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“As dificuldades sdo o aco estrutural que entra na construcao do carater”.

Carlos Drummond de Andrade

“Créer, c'est aussi donner une forme a son destin.”

Albert Camus
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same purpose. The purpose, the site, the material determine the shape. Nothing
can be reasonable or beautiful unless it's made by one central idea, and the idea
sets every detail. A building is alive, like a man. Its integrity is to follow its own

truth, its one single theme, and to serve its own single purpose.”

Ayn Rand
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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo experimental e numérico sobre o comportamento de
conectores de cisalhamento constituidos por chapas e recortes regulares de geometria Crestbond
quando aplicados em pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC) de se¢Ges compactas.
O comportamento desses conectores foi avaliado através da sua rigidez, ductilidade, capacidade
resistente e pelos modos de colapso observados. Para atingir o seu objetivo, o estudo se deu por
via de trés abordagens: experimental, numérica e analitica. Em um primeiro instante, foi
realizada uma avaliacdo inicial do comportamento do conector Crestbond por meio de
simulacdes de ensaios nos quais o concreto ndo esta confinado pelo tubo de aco que compde 0s
PMPC. Esse procedimento era necessario para que houvesse, posteriormente, uma ideia mais
clara, considerando todos efeitos sobrepostos, quais desses efeitos se deviam exclusivamente
ao confinamento provocado pelo perfil tubular externo. O programa experimental compreendeu
a analise de ensaios de cisalhamento de 17 modelos de PMPC com conectores Crestbond, com
0 carregamento aplicado sobre o tubo de aco e somente o ndcleo de concreto apoiado. Esse
programa teve por base o procedimento dos ensaios standard push test, preconizado pela norma
europeia EN 1994-1-1:2004. As séries de modelos sdo diferenciadas pelo tipo de concreto
(convencional ou autoadensavel), pela area de secao, pelo tipo de secdo (circular ou retangular)
e pelo uso ou ndo de armaduras de aco no nucleo de concreto. O estudo numérico foi realizado
por meio de simulagdes dos modelos experimentais utilizando o software de elementos finitos
Abagus. Com a calibracdo do modelo numérico, foi realizado um estudo paramétrico que
compreendeu a andlise de aproximadamente 200 modelos com conectores. Ao final, nos
modelos que a falha ocorria na conexdo mista promovida pelo Crestbond, verificou-se que o
colapso se dava no momento que deformacdes correspondentes a resisténcia a ruptura do aco
(fu) eram atingidas ao longo de todo comprimento da secdo critica do dowel frontal de aco.
Desse modo, constatou-se que a falha do aco do conector era o Unico estado-limite Gltimo
(ELU) aplicavel para o dimensionamento desses conectores em PMPC com se¢des compactas.
Diante disso, na sequéncia, foi proposto um modelo analitico que permite o dimensionamento

de conectores Crestbond em elementos de vigas mistas e de PMPC com se¢des compactas.

Palavras-chave: Crestbond; Conectores de Cisalhamento; Estruturas Mistas de Aco e

Concreto; Pilares Mistos Preenchidos com Concreto; Ensaios de Cisalhamento.
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ABSTRACT

In this work an experimental and numerical study was performed on the behavior of shear
connectors composed by steel plate Crestbond geometry cut-outs when applied in concrete-
filled steel tubular columns (CFST) with compact sections. The behavior of these connectors
was evaluated with respect to their stiffness, ductility, resistance capacity and to the observed
failure mode. In order achieve this goal, the study was based on three approaches: experimental,
numerical and analytical. At first, an initial evaluation of the behavior of the Crestbond
connector was carried out by means of test simulations in which the concrete is not confined by
the steel tube that composes the PMPC. This procedure was necessary to clarify, considering
all superimposed effects, which of these effects were exclusively due to the confinement caused
by the external tubular profile.The experimental program included the push test analysis of 17
PMPC specimens with Crestbond connectors, with the load applied on the steel tube, and only
the concrete core was supported. This program followed the standard push test procedure
recommended by the European standard EN 1994-1-1: 2004. The specimen series were
distinguished by type of concrete (normal compacting concrete or self compacting concrete),
by the sectional area, by the sectional type (circular or rectangular) and by the use or non-use
the steel reinforcement embedded in the concrete core. The numerical study was performed
through simulations of the experimental models using the Abaqus finite element software. After
the calibration of the numerical model, a parametric study was carried out, encompassing
approximately 200 models. Finally, for the models in which the failure occurred in the
composite conexion promoted by the Crestbond, it was observed that the collapse occurred
when the strains corresponding to the steel tensile strength (fu) were reached along the entire
length of the steel front dowel critical section. In this way, it was observed that the connector
steel failure was the only ultimate limit state (ULS) applicable for the design of the connectors
in CFST with compact sections. By taking this into consideration, an analytical model was
proposed that allows the Crestbond connector design for composite beams and CFST with

compact sections.

