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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo sobre o niveis de tenséo presente na interface de contato entre concreto e
aco numa viga mista. S8o avaliadas distintas regides da zona de contato: mesa da viga, conector cisalhante e concreto.
O problema é modelado utilizando elementos finitos, modelo material com evolug¢do de dano estrutural e formulagéo
Lagrangeana para a imposicdo das condi¢bes de contato. Os resultados permitem identificar as regiGes criticas e
condic@es de falha da estrutura.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho é focado em estruturas mistas e realiza o estudo do processo de falha mecénica de conexdes entre a viga
de aco e a laje de concreto. S&o varios o0s tipos de conectores que sdo empregados em vigas mistas e como exemplos
podem ser citados: pino com cabega, perfil U, perfobond, Hilti HVB, tipo trelicado, etc. O foco desta anélise serd analisar
o comportamento estrutural do conector tipo pino com cabeca que é, dentre todos, 0 mais utilizado na prética da
engenharia. Para Tristdo & Neto (2005) as principais razfes que levam o conector tipo pino com cabeca a ser 0 mais
utilizado séo: rapido método de execugdo e equivaléncia na resisténcia em todas as dire¢cdes normais ao eixo do conector.

Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008) a denominag&o viga mista de aco e concreto de alma cheia é empregada caso
o componente metalico da viga mista seja um perfil |. Para Fakury et al. (2016) a denominagao viga mista se da quando
um componente estrutural — perfil de alma cheia ou trelica — € conectado mecanicamente a uma laje de concreto e estes
dois elementos trabalham combinados para resistir ao momento fletor.

De acordo com Thevendran et al. (1999) a funcdo principal dos conectores de cisalhamento ¢ a de transferir forga
cisalhante através da interface ago-concreto. Entretanto, para Calado (2015) forcas de descolamento (uplift) relativas ao
concreto e ao perfil de ago podem também estar presentes no caso de esfor¢os de flexdo-tor¢do ou quando a viga é de
secdo varidvel. Johnson & Molenstra (1991) afirmam que o efeito de uplift tem pequena influéncia em estado de
carregamento Ultimo de vigas com razdo de védo/altura maiores que 18 e que ndo considerar o efeito de uplift em uma
anélise equivale a desprezar as deformacfes por cisalhamento na viga de aco e na laje de concreto. Tais deformacgdes
podem aumentar as deflexdes em servigo em cerca de 10%. Zhao & Li (2008) relatam que o conector de cisalhamento
em vigas e lajes mistas pode induzir a concentragéo de tensdes se tornando a origem de trincas e, portanto, diminuindo a
vida util de servigo da estrutura. Para evitar este problema é sugerido um novo tipo de conexao resistente ao cisalhamento
que é descrito como uma camada adesiva (cola). Esta junta adesiva pode unir muito bem a laje de concreto e a viga de
aco e garantir a continuidade e uniformidade da distribuicdo de tensdes, estabelecendo assim o comportamento misto da
estrutura. Na NBR 8800 (ABNT, 2008) a conexdo mecanica de vigas mistas se dd somente por meio de conectores de
cisalhamento metalicos, logo, esta norma ainda ndo abrange estruturas mistas com conexao por meio de junta adesiva.

Conforme afirmam Oehlers & Foley (1985) a falha das conexdes de cisalhamento do tipo pino com cabega sob
carregamento estatico pode ocorrer de quatro maneiras: fratura da haste do stud, falha da laje por deslizamento,
cisalhamento e esmagamento do concreto. Estes trés Gltimos modos de falha sdo evitados pelas recomendacdes de projeto
que sdo: cobertura adequada da cabeca do conector e barras de reforco laterais. Desta maneira, a resisténcia Ultima de um
conector tipo pino com cabega, sob carregamento estatico, é determinada pela resisténcia a fratura da haste do stud. Para

