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Modelagem numeérica

Neste trabalho foram desenvolvidos modelos numéricos bidimensionais e
tridimensionais. O modelo bidimensional foi adotado na simulacao do conector T-
Perfobond, e o tridimensional na simulacdo de um ensaio em escala real.

A simulacdo numérica foi realizada por meio da ferramenta ANSYS 10.0.
Este programa € um conjunto de sistemas computacionais cujo procedimento de

analise e calculo baseia-se no Método dos Elementos Finitos.

5.1.
Conectores T-Perfobond

Como descrito no Capitulo 2, a segunda etapa de ensaios de push-out foi
realizada a fim de se buscar um conector com caracteristicas mais ducteis. Para
isto, optou-se em adotar para a nova geometria do conector T-Perfobond, um
conector com espessura de alma e mesa iguais, em torno de 12mm, espessura
esta adotada nos outros ensaios com conectores Perfobond. Um estudo foi
realizado através de simulagdo numérica para verificar a capacidade de
deformacdo do conector com a nova geometria comparando com a geometria

adotada na primeira etapa de ensaios.

5.1.1.
Elementos finitos utilizados

Os modelos numéricos propostos foram elaborados a partir do elemento

Shell 63 disponibilizado na biblioteca do programa ANSYS.

51.1.1.
Elemento Shell 63

O elemento Shell 63 foi utilizado para discretizar a mesa do conector T-
Perfobond. Trata-se de um elemento plano, com quatro nés e seis graus de

liberdade por né, trés translacdes e trés rota¢des, Figura 5.1.
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O elemento em questdo permite a consideracdo de néo-linearidade do

material, além de outras caracteristicas nao utilizadas nesta analise.

KL

i J
Trianguiar Opiion

Figura 5.1 — Elemento Shell 63, Manual do Ansys

5.1.2.
Malha, condi¢cdes de contorno e aplicacéao da solicitacao

A fim de se verificar a capacidade de deformacéo da mesa do conector, a
simulacdo foi realizada utilizando simplificacdo de simetria. Os nés
correspondentes ao apoio, representando parte da solda do conector no perfil, e
0s nds pertencentes a linha de simetria da mesa, foram restringidos em todos os
graus de liberdade. Desta forma, tornou-se possivel verificar a capacidade
méaxima de deformacéo da extremidade da mesa do conector.

A solicitagcdo foi aplicada em forma de pressdo na area da mesa,
simulando o carregamento da laje de concreto no ensaio de push-out. Este valor
foi calculado em funcéo do valor médio dos resultados obtidos dos ensaios com
0s conectores T-Perfobond invertidos da primeira etapa. O valor aproximado foi
de 510kN (carga maxima do conector). Dividiu-se esse valor por dois,
considerando uma metade da mesa. O valor correspondente a pressado foi
calculado dividindo-se 255kN pela area de 5219,7mm? (76,2x68,5mm),
resultando em 48,85MPa. A secdo da mesa modelada estd apresentada na
Figura 5.2, regido destacada.

A Figura 5.3 apresenta a modelagem da mesa do conector.
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Figura 5.3 — Malha e restricBes da mesa do conector

5.1.3.
Relacdes constitutivas utilizadas

Neste estudo, foi considerado o comportamento linear dos materiais, com
propriedade estrutural isotrépica. O mdédulo de elasticidade foi de 205000MPa e

coeficiente de Poisson 0,3.
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A Figura 5.4 e a Figura 5.5 apresentam a capacidade de deslocamento e

deformacao elastica nodal na diregcdo Z das chapas com 18,3mm e 12mm de

espessura. A espessura 18,3mm corresponde a espessura da mesa dos

conectores T-Perfobond utilizados na primeira fase de ensaios push-out. A

espessura de 12mm foi uma espessura aproximada para inicio do estudo.
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Figura 5.4 — Conector IPN340 — espessura 18,3mm.
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(a) Deslocamento nodal direcéo Z
Figura 5.5 — Chapa de 12mm.
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(b) Deformacé&o nodal direcéo Z

A maxima capacidade de deslocamento na dire¢do Z da chapa de 18,3mm

de espessura foi de 0,49mm, enquanto que na chapa de 12mm foi de 1,74mm,

ocorrendo na regido azul da Figura 5.4a e da Figura 5.5a no n6 9. Com a
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diminuicdo da espessura da chapa, houve um ganho de 255% na capacidade de
deformacéo.

Um estudo foi realizado com a chapa de espessura de 11,3mm. Essa
espessura corresponde a espessura da mesa e alma do perfil HP200x53.
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(a) Deslocamento nodal direcéo Z (b) Deformacéo nodal direcéo Z

Figura 5.6 — Conector HP200x53 — espessura 11,3mm.