Keywords: Crestbond; Shear Connectors; Composite Structures of Steel and Concrete;
Concrete-Filled Steel Tubular Columns; Push Tests.
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Qd.po
Qd,sh
Qd,st

(d,Teo

QFrontal
Qsc
Qsc,po

Menor comprimento entre dowels de aco

Relacdo agua/cimento

Base menor do trapézio de referéncia no conector com geometria Crestbond

cobertura superior de concreto

Altura da base do conector ou cobertura inferior de concreto

Diametro de um perfil tubular circular ou comprimento dos lados de um perfil tubular quadrado
Passo do conector

Resisténcia a compressdo do concreto

Tensdo que causa a estriccdo do aco do conecor

Resisténcia a compressdo do concreto confinado

Resisténcia de calculo do concreto ndo confinado

Resisténcia caracteristica do concreto a compresséo

Resisténcia a compressdo média do concreto

Resisténcia a tragcdo do concreto

Resisténcia a tragdo média do concreto

Resisténcia a ruptura do aco

Resisténcia ao escoamento do ago

Resisténcia de calculo ao escoamento do tubo de aco

Resisténcia ao escoamento das armaduras

Resisténcia ao escoamento do aco das barras de armaduras

Altura do dowel de aco

Altura do cone de ruptura do concreto devido ao pry-out

Altura total do conector

Constate utilizada na formulacéo que designa a capacidade média de um conector sujeito ao pry-out
Rigidez do conector de cisalhamento

Comprimento do fuste do conector

Comprimento ao do nucleo de concreto abaixo do conector Crestbond que sofre dano a compressao
Base maior do trapézio de referéncia no conector com geometria Crestbond

Numero de dowels de concreto; nimero total de conectores necessarios entre a se¢cdo de momento
maximo e a de momento nulo

NUmero total de conectores situados no comprimento Ly,

Forca maxima por conector de cisalhamento

Forca maxima experimental por conector

Capacidade caracteristica resistente por conector

Capacidade média resistente por conector

Forca maxima numérica por conector

Forca resistente de calculo por conector

Forca méxima por dowel

Forca analitica para a falha do conector devido ao pry-out (forga por conector normatizada pelo
namero de dowels)

Forca analitica para a falha do conector devido ao cisalhamento do concreto (forca por conector
normatizada pelo nimero de dowels)

Forca analitica para a falha do ago do conector (for¢a por conector normatizada pelo nimero de
dowels)

Forca teorica para a falha do conector normatizada pelo nimero de dowels (menor valor de forca
dentre os possiveis estados-limites)

Forca que a regido frontal de conectores composite dowels resiste ao cisalhamento do concreto
Forca maxima por conector

Forca analitica para a falha do conector devido ao pry-out
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Qsc,sh
Qsc,st
qSC,TQO

Forca analitica para a falha do conector devido ao cisalhamento do concreto

Forca analitica para a falha do ago do conector

Forca tedrica para a falha do conector (menor valor de forga dentre os possiveis estados-limites)
Deslizamento relativo determinado a uma for¢a de 0,7Prk; espacamento entre conectores
Espessa do perfil tubular

Espessura da laje de concreto

Espessura da pré-laje

Espessura do conector

Espessura da chapa do conector

Abertura de fissura critica do concreto

Letras romanas maiusculas

Area da secéo transversal do perfil tubular

Avrea total das secBes das barras de armaduras passante em um comprimento ex

Area da secdo transversal do nucleo de concreto

Area de concreto carregada abaixo de dispositivos para introducio de forcas

Area do dowel de concreto

Avrea efetiva de concreto

Avrea da secdo transversal do conector de cisalhamento

Area total das se¢Bes das barras de armaduras em um comprimento ey

Area transversal total das barras de armadura de aco utilizada na laje de concreto

Area transversal total das barras de armadura utilizadas na laje de concreto

Comprimento dos lados de um pilar com secdo quadrada

Lado de maior comprimento de um pilar com se¢éo retangular

Lado de menor comprimento de um pilar com se¢éo retangular

Concreto armado

Diametro de um pilar com secdo circular; diametro do circulo inscrito no dowel de concreto
Varidvel de dano a compressdo no concreto

Varidvel de dano a compressdo no concreto

Médulo de elasticidade do ago

Médulo de elasticidade do concreto

Médulo de elasticidade tangente inicial do concreto

Médulo de elasticidade secante do concreto

Médulo de elasticidade secante do concreto

Maédulo de elasticidade das barras de armaduras

Forca resistente que designa o escoamento da secdo do perfil tubular de aco

Forga transferida por atrito

Forca resistente que designa o esmagamento do nucleo do concreto confinado pelo perfil tubular
externo