Uma conexdo de cisalhamento pode ser classificada em dois tipos — interacdo total e interagdo parcial. De acordo
com a EN 1994-1-1, um vao de uma laje tera interacéo cisalhante total quando o aumento na resisténcia longitudinal da
conexdo de cisalhamento ndo aumentar a resisténcia de projeto a flex&o do elemento estrutural. Em comportamento sob
outra condicéo, a interagdo da conexao cisalhante é considerada como parcial. Em aplicag@es reais de engenharia, as vigas
compostas estdo sujeitas a variados tipos de esforcos ou carregamentos combinados, tais como: momentos fletores
positivos e negativos alternados combinados com tracdo axial ou compressdo, conforme afirmam Vasdravellis et al.
(2012). Além destes esforgos, carregamentos de fadiga de alto ciclo também sdo considerados quando a viga composta é
o0 elemento de uma ponte, viaduto, etc. conforme Hanswille et al. (2009).
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De acordo com Kmiecik & Kaminski (2011) a resisténcia do concreto que € usualmente determinada
experimentalmente em simples estados de tensdes (compressao ou tracdo uniaxial) difere sensivelmente quando o mesmo
material é sujeito a estados complexos de tensGes. Como exemplo, um mesmo concreto sob compressdo biaxial atinge
resisténcia dez a vinte por cento maior do que em estado uniaxial de compressdo. Se tratando de materiais, na simulagéo
numérica de estruturas mistas uma das principais dificuldades existentes ainda é a que diz respeito a modelagem do
concreto. Thevendran et al. (1999) afirmam que as diferencas entre os resultados obtidos de modo experimental e
computacional devem-se a dois fatores principais: (i) modelagem do concreto néo reflete o comportamento real, uma vez
gue o concreto é um material ndo-homogéneo e na simulacdo as simplificacbes que sdo assumidas interferem na
comparacao de resultados; (ii) no modelo experimental a resisténcia na parte superior do elemento de concreto pode ser
menor do que na parte inferior indicando que os agregados nao foram distribuidos uniformemente ao longo da altura do
elemento (a laje de concreto, neste caso em particular).

Os modos tipicos de falha do concreto séo: fissuragdo em tragdo e esmagamento em compressao. O processo de falha
é caracterizado por deformacGes irreversiveis e degradacédo da rigidez do material, o que leva a (concreto em tragéo e ndo
confinado ou sob compressdo de baixo confinamento) deformacBes por relaxamento, i.e., diminuicdo da tensdo sob
aumento da deformagdo. Em baixo confinamento de compresséo, o relaxamento é acompanhado por uma grande expansao
volumétrica ineléstica. Em compresséo de alto confinamento (ss suficientemente alto), a degradagdo da rigidez e a
expansdo de volume ineléstica sdo significativamente reduzidas. (GRASSL & JIRASEK, 2006). Reduzidas devido ao
cessar do comportamento fragil (propagacdo de fissuras) que € substituido por ductilidade com trabalho de endurecimento
(work-hardening) conforme Lubliner (2007). O concreto contém um grande nimero de microfissuras, sendo a interface
entre argamassa e agregados a regido mais critica neste aspecto. Tal interface apresenta microfissuras antes mesmo de
algum carregamento ser aplicado. O comportamento ndo-linear do concreto em baixo nivel de tensdes é afetado pela
propagacdo dessas microfissuras durante o carregamento. A interface agregado-argamassa possui baixa resisténcia a
tragdo e se constitui em um ponto de ligacdo fraca do sistema. Esta é a razdo primaria para a baixa resisténcia do concreto
a tracdo, conforme afirma Chen (2007).

O stud analisado é classificado de acordo com a (American Welding Society) AWS D1.1 (2010) como sendo do Tipo
A. Tal defini¢do classifica o stud quanto as suas propriedades mecénicas e condicbes de utilizagdo. As propriedades
mecénicas sdo apresentadas na Tab. 1. Quanto a utilizacdo, este conector tem a fungdo de transferéncia de esforcos
cisalhantes em vigas e lajes mistas, podendo ser também utilizado para outros fins, como exemplo em pilares mistos. De
acordo com Fakury et al. (2016) os tipos de soldagem do stud na mesa do perfil de ago séo: (i) solda por eletrofuséo; (ii)
solda por filete. A soldagem por eletrofusdo é a mais utilizada; a substituicdo da soldagem por eletrofusdo pela do tipo
filete pode ocorrer devido a fatores operacionais ou econdmicos. A Figura 1 apresenta os dois modelos acima citados e a
Tabela 1 apresenta uma comparacao entre o0s requerimentos de soldagem e de resisténcia mecéanica do Stud em relagdo
aos dados que foram utilizados na simulagdo. O tamanho do filete relativo ao didmetro do conector e a resisténcia
mecanica do mesmo para varios tipos de aplicagdes sdo especificados na AWS D1.1.