A méaxima capacidade de deslocamento na direcdo Z da chapa de 11,3mm
foi de 2,089mm. Comparando com a espessura de 18,3mm houve um ganho de
326% na capacidade de deformagdo.

5.1.5.
Conclusoes

Ap6s um breve estudo das espessuras das chapas que compdem as
mesas dos conectores T-Perfobond, verificou-se que reduzindo a espessura da
mesa do conector de 18,3mm para 12mm, um ganho significativo foi alcancado
na capacidade de deformacado da extremidade do conector.

Buscou-se entdo um perfil que possuisse tais espessuras, e optou-se em
adotar o perfil HP200x53, que apresentava espessura de 11,3mm para a mesa e
alma. Comparando com os resultados da chapa de 18,3mm, constatou-se um
aumento em torno de quatro vezes na capacidade de deslocamento da
extremidade do conector. A partir deste resultado, optou-se em se realizar uma
segunda etapa de ensaio do tipo push-out com um conector com tais
caracteristicas. O perfil HP200x53 ja adotado em tal estudo, foi utilizado para a
fabricacdo dos conectores. Esperava-se que tais conectores apresentassem

uma capacidade de deformacdo maior, sendo portanto um conector com
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caracteristicas ducteis. Isto foi comprovado e apresentado anteriormente no

Capitulo 3, na apresentagdo dos resultados da segunda etapa.

5.2.
Ensaio em escala real

Uma simulacdo numérica foi realizada para avaliagdo do desempenho
estrutural dos conectores de cisalhamento em vigas mistas. Os conectores
estudados foram os: Perfobond, T-Perfobond e os Studs. Os conectores
Perfobond e T-Perfobond-IN modelados neste estudo foram calibrados com os
resultados obtidos dos ensaios de push-out realizados no Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra. Para os conectores Perfobond,
foram utilizados os resultados do ensaio com o conector P-2F-120 da segunda
série de ensaios (conector com dois furos, laje de 120mm). Para os T-
Perfobond-IN, foram utilizados os resultados do ensaio com o conector TP-2F-
120-IN-12 da quarta série de ensaios. Relembrando que no ensaio com 0s
conectores T-Perfobond-IN foram utilizados armaduras passantes de 12mm nos
furos e nos estribos, este apresentou resisténcia a compressdo do concreto
dentro da classe C30/37, e o conector foi formado a partir de um perfil IPN340,
Figura 5.7a. Outro conector modelado neste estudo foi o T-Perfobond-IN-12-16,
formado a partir de um perfil HP200x53, Figura 5.7b. Este conector foi calibrado
com os resultados obtidos do ensaio de push-out realizado no Departamento de
Engenharia Civil da PUC-Rio. Este protétipo adotou uma armadura passante nos
furos de 16mm de diametro, e nos estribos, armadura de 12mm, com resisténcia
do concreto a compressao na classe de C25/30. A Figura 5.7c apresenta a curva
carga normalizada versus deslizamento destes conectores. Utilizou-se valores
normalizados em func¢éo da diferenca da resisténcia a compressdo do concreto.
Os conectores Studs foram calibrados com os resultados obtidos em Chapman &
Balakrishnan (1964). Neste ponto, € importante salientar que a rigidez do
conector e sua resisténcia Ultima utilizada na modelagem numérica foram

baseadas em evidéncias experimentais reais.
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Figura 5.7 — Forga versus deslizamento dos conectores Perfobond e T-Perfobond

5.2.1.
Elementos finitos utilizados

Os elementos finitos adotados na modelagem numérica foram o elemento
de casca elasto-plastico (SHELL43) para a se¢do de aco, o sélido (SOLID65)
para a laje de concreto, e a mola n&o linear (COMBIN39) para representar o
conector de cisalhamento. As armaduras longitudinais e transversais da laje de

concreto foram consideradas dispersas em todo o elemento soélido.