Forca resistente que designa a ruina do concreto provocado pela atuagdo do numero total de
conectores pinos com cabeca empregados no modelo ensaiado

Forca resistente que designa a ruptura do ago dos conectores empregados no modelo ensaiado
Forca resistente que designa o cisalhamento do ndcleo de concreto provocado pela atuagdo do
namero total de conectores empregados no modelo ensaiado

Forca resistente que designa a falha do aco dos conectores empregados no modelo ensaiado
Forca horizontal atuante resistida pelos conectores quando a interacéo é completa

Forca de cisalhamento

Raz&o entre as resisténcias as resisténcias fe e fc

Rigidez

Segundo invariante de tensdo no meridiano de compressdo (parametro de entrada no modelo
constitutivo do concreto no programa Abaqus)

Comprimento total do pilar; comprimento total do conector

Comprimento de transferéncia de forcas acima da chapa de ligagdo ente viga-pilar
Comprimento de transferéncia de forcas acima da abaixo de ligacéo ente viga-pilar

Trecho de comprimento que deve ser utilizadas barras de armaduras de costura para controle de
fissuracdo em lajes

Numero de dowels de aco

Forca aplicada
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Forca que caracterizada pelo rompimento da aderéncia mecénica na interface entre os dowels de ago
e concreto

Forca que caracterizada o esmagamento do concreto proximo a regido da interface entre os dowels
de aco e concreto

Forca resisténcia caracteristica do conector de cisalhamento

Forca maxima por modelo

Forca maxima experimental por modelo

Forca maxima numérica por modelo

Forca téorica estimada para a falha do modelo ensiado a cisalhamento

Raio de curvatura do dowel de aco

Coeficiente para consideracdo do efeito de atuacdo de grupo de conectores

Coeficiente para considera¢do da posi¢ao do conector

Graus de liberdade translacionais nos nés dos elementos nas direcdes globais x, y, € z,
respectivamente

Deslocamento controlado

Volume do cone do cone de concreto expelido devido ao pry-out.

Raz&o entre as deformaces &c1 € &cc

Letras gregas minusculas

op
Oc,1
Ok

Yab

Yap
Yee
Vexc
Vpar
Vsc
W
W
Vxy.pl
Oi
Jinit
Ou

0 u,tot

5uk
5ult
€
&1
&c
Ecl
&y
&y
n
Hel
i)

"o

Grau de interacdo dos conectores

Constante

Considerado igual a 0,85 para fins de dimensionamento em pilares mistos preenchidos com concreto
Constante caracteristica utilizada na formulacdo para a verificagdo do estado-limite pry-out quando
utilizados conectores composite dowels

Parametro que expressa a influéncia do tubo de aco sobre as tensdes laterais de confinamento sobre 0
ndcleo de concreto

Fator que representa a razo entre o carregamento aplicado nas chapas de ligacdo sobre o
carregamento total aplicado na estrutura

Coeficiente de correcdo

Coeficiente que leva em consideragdo o decaimento da resisténcia ao cisalhamento do concreto nos
furos com o comprimento do conector Crestbond

Coeficiente que considera o efeito da armadura passante em conectores Crestbond

Coeficiente de corre¢do para o confinamento do concreto

Coeficiente que considera o efeito da excentricidade do conector Cretbond

Coeficiente que considera o efeito de espacamento em conectores Crestbond paralelos

Coeficiente que considera o efeito do limite elastico do conector Crestbond

Coeficiente de ponderagéo da resisténcia do conector

Coeficiente de ponderagéo da resisténcia do conector

Deformagdes plésticas de cisalhamento

Deslizamento relativo inicial

Deslizamento relativo durante a fase de ciclos nos ensaios de cisalhamento

Deslizamento relativo maximo

Deslizamento relativo total somadas as fases de ciclos e carregamento monot6nico nos ensaios de
cisalhamento

Capacidade caracteristica de deslizamento

Deslizamento relativo durante a fase de carregamento monotdnico nos ensaios de cisalhamento
Excentricidade (pardmetro de entrada no modelo constitutivo do concreto no programa Abaqus)
Deformag&o do aco correspondente f;

Deformac&o de compressdo no concreto

Deformac&o do concreto correspondente a fc

Deformagdo que corresponde a resisténcia f,

Deformacdo que corresponde a resisténcia f,

Fator utilizado na experssdo que designa a capacidade média de um conector sujeito ao pry-out
Coeficiente que considera o acréscimo de resisténcia do concreto devido ao seu confinamento

Fator de reducdo ligado a geometria de conector composite dowels utilizado no dimensionamento
quando o estado-limite é cisalhamento do concreto