Tabela 1 - Comparacao entre os detalhes de soldagem e de resisténcia mecénica do conector stud

Caracteristicas Numérico | AWS D1.1
Didmetro do stud (mm) 19 16, 20, 22
Tamanho do filete (mm) 9,5 8
Tensdo ultima (MPa) 420 420
Tensdo de escoamento (MPa) 340 340

Figura 1 - Tipos de solda de conector pino com cabeca (a) filete (b) eletrofuséo. (Fakury et al. (2016))
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De acordo com McCormac & Csernak (2012) os tipos de filetes de solda sdo os seguintes: superficie convexa ou
superficie concava; estas podem ter pernas iguais ou desiguais conforme apresentado na Figura 2. Na pratica os filetes de
solda estéo sujeitos a altas tensdes cisalhantes e costumam falhar por esforcos de cisalhamento em um &ngulo de 45°, logo
a resisténcia do filete é assumida como a resisténcia ao cisalhamento admissivel vezes a &rea tedrica da caveta da solda.
A caveta tedrica da solda é a menor distancia entre a raiz da solda e a face tedrica da solda que vai da extremidade de uma
perna a outra. A area tedrica da caveta da solta é dada pela caveta tedrica da solda vezes o comprimento da solda.
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Figura 2 - (a) Superficie convexa (b) Superficie concava (c) Pernas desiguais do filete de solda. (Adaptado de
McCormac & Csernak, 2012)

O objetivo deste estudo é analisar o comportamento mecénico de uma viga mista sob carga de compressdo em pontos
criticos, tais como a regido de contato entre 0s componentes estruturais e as regides onde se encontram gradientes de
tensdo. O problema é modelado utilizando o pacote de elementos finitos Abaqus. O modelo constitutivo de cada material
é definido de forma a incluir o fendmeno de Dano estrutural. Adicionalmente, é considerado que a face da solda no pino
conector é do tipo convexa. S&o analisadas as tensdes, deformagdes e dano. O trabalho é dividido em quatro se¢des. A
secdo 2 apresenta informacfes sobre modelagem, a secdo 3 discute os resultados observados e a se¢do 4 apresenta as
consideracdes finais.

2 MODELAGEM E CONDICOES DE CONTORNO

O modelo de elementos finitos € discretizado com Hexaedros de 8 nos de fungdes de forma lineares. Este elemento
é amplamente utilizado em modelos estruturais e, de acordo com Hughes (2000) é a forma mais eficiente de mapear
tensdes em solidos tridimensionais. A estrutura analisada é composta pelos seguintes sélidos: Laje de concreto; Barras de
reforgo; Mesa de ago; Conector de cisalhamento; e Solda.

No ABAQUS®, a modelagem de concreto em baixo confinamento de pressdes, € disponibilizada em trés diferentes
modelos constitutivos: (i) Concrete Smeared Cracking (Abaqus/Standard), (ii) Brittle Cracking (Abaqus/Explicit), (iii)
Concrete Damaged Plasticity (Abaqus/Standard e Abaqus/Explicit), sendo este Gltimo o empregado neste estudo.
Conforme Kmiecik & Kaminski (2011) o modelo CDP é uma modificacdo da hipdtese de resisténcia de Drucker-Prager
e nos anos recentes vem sendo aperfeicoado por Lubliner e al. (1989) e por Lee & Fenves (1998). Este modelo constitutivo
possui boa capacidade para a modelagem de concreto e outros materiais quasi-frageis em todos os tipos de estruturas
(beams, trusses, shells e solids), utiliza os conceitos de dano elastico isotropico e de tracdo isotropica e compressdo
plastica para representar o comportamento inelastico do concreto, além disso 0 modelo CDP requer que 0 comportamento
elastico do material seja assumido como isotrépico e linear. Para Vilnay et al. (2016) o modelo CDP é o mais complexo
modelo de concreto incorporado ao ABAQUS® que pode ser empregado em qualquer regime de carregamento, contudo,
o modelo inclui varios parametros e sua calibracdo pode ser razoavelmente desafiadora. Além disso, este modelo néo
permite que os elementos danificados sejam excluidos da Andlise via Elementos Finitos (AEF), o que pode levar a
instabilidade numérica dos algoritmos da solugao.