52.1.1.
Elemento Solid 65

O elemento concreto armado tridimensional SOLID 65 foi utilizado para a
discretizacdo da laje de concreto. Este elemento é constituido por oito nos e
cada no possui trés graus de liberdade, no caso, translagbes em X, y e z, Figura
5.8. O elemento Solid 65 permite simular fissuragdo na tracéo (nas trés direcoes

ortogonais), esmagamento na compresséao, deformacao plastica, e fluéncia.
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Este elemento possibilita também a inclusdo das barras de armadura na
forma de taxas, denominada armadura dispersa, as quais sdo resistentes
apenas a esforcos de tracdo e de compressdo. No entanto, caso seja de
interesse, 0 elemento Solid 65 permite ainda a introducéo de barras de armadura

na forma discreta.
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Figura 5.8 — Elemento SOLID65, fonte: Manual do Ansys

5.2.1.2.
Elemento Shell 43

O elemento SHELL43 foi utilizado para discretizar o perfil de aco. Trata-se
de um elemento plano com quatro nés com seis graus de liberdade, em cada
modalidade, trés translagbes e trés rotagdes, Figura 5.9. O elemento tem

plasticidade, fluéncia, rigidez, grande capacidade de deflexdo e deformacéo.
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Figura 5.9 — Elemento SHELL43, fonte: Manual do Ansys
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5.2.1.3.
Combin 39

Este elemento foi utilizado na modelagem dos conectores. O COMBIN39 é
um elemento unidirecional com capacidade de forca-deformacdo nao linear que
pode ser utilizado em qualquer analise. O elemento tem capacidade de
deformacdo em trés dimensbes. A opcédo longitudinal permite ter um elemento
uniaxial tracdo-compressdo com até trés graus de liberdade em cada no:
translac6es nodais nas direcoes X, y, e z. Nao é considerada flexdo ou tor¢do. O
elemento tem grande capacidade de deslocamento que pode haver dois ou trés

graus de liberdade em cada n6

5.3.
Modelagem Numérica

Considerando a simetria da viga, somente metade desta foi modelada. A
discretizacao tipica do modelo de elemento finito da viga mista é apresentada na
Figura 5.10

ELEMENTS AN

JAN 13 zZ0039
18:57:51

Figura 5.10 — Discretizacao tipica da viga mista

O critério de escoamento de Von Mises com encruamento isotrépico
(material multilinear) foi utilizado para representar a viga de aco. A relacao
tensdo-deformacéo € linear eldstica até o escoamento, perfeitamente plastica
entre o limite elastico e o inicio do encruamento da deformacéo, e segue a lei
constitutiva utilizada por Gattesco (1999) e apresentado por Queiroz et al. (2007)

para a deformacao-encruamento.
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O critério de escoamento de Von Mises com encruamento isotropico
também foi utilizado para as armaduras da laje. Um trabalho elastico-linear de
endurecimento do material foi considerado, com o médulo tangente igual a
1/10000 do modulo elastico, a fim de evitar problemas numéricos. Os valores
medidos nos ensaios experimentais realizados por Chapman e Balakrishnan
(1964) foram utilizados para modelar as propriedades dos materiais dos
componentes de aco (viga de aco e armaduras).

O comportamento da laje de concreto foi modelado pelo relacionamento do
endurecimento multilinear isotrépico, usando o critério de Von Mises associado a
um trabalho de endurecimento isotrépico. O comportamento uniaxial foi
modelado pela curva multilinear tensdo total versus deformagéo total,
comecando pela origem, com valores de tensdes e deformacdes positivas,
considerando a forca de compressdo concreto (fc) correspondente a uma
deformacdo de 0,2%. A curva tensdo-deformacdo também pressupds um
aumento total de 0,05 N/mm? na forca de compresséo até 0,35% da deformagéo
do concreto, para evitar problemas numéricos devido a um fluxo irrestrito de
escoamento. Os coeficientes de transferéncia de cisalhamento no elemento de
concreto foram os seguintes: 0,2 (fissura aberta) e 0,6 (fissura fechada). Os
valores tipicos variam de 0 a 1, em que O representaram uma fissura
consideravel (completa perda de transferéncia de cisalhamento) e 1 uma fissura
pequena (sem perda de de transferéncia de cisalhamento). A capacidade de
esmagamento do elemento de concreto foi desabilitada para melhorar a
convergéncia.

A resisténcia a compressao do concreto utilizada foi obtida dos ensaios a
compressao dos corpos de prova cilindricos. A resisténcia a tracdo do concreto
considerada foi de 1/10 da sua resisténcia a compressdo, e o coeficiente de
Poisson foi de 0,2. O mddulo de elasticidade do concreto foi avaliado de acordo
com o EUROCODE 4 (2005).

O modelo permitiu adotar varias distribuicbes dos conectores, variando
assim 0 numero de conectores e espagamento. As curvas carga versus
deslizamento dos conectores (obtidas dos ensaios de push-out) foram utilizadas
como dados de entrada para os elementos de mola n&o linear. As molas foram

modeladas na interface ago-concreto, Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Modelagem dos conectores, Queiroz et al. (2007)

O carregamento foi aplicado de forma incremental, por meio de controle de
deslocamento. Para o critério de convergéncia foi considerada a norma L2 dos
deslocamentos (raiz quadrada da soma dos quadrados). A toler&ncia associada
a este critério de convergéncia (CNVTOL comando da ANSYS) e o incremento
do passo de carga foram variados para resolver eventuais problemas numéricos.
Sempre que a solucdo ndo convergia para 0 conjunto de parametros
considerados, como o tamanho do passo de carga e o critério de convergéncia
eram interligados, o comando de RESTART era restabelecido em conjunto com
a opcao CNVTOL, Queiroz et al.(2007).