Fator que ligado a geometria do conector composite dowels, o qual é empregado para a verificagao
sobre a falha dos dowels de concreto por cisalhamento
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HE

s

ns

Hvis
PD

PDii

Ox
Ob0/0co

Oc,Rd
Op
Ot

TRd
Tsd
Da
Up
P
Xx

Fator que contém as caracteristicas mecanicas e geométricas da regido frontal de um conector
composite dowels e sendo utilizado no dimensionamento quando o estado-limite é cisalhamento do
concreto

Fator utilizado para dimensionamento de conectores composite dowels quando o estado-limite é a
falha do ago do conector

Fator que ligado a geometria do conector composite dowels, o qual é empregado para a verificagdo
sobre a falha dos dowels de aco

indice de esbeltez da sec&o transversal

Valor maximo de indice de esbeltez referente a secdes compactas

Valor méaximo de indice de esbeltez referente a se¢des semicompactas

Coeficiente de atrito estatico

Viscosidade (pardmetro de entrada no modelo constitutivo do concreto no programa Abaqus)

Fator de confinamento

Parametro que expressa 0 acréscimo de resisténcia do cisalhamento dos dowels de concreto devido a
presenca de barras de armaduras passantes

Parametro que expressa 0 acréscimo de resisténcia do pry-out devido a presenca de barras de
armaduras

Tensé&o normal

Tenséo normal na direcéo do eixo x

Razdo entre as resisténcias a compressdo do concreto nos estados biaxial e uniaxial (parametro de
entrada no modelo constitutivo do concreto no programa Abaqus)

Tenséo de compressdo no concreto

Resisténcia de calculo do concreto confinado

Carregamento distribuido de compresséo

Tensdo de tracdo no concreto

Tenséo de cisalhamento

Tenséo de cisalhamento resistente de calculo

Tenséo de cisalhamento solicitante de calculo

Coeficiente de Poisson do aco

Coeficiente de Poisson do concreto

didmetro do fuste do conector

Fator de reducéo utilizado para dimensionamento de conectores composite dowels quando o estado-
limite é o pry-out

Angulo de dilatancia (parametro de entrada no modelo constitutivo do concreto no programa Abaqus)

Letras gregas maiusculas

Ps

Diametro das barras de armadura



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT
ANSI
AWS
cov
DT
EER
ELS
ELU
EN
LAEES
PE
PEEQ
PMPC
SF
UFMG
UFV

Associacdo Brasileira De Normas Técnicas
American National Standards Institute
American Welding Society

Coeficiente de variagdo

Transdutor de deslocamento

Exténsometros elétricos de resisténcia
Estado-limite de servico

Estado-limite ultimo

European Committee for Standardization
Laboratdrio de Analise Experimental de Estruturas
Deformagdes plasticas

Deformacdes pléasticas equivalentes

Pilares mistos preenchidos com concreto
Conector constituido por chapas sem recortes
Universidade Federal de Minas Gerais

Universidade Federal de Vicosa

XXViii



XXiX

SUMARIO
1 INEFOAUGEO ...ttt b 1
1.1 CONSIAErAGOES INICIAIS ....o.veviiiiieiieieeie ettt 1
1.1.1  Pilares Mistos de AGO € CONCIELO .......ccvreiiirieieienie st 1
1.1.2  Transferéncia de Forcas e Conectores de Cisalhamento ............cccccecvevevverinennenn, 2
1.2 ODJEUIVOS ...ttt bbbt 7
121 ODBJELIVO GEIAL ..o 7
IV [=1 (oo (o] [0 | - OSSR 7
1.3 Justificativa € Relevancia do TEeMA ........ccceiieiieiieiiiie e 8
1.4 OrganizaGio O TEXEO .....cc.eiuiruiriiieieieie ettt nne s 9
2  Revisao BIbIOgrafiCa .........ccovveiiiiii e 11
2.1  Pilares Mistos Tubulares Preenchidos com CONCreto............cuvvevevenenenencsesennnn 11
2.2  Efeito do Confinamento N0 CONCIELO .........ccveveeierieieriesie et 19
2.3 Meios Mecanicos para Transferéncia de FOrgas...........covviriiinieeienene e 26
2.4 Principais Caracteristicas dos Conectores de Cisalnamento...........c.ccoceevvivriiinennns 28
2.4.1 Classificacdo dos Conectores de Cisalhamento.............ccceoevvieiieiiiieveesecenn, 29
2.5 Tipos de Conectores de CiSalnamento ..........ccoueieieriiiiiiiniiiee e 30
2.5.1  Conectores PiN0S COM CaDBGA. ........civiieiiieieie et 30
2.5.2  CONECLOrES PaArafUSOS........coiuiiiiiiieiiiiie sttt 33
2.5.3  Conectores PerfobONGd ...........cccoiieiiiieiie e 35
2.5.4  Conectores Composite DOWEIS .........cccviiiiiiiii e 37
2.6 Ensaios de Cisalhamento (PUSN-TESE)......cccocvveiieiiiiiieeie e 50
2.6.1 Ensaios de Cisalnamento em Vigas MiStas .........c.covrirerinienienene e 51
2.6.2  Ensaios de cisalnamento em PMPC .........ccooiiiiiieeiecie e 54
2.7 Regido de Introducdo de Forcas em PMPC ...........ccoiiiiiiic i 57