De acordo com as modificagBes baseadas nos trabalhos de Lubliner et al. (1989) e Lee & Fenves (1998), a superficie
de falha na secdo transversal desviadora ndo necessita ser circular e é governada pelo pardmetro K. (ver Figura 4).
Conforme Kmiecik e Kaminski (2011) o parametro K. é entendido como a raz&o das distancias entre o eixo hidrostético
e, respectivamente, o meridiano de compressao (C.M.) e o meridiano de tragdo (T.M.) na secédo transversal desviadora,
ver Figura 4. Segundo Kmiecik & Kaminski (2011) a razdo K. é sempre maior do que 0,5 e quando o valor da raz8o atinge
1,0 a superficie de falha da se¢éo transversal desviadora se torna um circulo como na hip6tese de resisténcia cléassica de
Drucker-Prager. De acordo com o Abaqus Analysis User’s Manual (2010), o programa adota como default o valor de 2/3
para K.
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Figura 4 — Superficies de escoamento da se¢do transversal desviadora, correspondentes a diferentes valores de K¢ para o
CDP model. (Abaqus Theory Manual, 2011)

A fungdo de escoamento de Lubliner et al. (1989) e as modificacOes feitas por Lee & Fenves (1998) permitem ao
modelo CDP avaliar as diferentes evolugGes da resisténcia do material fragil em estados de tragcdo e compressdo. A
evolucdo da superficie de escoamento é controlada por variaveis de endurecimento, s‘f’ e s‘f’. A funcdo de escoamento,
representada pelas tensdes efetivas, toma a forma da Eq. (1). a, 8 € y sdo constantes adimensionais. O fato da resisténcia
do concreto apresentar diferentes valores em funcdo do estado de tensfes a que esta submetido é levado em consideracao
dentro do modelo CDP por meio da razdo fyo/feo, Onde: foo € feo S0 a tensdo de escoamento biaxial e uniaxial,
respectivamente. Valores experimentais de fyo/feo variam entre 1,10 e 1,16, fornecendo, de acordo com a Eqg. (2) valores
de «ventre 0,08 e 0,12.

1 a ~
F= m [‘_I - 3(1]7 + ﬁ(gpl)<6max> - V(_Emax” - Ec(gfl) =0 (1)

_ (bo/feo) -1

Q_W;OS(ZSO,S (2)
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ﬁz—%ﬁ:l )
7= 255 ©
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Onde, p €é a pressdo hidrostatica efetiva, g é tensdo equivalente de von Mises efetiva, S é a parte desviadora do
tensor tensao efetivo (7), 6C(s‘f l) é a tensdo de coesdo compressiva efetiva, o‘rt(s‘f l) é a tensdo de coesdo trativa efetiva e
Omax TEPresenta o maximo autovalor do tensor tenséo efetivo.

