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1. INTRODUCAO

Denomina-se sistema misto agco-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 interacdo entre o concreto e o perfil de aco pode se dar por meios
mecanicos (conectores, mossas, ressaltos, etc), 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 associa¢gédo dos elementos de
aco e de concreto, o que possibilita a reducédo da altura dos elementos estruturais,
implicando em economia de material. Tendo em vista a crescente utilizacdo dos
perfis leves associados com uma laje de concreto por meio de ligacfes realizadas
por conectores, e devido as poucas informacBes na literatura técnica sobre a
performance e a capacidade resistente dessas conexdes, estudos de conectores
compativeis com os perfis formados a frio sdo requeridos, pois sdo de grande
relevancia para o meio técnico e cientifico.

O principal objetivo deste trabalho é, através da modelagem numérica de conectores
de cisalhamento em perfil formado a frio, utilizados em vigas mistas ago-concreto,
determinar um modelo numérico tridimensional confiavel a partir do qual se possa
analisar a influéncia da rigidez na resisténcia da ligacdo, levando-se em
consideragdo o comportamento nao linear do ago e do concreto, 0 que normalmente
ndo é considerado nos principais métodos de dimensionamento. Procura-se, ainda,
determinar uma relacdo limite entre a altura do conector e a altura da laje a ser
utiizada no dimensionamento de conectores tipo U em perfil formado a frio.
Segundo ensaios experimentais realizados por DAVID (2003), constatou-se que a
resisténcia obtida de ensaios, comparada com valores tedricos obtidos de
expressbes normativas para conectores U laminados, apresentou diferenga
significativa quando a variavel de comparacao foi a altura do conector. Pretende-se
também desenvolver um modelo analitico simplificado que possa representar de
forma satisfatoria 0 comportamento dos conectores de cisalhamento.

2. METODOLOGIA

A modelagem numérica consiste na elaboracdo de um modelo numérico
tridimensional, com o objetivo de simular um ensaio de cisalhamento direto (“push-
out test”). O ensaio consiste, basicamente, na aplicacdo de uma forca vertical ao
perfil de aco, medindo-se o deslizamento relativo entre a laje de concreto e o perfil
para cada incremento de carga (figura 1). Para a calibracdo do modelo, seréo
utilizados 8 ensaios realizados por DAVID (2003) no laboratério de Estruturas da
Escola de Engenharia Civil da UFG. As caracteristicas dos modelos ensaiados estao
resumidamente descritas no quadro 1. Para a realizagdo da modelagem numérica
serd utilizado o programa ANSYS®, elaborado com base no Método dos Elementos
Finitos, cujas ferramentas disponibilizadas permitem anélises dos modelos com néo-
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linearidade fisica e geométrica. Em funcdo das caracteristicas geométricas do
modelo, constituida pelo perfil, conector de cisalhamento e laje de concreto, é
utilizada uma malha estruturada de elementos finitos tridimensionais hexaédricos de
oito nés, com trés graus de liberdade por ng, para modelar o perfil e conector de aco
(SOLID 45) e o concreto (SOLID 65). Na interface de contato entre o conector de
cisalhamento e a laje de concreto séo utilizados elementos de contato (TARGET 170
E CONTAC 49) com o proposito de evitar a penetracdo do conector na laje de
concreto (figura 2).

A modelagem numeérica possibilita uma analise do sistema misto com diversas
configuracdes, sendo possivel, apés adequagdo do modelo numérico tridimensional
pela confrontacdo com resultados experimentais, verificar a variavel que mais
influencia na capacidade ultima da ligacéo, além de propiciar uma andlise dos niveis
de tenséo, de deformacado e do grau de fissuracao e plastificacdo em determinados
pontos do modelo numérico. As variaveis de interesse na modelagem sdo a
espessura e a altura dos conectores de cisalhamento e a resisténcia do concreto.
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Figura 1 - Modelo de ensaio de cisalhamento direto adotado pelo EUROCODE 4.
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Figura 2 — Modelo de elementos finitos para o ensaio de cisalhamento direto.
Quadro 1 — Ensaios de cisalhamento direto realizados por DAVID (2003).

Dimensbes dos Espessuras dos Resisténcia alvo do
Modelos .
conectores (mm) conectores (mm) concreto da laje (Mpa)
MOD.01 S 2.00 20
MOD.02 T 3.75 20
MOD.03 : 2.00 30
MOD.04 |50 | 3.75 30

3.75 20
MOD.07 2.00 30

MOD.05 %\ 2.00 20
MOD.06 |
EES

MOD.08 3.75 30
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Também serd construido um modelo analitico simplificado que consiste em uma
barra engastada em uma das extremidades e apoiada sobre varias molas com
comportamento nao linear. As propriedades dessas molas serdo determinadas
empregando técnicas de otimizacdo, procurando-se minimizar o erro entre a curva
forca-deslocamento deste modelo e curvas obtidas experimentalmente. Obtidas as
propriedades das molas, procurar-se-a correlacdes entre essas propriedades e as
principais caracteristicas da ligacao, isto €, resisténcia do concreto, espessura e
altura do conector.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 3 € mostrada a relagdo entre a forca e o deslocamento do conector do
modelo MOD.01 obtida numérica e experimentalmente. Para o fator de rigidez do
elemento de contato (KN) foi usado o valor de 15000. O modelo numérico
apresentou correspondéncia bastante satisfatoria para um nivel de solicitacdo de até
30 kN, ou seja, na fase eléstico-linear. A partir desta forca, até 63 kN, o modelo
numerico apresentou maior rigidez quando comparado ao modelo experimental,
ficando posteriormente menos rigido até o carregamento de 69 kN a partir do qual
nao se obteve mais convergéncia.
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Figura 3 — Relacéo forca x deslizamento referente ao modelo MOD.01.
4. CONCLUSAO
O modelo numérico, de forma geral, representou satisfatoriamente a curva forca-
deslizamento do conector obtida de ensaios. Com relacdo a resisténcia ultima, o
resultado numérico foi cerca de 10 % inferior ao valor experimental, mostrando que é
possivel a simulacdo deste tipo de ensaio através de um modelo numérico.
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