3 Analise Inicial sobre o Comportamento de Conectores Compostos por

Dowels de AGO € CONCIELO. .......coiiiieiesieeie e 66
3.1 CoNSIAEIACOES INICIALS ..eoveeueeiiieiieeie ettt sttt 66
3.2  Descrigdo dos M0odelos NUMEATICOS .......coiiiiiiiieieie et 67

3.2.1  Consideracgdes Iniciais e Tipo de Malha.........ccccooviiiiiiiiiniecee e 67
3.2.2  Meétodo de Convergéncia Utilizado...........ccoeveeieeiiiiicieee e 69
3.2.3  Modelos Constitutivos para 0 Material AGO..........cocvrvrerinieiieiene e 73

3.2.4  Modelos Constitutivos para 0 Material CONCreto..........cccovvvvevieiiieesiie e, 75



3.3  Comportamento de Conectores Crestbond em Ensaios de Cisalhamento Padréo ..... 79
3.3.1  Programa Experimental Realizado por Verissimo (2007).......cccccecervrvrvrrnnnnn. 79
3.3.2  Analise Numérica de Ensaios de Cisalhamento Padrdo Utilizando Conectores
(@1 7151 oo o F ST RPURR 81
3.3.3  Analise Numérica de Modelos Simplificados para a Analises dos Dowels........ 88
3.34 Modelo Analitico Proposto para o Calculo do Cisalhamento do Concreto
Utilizando Conectores Cresthond............cooiiiiiiiiiiiieie e 111

4 Analise EXperimental...........cccocooviiiiic i 117

4.1 CoNnSIAEraGies INICIAIS .....c..eiuviiieieieie ettt 117

4.2 Descricdo do Programa EXperimental ..........cccccceieiieieiieii e 118
4.2.1  Modelos EXPEITMENTAIS ......cveviiiiriiiiiiiciiieie e 118
4.2.2  Caracteristicas e Propriedades dos Materiais ...........ccoeerererenennenenenieenienes 122
4.2.3  Instrumentacdo e Procedimentos de ENS@i0S..........ccoevvveieeieevieerieseeseeie e 126

4.3 Estimativa de for¢as UItIMas..........cooeiiiiiieineiesee e 129

4.4 ANAlise EXPErIMENTAL.......cccciiiiiiiiieee e 132
4.4.1  Apresentacdo dos ReSUItAdOS .........c.ccveiuiiiieiieii e 132
4.4.2  Estudo sobre a Fase de Ciclos e Rigidez do Modelos............cccceoeiiniiiinnnnne 140
4.4.3  Comportamento e Mecanismo de Falha de Conectores Crestbond em PMPC 147
4.4.4  Comportamento e Mecanismo de Falha de Conectores Pinos com Cabeca em
AV ST 159

5 Analise Numérica do Comportamento de Conectores Crestbond
Aplicados em Pilares MISTOS.........cccviviiiiiie e 164

5.1  CoNSIAEraghES INICIAIS ....ccuveueiuieiiieiiesiesii et 164

5.2  Descricdo dos Procedimentos de Modelagem ............ccooveieieiieie s 165

5.3 Afericdo da Modelagem Numérica e Analise de Resultados.............cccccevvrvivnnnnne. 171
5.3. 1 INTOAUGAD .......eiuiiiiiiieicee bbb 171
5.3.2  Plastificacdo do Tubo de Aco como Estado-Limite UItimo...........cccoevvevnneeee 174
5.3.3  Colapso da Conexdo Realizada pelo Crestbond............ccooviiiiiniiciininene, 180

5.4 INVeStigagies ATICIONAIS .......cccoiiiiiiiiriiiiisieee e 191

6 EStUAO ParametriCO........cccoviieiiiieie et 197

6.1  CONSIAEIaCOES INICIAIS ....evvivieiieiiieiie ettt 197

6.2  Descricdo dos Modelos do Estudo Parametrico ...........ccoceevrvnieeiereneneneseseseenes 198

6.3  Apresentacao dos ReSUITAdOS..........cooiiiiiiiiiii s 203

6.4  Analise Final dos ReSUIAdOS..........ccoovviieiiei e 212

6.5 Proposi¢do de um Modelo Analitico para o Célculo da Capacidade Média do Aco de
Conectores Crestbond Aplicados em Pilares MiStOS.........cccvvveiieriiieiieese e 220