Dois limites foram estabelecidos para definir a carga maxima de cada
investigacdo no modelo numérico: um inferior e um superior, correspondendo a
deformacdo do concreto a compressao de 0,2% e 0,35%, respectivamente,
Figura 5.12. Estes dois limites definem o intervalo no qual a falha da viga mista é
atingida. Para o conector de cisalhamento, se o ponto da falha é localizado antes
de atingir o limite inferior do concreto, entdo significa que o modo de falha da
viga mista ocorrera devido a falha da ligacdo aco-concreto. Por outro lado, se o
ponto de falha é localizado depois do limite superior do concreto, 0 modo de
falha é assumido devido ao esmagamento do concreto. Para 0 caso
intermediario, onde a falha da ligag&o ocorre entre o limite inferior e superior do
concreto, entdo o modo de falha poderia ser qualquer um deles. Portanto, o
modelo de elementos finitos proposto tem capacidade de prever os dois modos
de falha.
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Figura 5.12 — Diagrama tenséo-deformacéo idealizado do concreto, NBR 6118 (2002)
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5.4.
Validacdo da modelagem numérica

A modelagem numérica foi validada através das comparagcdes com 0s
modelos apresentados por Queiroz et al.(2007). Os testes numéricos executados
por Queiroz et al.(2007) com éxito, ilustram o comportamento do sistema misto
que foi aqui investigado. As vigas consideradas tiveram um vao de 5490mm em
perfil laminado | com altura de 305mm (12"x 6" x 44 Ib/ft BSB) e a laje de
concreto teve 120mm de espessura e 1220mm de largura. A laje foi
longitudinalmente armada com quatro barras superiores e quatro barras
inferiores de 8mm. A armadura transversal incorporada na superficie superior e
inferior foi de 12,7mm a cada 152mm, e 12,7 a cada 305mm, respectivamente. A
resisténcia a tracdo, o médulo Young e o coeficiente de Poisson das armaduras
foram 320 N/mm?, 205 000 N/mm? and 0.3, respectivamente. Uma descri¢cédo

completa da viga € apresentada na Figura 5.13.

LEEq_ R400,/ 2 : " 1220 .
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Figura 5.13 — Layout da viga simplesmente apoiada, Queiroz et al. (2007)
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No modelo com conectores Studs, foram utilizados 25 pares de conectores
com 19mm de didmetro, espagcados a cada 114,4mm, totalizando em 50
conectores de cisalhamento. A Tabela 5.1 apresenta o tipo de conector
considerado, a quantidade utilizada, o espacamento entre os conectores, e as
respectivas cargas Ultimas correspondentes ao modo de falha do concreto.

A Figura 5.14 apresenta a curva tipica carga versus deslocamento vertical
das configuracdes investigadas como também os limites relacionados com a
falha do concreto, de 0,2% e 0,35%, como mencionado anteriormente.

A Figura 5.15 apresenta em uma maior escala os resultados dos diferentes
tipos de conectores adotados, sem o0s conectores Studs. De todas as
configuracdes avaliadas, a que apresentou maior rigidez inicial foi a configuragéo
com 9 conectores Perfobond, simulando uma interacdo total. As outras
configuragcdes, com 5 e 3 conectores Perfobond, foram para simular uma

interag&o parcial.

Tabela 5.1- Configura¢gbes dos modelos e resultados

NuUmero de Carga (kN)
Tipo de Conector Conectores s (mm)* 0.20% 0.35%
9 343.2 100.01 121.27
5 686.25 56.88 64.42
Perfobond 3 1372.5 35.43 39.92
5 686.25 63.14 66.90
T-Perfobond (IPN 340) 3 1372.5 39.97 4451
T-Perfobond (W200x46,1) 3 1372.5 34.11 39.04
Studs 50 114.4 67.29 98.39

* s - espagcamento
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Figura 5.14 — Carga versus deslocamento vertical no meio do véo
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Figura 5.15 — Carga versus deslocamento vertical no meio do véo