De acordo com Chen (2007), o coeficiente de Poisson, 1/, do concreto sob carga axial de compressdo se compreende
no intervalo 0,15-0,22. Um valor representativo € 0,19 ou 0,2. O coeficiente de Poisson sofre variacdo apds uma tenséo
de 0,8f«, onde fe € 0 termo relativo a resisténcia caracteristica de compressao do concreto. Atingido esse nivel de tensdo
o valor do coeficiente tende a aumentar podendo alcancar um valor maior que 0,5 na fase de esmagamento instavel. A
Figura 5 apresenta a relacdo entre a razao tensdo-resisténcia e o coeficiente de Poisson.
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Figura 5 — Relacéo entre a razéo tensdo-resisténcia e o coeficiente de Poisson (Chen, 2007)
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Foi analisada 1/4 da estrutura devido as condigGes de simetria. As propriedades de contato implementadas no modelo
entre as interfaces aco-concreto e conector-mesa da viga possuem comportamento normal e permitem a separacéo depois
do contato. Restri¢des do tipo tie foram adotadas nas interfaces de contato: solda-fuste do conector, solda-mesa da viga e
concreto-barras de reforco. Na Tabela 2 sdo apresentadas as propriedades mecanicas do concreto e do aco que compde a
mesa da viga e barras de reforco. O aco da mesa da viga e das barras de reforco foi adotado sendo 0 mesmo, aco ASTM
A36. Os tipos de aco da mesa da viga e do conector diferem quanto as resisténcias de escoamento e ruptura, porém as
propriedades de massa especifica, médulo de elasticidade longitudinal e coeficiente de Poisson sdo consideradas iguais.
As propriedades do conector tipo pino com cabeca, com altura total de 135 mm, cabeca com didmetro de 32 mm e altura
de 9,5 mm, foram dadas na Tabela 1. A mesa da viga possui espessura de 13,3 mm, o concreto possui uma altura de
185 mm, sendo que destes, 50,0 mm é a espessura de cobrimento do conector. Os dados utilizados nesta simulagdo para
0 modelo CDP foram adaptados do trabalho de Jankowiak & Lodygowski (2005) e sdo apresentados nas Tabelas 3-5.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas da mesa da viga, barras de reforco concreto.

Massa especifica (kg/m3) 7850
Coeficiente de Poisson 0,3
ASTM A36 Modulo de Young (GPa) 200
Limite de Escoamento — f, (MPa) 250
Limite de Ruptura — f, (MPa) 400
Massa especifica (kg/m3) 2400
Concreto Cpeficiente de Poisson 0,19
Madulo de Young (GPa) 19,7

Resisténcia caracteristica a compressao — foc (MPa) 50

Tabela 3 — Pardmetros: modelo CDP (Jankowiak e Lodygowski, 2005)

Angulo de dilatacio (°) 38
Excentricidade 1
fbO/fcO 1,12
Kc 0,666
Parametro de Viscosidade 0

Tabela 4 — Tenséo e deformacéo do concreto (Jankowiak e Lodygowski, 2005)

Tensdo de esmagamento (MPa) Deformacéo
15,000 0
20,198 0,0000747307
30,001 0,0000988479
40,304 0,0001541230
50,008 0,0007615380
40,236 0,0025575590
20,236 0,0056754310
5,258 0,0117331190
Tensédo de fissuracdo (MPa) Deformacédo
1,99893 0
2,842 0,000033333
1,86981 0,000160427
0,862723 0,000279763
0,226254 0,000684593
0,056576 0,001086730

Tabela 5 — Dano e deformacédo por esmagamento do concreto (Jankowiak e Lodygowski, 2005)

Dano por esmagamento - C

Deformacdo (esmagamento)

0 0
0,1954 0,002557559
0,59638 0,005675431
0,89487 0,011733119
Dano por fissuracdo - T Deformacdo (fissuracao)
0 0
0,40641 0,000160427
0,69638 0,000279763
0,92039 0,000684593
0,98009 0,001086730
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A Figura 6 apresenta a disposi¢do das partes, que comp8em o elemento misto, condi¢es de contorno e carregamento,
malha dos elementos e caminho implementado a fim de verificar as variaveis de output ao longo da altura da laje. Nas
regiGes onde ha pares de contato aumentou-se a densidade da malha para se obter resultados mais acurados. A solda foi
modelada com as mesmas propriedades mecanicas do conector. As condicdes de contorno e carregamento apresentadas
na Fig.6, na qual as faces nas dire¢des 1 e 3 que interceptam o eixo de simetria estdo restringidas em relagéo a translacéo
e a face inferior da mesa tem restri¢Oes relativas a: translacdo na dire¢éo 2 e rotagfes em torno dos trés eixos; a pressao
aplicada na superficie de concreto € de 5,0 MPa equivalente a uma forca de 50 kN, uma vez que a superficie de aplicacéo
possui area de 10 000 mm? (100x100 mm). A Figura 7 ilustra a discretizacdo dos s6lidos. Foram utilizados 23494
elementos finitos para discretizacdo do concreto 4646 para o stud (dos quais 1190 estdo na regido de contato stud-mesa-
solda) 1420 para regido de solda, 7010 para a mesa e 5184 elementos em cada uma das trés barras de refor¢o. No total,
52122 elementos do tipo hexaédrico foram empregados.