XXXi

6.6  Proposicdo de um Modelo Analitico para o Célculo da Capacidade Caracteristica do

Aco de Conectores Crestbond Aplicados em Pilares MiStoS ..........cccoceeverienneniniieniennnn 231
7 ConSIAerages FINAIS.........ccoveiieiieiie e e e 237
% A o o Tod (1St =TSRSS 237
7.2 Sugestdes para Trabalnos FULUIOS .........c.coiveiieiieiieie e 243
8 Referéncias BibliografiCas...........cccoviieiiiiiiiiie e 244
Apéndices
A Estudos Complementares em Vigas Mistas com Conectores Crestbond..
.................................................................................................................... 254
A.1 Controle de Fissuracao de Laje Mista com Barras de Armadura de Costura........... 254
A.1.1 Prescricbes da Norma ABNT NBR 8800:2008............ccccoevveieeiesiieseeieennn 254
A.L2  INVESHIZACAD TEOMCA. .. cveviieeeeieiieieie ettt et 255
A.2  Pry-out como Estado-Limite Ultimo em Ensaios de Cisalhamento......................... 258
A.3 Andlise dos Dowels de Concreto de Conectores Crestbond Continuos................... 264
B Dimensdes Nominais e Reais dos Modelos Experimentais................... 267
C Curvas Forga versus Deslizamento dos Modelos Experimentais......... 279
D Dados de Entrada dos Materiais no Programa Abaqus..............c........ 300
E Resultados Numéricos Suplementares para a Determinacdo da
Capacidade de Conectores Crestbond Aplicados em Pilares Mistos......... 311

F  Procedimentos Numéricos para o Estudo do Comportamento do Aco de
Conectores Compostos por Dowels de Ago e Concreto (Composite Dowels) ...
.................................................................................................................... 314






1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

1.1.1 Pilares Mistos de Ago e Concreto

Define-se como elemento estrutural misto de aco e concreto aquele em que ha o trabalho
conjunto de um perfil de aco e concreto. Dentre esses elementos, tém-se os pilares mistos, que

podem ser preenchidos com concreto, totalmente revestidos ou parcialmente revestidos com

concreto (Fig. 1.1).

(@) (b) (©

Figura 1.1 — Exemplos de pilares mistos de aco e concreto: (a) pilar misto de sec¢éo tubular preenchido com
concreto, (b) pilar misto com perfil | revestido com concreto (Fakury et al., 2016), (c) pilar misto com perfil |
parcialmente revestido com concreto (Fakury et al., 2016).



Os pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC), objeto do presente estudo, sdo
constituidos por um tubo de aco externo circular ou retangular com concreto, armado ou n&o,
no seu interior. Esses pilares, em relagdo aos pilares puramente de concreto, apresentam
algumas vantagens estruturais, como o aumento da resisténcia do concreto do nucleo em fungéo
do confinamento proporcionado pelo tubo de a¢o, reducao do peso proprio e das dimensdes da
secdo transversal, aumento da ductilidade e a dispensa de férmas para concretagem. Em relagéo
aos pilares puramente de aco, apresentam a vantagem de possuir mais rigidez e ainda o fato de

que a flambagem local do tubo de aco fica restringida pelo nacleo de concreto.

O dimensionamento de pilares mistos no Brasil é prescrito pela norma ABNT NBR 8800:2008.
Mais recentemente, foi editada a norma ABNT NBR 16239:2013, que apresenta algumas regras
adicionais para o dimensionamento de PMPC, servindo de complementagdo para a ABNT
NBR 8800:2008.

1.1.2 Transferéncia de Forcas e Conectores de Cisalhamento

Na Fig 1.2 é representado o comportamento dos PMPC considerando diferentes estagios de
carregamento quando a estrutura é submetida a compressdo centrada. Nessa ilustracdo, o
carregamento € aplicado diretamente sobre o perfil de aco, com ambas as extremidades
inferiores dos componentes, tubo de aco e nicleo de concreto, apoiados. Com a aplicacao de
um carregamento distribuido (op) sobre a superficie superior do tubo de aco, sdo desenvolvidas
tensbes de cisalhamento (z) na interface entre o tubo e o ndcleo de concreto. Assim, parte do
carregamento aplicado é transferida para o ndcleo de concreto (Fig 1.2a). Contudo, a medida
que se eleva o deslizamento relativo entre os componentes do PMPC, a transferéncia de forcas
de cisalhamento para o ndcleo de concreto vai diminuindo até que a interacdo entre 0s
componentes € interrompida (Fig 1.2b). Assim, um dos problemas no projeto de PMPC enfrenta
¢ assegurar que as reacOes de apoio, transmitidas a esses pilares pelas vigas, se distribuam
adequadamente entre o tubo de ago e o nucleo de concreto. A norma Brasileira ABNT
NBR 8800:2008 reforca essas observagOes, prescrevendo que nas regides de introducdo de
forcas deve-se evitar que ocorra escorregamento significativo na interface entre o concreto e 0
perfil de aco. Para isso, muitas vezes, devem ser utilizados conectores de cisalhamento para

resistir a totalidade dos esfor¢os solicitantes de calculo na interface entre os dois materiais.
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Figura 1.2 — Carregamento aplicado sobre o tubo de aco em um PMPC: (a) interacdo completa entre o tubo de ago
e 0 nlcleo de concreto, (b) tubo de ago resistindo isoladamente ao carregamento imposto.

