para maiores
intensidades de carregamento nos conectores trelicados, maiores valores de tensfes
para os conectores trelicados isosceles e maiores deslizamentos longitudinais foram
registrados para os conectores trelicados do tipo retangulo, isso considerando 0s
mesmos niveis de carregamentos incidentes nos modelos numéricos.

e Os resultados positivos das analises numéricas em elementos finitos, especialmente do
ponto de vista dos deslizamentos longitudinais e das cargas resistentes finais dos
conectores, creditaram 0s conectores trelicados para serem avaliados
experimentalmente por Barbosa (2016).

e Os resultados de deslizamentos longitudinais e tensées nos conectores, obtidos nas
modelagens numéricas, foram importantes na orientacdo das instrumentacfes para
obtencdo das deformacdes especificas nos conectores de cisalhamento e dos
deslocamentos através de LVDTs (Linear Variable Differential Transformers) nos
ensaios de push-out realizados por Barbosa (2016).
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