barras

ol

(@) ®) ©

Figura 6 — (a) Partes metalicas da estrutura mista, (b) concreto (c) Arranjo dos elementos, condi¢Bes de
contorno e carregamento
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Figura 7 — Discretizacao dos elementos: mesa, solda, stud e barra de reforco (esquerda); concreto (direita).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estrutura mista em servigo apresentou a maior tensdo no elemento de solda e o local onde se encoptrou a menor
tensdo foi no elemento de concreto na regido mais afastada do conector e proxima as barras de refovC.éé, conforme
apresentado na Figura 8. Este resultado aponta a resisténcia da solda, a resisténcia a compresséo e a tracdo do concreto, a
influéncia do entalhe como fundamentais na avaliacdo destas estruturas. A questdo da tensdo minima préxima a barra de
refor¢o pode indicar um fator econdmico a ser considerado em regiBes entre conectores espacados uniformemente, tal
fator indicaria a possibilidade de diminuicdo da &rea de aco nessas regides, tomando em conta a necessidade real da area
de aco que se situa proxima do conector. Para este tipo de carregamento nao houveram grandes tensfes comparadas ao
limite de escoamento nas estruturas de aco. Ha variagdes das tensdes de von Mises nas areas com descontinuidades
geométricas (solda e cabeca do conector), sendo a regido da cabeca do conector critica em termos de aumento da
intensidade da concentracdo de tensBes. A Figura 10 demonstra a evolugdo (frames 1-6) das tensdes de von Mises ao
longo da altura da laje. As regibes com concentracdo de tensGes apresentam comportamento ndo-linear (dano e
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plasticidade — ver Figs. 11, 12, 13 e 14). De acordo com a Tab. 6, a tensdo em tracdo necessaria para iniciar o
comportamento ndo linear é de 1,99893 MPa. O comportamento ndo-linear do concreto referente a deformagéo
irreversivel (plastica) e ao dano justificam o uso do modelo constitutivo de material adotado na simulagéo, assumindo, de
acordo com Cicekli et al. (2007), que as teorias de mecanica do dano continuo e plasticidade sdo as que melhores
descrevem o critério de falha do concreto.
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Figura 8 — Tensdio de von Mises (MPa) na Figura 9 — Caminho de analise implementado e malha
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Figura 14— Deformacéo pléstica equivalente do concreto ao longo da altura da laje (Frames 1-6).

O ponto com maior tensdo no concreto é apontado na Fig. 15. Sendo este ponto uma regido de fronteira do modelo,
constata-se a transferéncia de carga por tensdo compressiva, evidenciada por resultados com deformagdo negativa
conforme a Fig. 16 e nivel de tensdes no ponto de integracdo analisado acima da resisténcia a tragdo do concreto, na
interface concreto-vergalhdo e préoxima a cabega do conector. O dano por compressao e tracdo neste ponto foram,
respectivamente, 0,5841% e 0,9270%. A deformacéo plastica equivalente (PEEQ) e a magnitude de deformacéo plastica
(PEMAG), ambas em percentagem, com relacdo a tensdo de von Mises em Megapascals é apresentada na Fig. 17. No
elemento com maior deformagdo principal absoluta (Elem. 22635), ver Fig.16, foram encontrados os maiores valores de
magnitude de deformacao pléstica e de dano por tracdo onde o dano alcancou o valor de 1,0 e, portanto a total degradagéo
da rigidez do material nesse elemento. J4 o maior dano por compressdo, com um valor de 0,05726, manifestou-se no
elemento com maior deformacéo pléstica equivalente (Elem. 22647) que também se encontra na regido de contato com a
borda superior da cabeca do conector.