O comportamento do PMPC pode variar de acordo com a esbeltez da secdo mista, a qual é
funcéo da relacdo entre o diametro da secdo (ou lado, para se¢des quadradas) pela espessura do
perfil tubular. Por exemplo, para maiores relacbes — se¢des mais esbeltas — o colapso do
elemento misto pode ocorrer através da flambagem local do perfil tubular, como pode ser
observado na Fig. 1.3. Contudo quando sao utilizadas mais se¢fes compactas — se¢des menos
esbeltas — a flambagem local do perfil ndo ocorre e o efeito do confinamento sobre o concreto
é consideravel, conforme abordado com maiores detalhes no capitulo de revisdo bibliografica.
Desse modo, percebe-se que ao empregar secdes mais esbeltas a capacidade do PMPC é
subaproveitada, com a interacao entre tubo de aco e nucleo sendo interrompida prematuramente
devido a flambagem local, antes que sejam atingidas as resisténcias ao escoamento e a

compressdo desses componentes, respectivamente.

Os conectores de cisalhamento se caracterizam por serem ligados, normalmente por meio de
solda, ao perfil de aco, e se projetarem para o interior do concreto. Na Fig. 1.4 é ilustrado um
elemento de PMPC, em que a ligag&o entre o tubo de ago e o nicleo de concreto € realizada por
conectores pinos com cabeca (stud bolt). Como a secdo transversal do perfil do pilar é fechada,
a montagem interna dos conectores de cisalhamento é dificultada, necessitando. em alguns
casos, de solugdes mais elaboradas. Na solucdo apresentada na Fig. 1.4, séo feitas aberturas na

parede do tubo e, posteriormente, sdo soldadas chapas com conectores pinos com cabeca.



Flambagem local
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Figura 1.3 — Flambagem local em pilares curtos e esbeltos: (a) secdo circular; (b) secdo quadrada.
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Figura 1.4 — Elementos de PMPC utilizando conectores pinos com cabeca: (a) vista sem corte, (b) vista com corte
na direcdo longitudinal, (c) vista com corte na dire¢do longitudinal antes da concretagem.

O comportamento dos conectores de cisalnamento pode ser definido pela rigidez, ductilidade e
capacidade resistente. Esses parametros sdo obtidos através de curvas for¢a versus deslizamento
relativo entre o perfil de aco e o concreto, tracadas com os resultados de ensaios de cisalhamento
(push test). Atualmente, o ensaio de cisalhamento mais adotado para a caracterizacdo dos
conectores de cisalhamento € o standard push test, com seus procedimentos definidos pela
norma europeia EN 1994-1-12004.

Os mecanismos de transferéncia de forcas em elementos de PMPC podem ser influenciados por
diversos parametros, como: a aderéncia natural entre o tubo de ago e o nucleo de concreto, 0
ganho de resisténcia do concreto devido ao seu confinamento, a fluéncia e a retracdo do
concreto, o tipo de conector de cisalhnamento utilizado e o tipo de carregamento aplicado sobre
o PMPC.



Recentemente foi desenvolvido, e esta sendo aprimorado por pesquisadores da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) e da Universidade Federal de Vicosa (UFV), um conector
formado por uma chapa de aco com recortes regulares, sendo a geometria de recorte
padronizada e denominada como Crestbond. O Crestbond possui dentes trapezoidais de cantos
arredondados (Fig. 1.5), permitindo que esses dentes interajam com a regido de concreto entre
as aberturas por tensdes de contato. Essa geometria de conector foi concebida inicialmente por
Verissimo (2007).

(@) (b)

Figura 1.5 — Conector Crestbond (Verissimo, 2007): (a) com armadura passante, (b) sem armadura passante.

Esses conectores formados por chapas e com geometria aberta sdo conhecidos no ambito
internacional como composite dowels, sendo as geometrias mais estudadas, além do Crestbond,

a clothoidal-shaped e a puzzle-shaped. Essas geometrias sdo comparadas na Fig. 1.6.