A Figura 5.16 apresenta os resultados com os conectores T-Perfobond.
Observou-se que as simulagdes com 5 conectores T-Perfobond (T-Perf-120-IN-
12) e 3 conectores T-Perfobond (T-Perf-120-IN-12-16) apresentaram
praticamente a mesma rigidez inicial adotando quantidades diferentes de

conectores.
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Figura 5.16 — Carga versus deslocamento vertical no meio do vao

Os resultados também mostraram que os conectores Perfobond e T-
Perfobond apresentaram uma boa correlagdo em termos das cargas ultimas e da
resposta estrutural, embora as curvas associadas aos ensaios de push-out de
cada conector serem bastante distintas, Figura 5.7c. Uma simples inspecédo
destas curvas indica que a carga de colapso do conector T-Perfobond
corresponde ao dobro da capacidade de carga ao equivalente conector
Perfobond. Uma possivel explicacdo para 0 comportamento estrutural
semelhante destes dois diferentes conectores pode estar relacionada ao fato de
que na viga mista, o comportamento a flexao prevalece, ao contrario do ensaio
de cisalhamento direto que é o ensaio de push-out.

Outra razdo para esta tendéncia semelhante pode ser interpretada a partir
do fato de que em todas as simulacdes a ruptura do concreto foi diretamente
responséavel pela falha da viga mista, impedindo que o conector de cisalhamento
pudesse alcangar sua capacidade ultima de resisténcia. Da Figura 5.17 a Figura
5.22 sao apresentadas a distribuicdo de deformacdo da viga mista para 0s

diversos modelos investigados proximos a fase ultima de carregamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510763/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0510763/CA

232

ELEMENT SOLUTICH AN

JAN 13 2009
STER=Z 17:58:40
SUEB =5
TIME=6
EPELINT (MNOAWVG)
DHX =6

SMN =.S06E-05
SME =.004174

N
. 506E-05 .93ZE-03 . 001858 002754 .003711
.468E-03 .001395 .00z321 .003248 004174

Figura 5.17 — Deformacé&o da laje de concreto — 3 Perfobonds.

ELEMENT S0LUTION AN

J— MAY 15 2008
SUE o 17:06: 49
TINE=13.7

EPELINT (NOAVE)

DM =13.7

SMN =.709E-05
M =.004224

T
. FOSE-05 .944E-03 .001881 . 0023158 . 003755
. 476E-03 001413 . 00235 003287 .004224

Figura 5.18 — Deformacé&o da laje de concreto — 9 Perfobonds.

Figura 5.19 — Deformacé&o da laje de concreto — regides sob maiores tensdes dos

modelos com Perfobond e T-perfobond.
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ELERENT SOLUTEON
JAN 13 2009

STEP=3 ¥

bl 1Az23:08

TIRE="

EPELINT (HOAVE)

m—— E S
+SAT7E-D5 +BISE-03 -O01RES -anzq94q -003324
. 420E-03 -00125 00208 .002308 003738

Figura 5.20 — Deformacé&o da laje de concreto - 3 T-Perfobonds (IPN 340).

ELEMENT SOLUTION AN

— APR 27 2008
TImE-5 14:30:36
EPELINT  (NDAVG)

DMY =5

SHN =.231E-05

SM{ =, 003699

. 2BLE-D5 .824E-D3 001645 002467 .003288
LA13E-03 .001235 .00z05e .002877 003659

Figura 5.21 — Deformacédo da laje de concreto — 3 T-Perfobonds (HP200x46,1).
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ELEMENT SOLUTION AN

WOV 12 2008
17:17:81

STEP=96
5UB =4
TIME=36
EPELINT  (NDAVG)
DX =48

SMH =.823E-05
S =.011727

N
.823E-05 002612 L 005216 007821 .010425
.00131 .003914 008518 .o09123 011727

Figura 5.22 — Deformac&o da laje de concreto — 50 Studs

5.5.
Conclusdes

Um modelo de elementos finitos tridimensional de viga mista foi adotado
utilizando o programa comercial Ansys, baseando-se no estudo de Queiroz et
al.(2007). Este se mostrou efetivo em termos de prever a resposta de carga e
deflexdo para vigas sujeitas a cargas concentradas ou uniformemente
distribuidas, o deslizamento longitudinal na interface ago-concreto, a forca de
cisalhamento no conector e 0 modo de falha (falha do conector ou da laje de
concreto por esmagamento). O modelo também foi capaz de investigar as vigas
com interacao total ou parcial ao cisalhamento.

A proposta de modelo tridimensional proporciona entre outras vantagens a
oportunidade de desenvolver conhecimentos que seria praticamente impossivel
utilizando ensaios experimentais, devido aos custos e, sobretudo, com a
dispersdo das propriedades dos materiais que inevitavelmente ocorre no

trabalho de laboratério.
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