3, Mises E, Max. Principal {Abs)

Ay 75%)
12 98E+06
11.99E+06 Min: A
10.99E+06
9.83E+08
9.00E+08
8.00E+08
701E+08

1.04E+06

Manc 12.98E+06
Elem: CONCRETO-1.13788
Node: 1055

Min: 1.04E+06

Elem: CONCRETO-1.13627
Mode: 7615

Mepe +1.911e-03
Elem: CONCRET
MNode: 1336

Y QDB kMot A

i Step: Compression
X Incrernent  52: Step!

Primary ar 5, Mise

.
Deformed Var: U De
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Figura 17 — Representacao da tensdo de von Mises, deformacao plastica equivalente e magnitude de
deformagcéao plastica.

O ponto de maior tensdo no conector se encontra em uma regido favoravel a concentracdo de tensdes, conforme
apresentado na Figura 18, que é a regido de juncdo entre cabega e haste do stud. Outro ponto de grande nivel de tenséo
foi a borda superior da cabega do stud em contato com o concreto. Neste Ultimo ponto o concreto apresenta plasticidade
e dano, conforme avaliado pela Figura 16 onde se encontraram as maiores deformacgdes. A Figura 19 apresenta a relagédo
entre tensfes de von Mises (MPa) e as deformagdes no ponto de tensdo maxima. A variacdo de tensdes neste ponto tem
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um comportamento similar a do concreto estabelecendo o trabalho misto da estrutura. O valor elevado de tensdo, 98 MPa,
indica a alta taxa de transferéncia de carga na regido da cabega do conector levando a um acimulo de dano do concreto
nessa regido. Portanto, entende-se que sob acédo de tensGes mais elevadas e em conjunto com concretos mais resistentes a
compressdo, podem ocorrer no conector tensdes acima das admissiveis.
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Figura 18 — Distribuicéo de tenséo de von Mises
(MPa) no concreto.

4  CONCLUSAO

Observa-se que os pontos criticos de tensdo foram as regides com entalhe, sendo o efeito destas geometrias de maior
intensidade proxima ao furo da barra de reforco e cabega do stud. Os efeitos de plasticidade e dano no concreto
apresentaram maiores intensidades nas regifes com alto fator de concentracdo de tenses. O modelo constitutivo para
concreto e materiais quase-frageis - Concrete Damaged Plasticity —disponivel no software ABAQUS® apresentou bom
desempenho, satisfazendo 0 comportamento que era esperado.

Foi visualizado que no ponto com maior dano por tragdo ocorre maior magnitude de deformacao pléstica, onde essa
plasticidade indica zonas de singularidade capazes de produzir ponta de trincas no concreto. O maior dano por compressao
ndo ocorre no mesmo elemento que possui 0 maior dano por tragdo, contudo ambos estdo localizados em uma regido
préxima a zona de ac¢do do concentrador de tensfes. De forma geral, é possivel constatar que o modelo apresentado é
capaz de descrever 0 comportamento mecanico da estrutura.
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ANALYSIS OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF A SHEAR
CONNECTOR IN COMPOSITE BEAM UNDER STATIC LOADING

Leonardo Madeira dos Santos, leonardo._.engenieria@live.com
Thiago Doca, doca@unb.br

Universidade de Brasilia, Campus Darcy Ribeiro SG9 - Dept. de Engenharia Mecanica CEP 70910-900 Brasilia, D.F.

Abstract. This work presents a study on the stress levels present in the contact interface between concrete and steel in a
composite beam. Different regions of the contact zone are evaluated: beam table, shear connector and concrete. The
problem is modeled using finite elements, material model with evolution of structural damage and Lagrangian
formulation for the imposition of contact conditions. The results allow to identify the critical regions and failure
conditions of the structure.

Keywords: Composite beam, Finite elements, Shear connector, Structural damage.