’ Clothoidal-shaped ‘ Puzzle-shaped

SEES s

Figura 1.6 — Exemplos de geometria de conectores constituidos por chapas de ago com recortes regulares
(composite dowels).

O primeiro modelo analitico para o dimensionamento de conectores Crestbond foi proposto por
Verissimo (2007) e visava exclusivamente para o dimensionamento desses conectores em
elementos de vigas mistas de edificios. Posteriormente, mais estudos envolvendo essa
geometria de conector foram realizados, sendo propostos outros modelos para o célculo da

capacidade do conector também aplicados em vigas mistas, que podem ser encontradas nos



estudos de Silva (2011) e Dutra (2014). Esses modelos foram desenvolvidos a partir da
concepgdo analitica no qual o cisalhamento do concreto é o modo de falha predominante.

No entanto, recentes pesquisas demonstraram que 0s conectores composite dowels aplicados
em vigas, em geral, podem estar sujeitos a outros estados-limites: falha do aco do conector ou
ruptura conica do concreto (pry-out). Na literatura vigente ja podem ser encontrados guias de
dimensionamento e uma aprovacdo técnica (com carater normativo) que estabelecem critérios
para a utilizacdo de conectores com geometrias clothoidal-shaped e puzzle-shaped em vigas
mistas de pontes e que estabelecem modelos de célculo para a verificacdo dos estados-limites
previamente citados (Seidl et al., 2013a; Seidl et al., 2013b; Z-26.4-56, 2013). Desse modo, ha
uma forte tendéncia de padronizacdo das expresses dos conectores composite dowels, sendo
necessario apenas a adaptacdo de coeficientes de ajuste que sdo funcdo da geometria do
conector. O trabalho de mestrado defendido recentemente por Almeida (2018) teve como um
dos objetivos verificar a empregabilidade da equacdo da falha por pry-out, apresentada pela
aprovacao técnica Z-26.4-56 (2013), para conectores Crestbond em vigas mistas de edificios, e
ao final, realizou a proposicdo de ajustes na formulagdo base considerando a geometria do
Crestbond.

Os conectores com geometria Crestbond, assim como os demais conectores composite dowels,
apresentam um comportamento rigido e ductil (Verissimo, 2007; Seidl et al., 2013a; Seidl et
al., 2013b), sendo esse comportamento ideal para os conectores de cisalhamento, pois evita que
ele se rompa por fadiga em estado-limite de servico e permite uma melhor redistribuicdo das
forcas de cisalhamento em estado-limite ultimo. Além disso, esse conector permite a passagem

de barras de armadura entre os dentes, o que é interessante do ponto de vista construtivo.

Na literatura sdo encontrados alguns estudos experimentais sobre a transferéncia de forgcas em
elementos de PMPC, porém néo foi observada a utilizacdo de conectores com caracteristicas
semelhantes as dos conectores Crestbond (rigido e ductil). Na literatura vigente, a interagdo
entre o tubo de aco e o nucleo de concreto era realizada sem a presenca de conectores ou

somente por conectores flexiveis (conectores parafusos e pregos hilti).



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este projeto tem como objetivo geral desenvolver um modelo de célculo para a determinacéo
da capacidade resistente de conectores com geometria Crestbond utilizados para transferéncia
de forcas em pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC) de se¢Ges compactas.

1.2.2 Metodologia

Para que o objetivo geral do trabalho fosse alcancado, foi estabelecida a seguinte metodologia:

e analisar numericamente 0s ensaios experimentais encontrados na literatura nos quais o
concreto ndo esta confinado pelo tubo de aco que compde os PMPC;

e desenvolver modelos de célculo para a verificacdo e dimensionamento dos conectores
Crestbond, em situacdes nas quais o concreto ndo estad confinado pelo tubo de aco que
compde os PMPC, para os estados-limites de cisalhamento do concreto e de falha do aco
do conector, baseando-se na concepcao teorica desenvolvida para os conectores clothoidal-
shaped e puzzle-shaped;

e realizar uma anélise experimental composta de ensaios de cisalhamento com conectores
Crestbond nos quais o concreto esta confinado pelo tubo de aco que compde os PMPC;

e desenvolver um modelo numérico capaz de prever adequadamente o comportamento de
conectores Crestbond em PMPC;

e realizar um estudo paramétrico com o auxilio do modelo numérico desenvolvido;

e determinar adaptagdes necessarias nos modelos desenvolvidos para as situacdes nas quais
ndo ha o confinamento do concreto para que seja considerada a influéncia adicional da

restricao lateral provocada pelo perfil tubular sobre a capacidade do conector Crestbond.



1.3 Justificativa e Relevancia do Tema

O conector Crestbond, apesar de ter sido concebido recentemente, continua sendo bastante
estudado, visando a seu aprimoramento e definicdo do seu comportamento sob condicdes
distintas: Verissimo (2007), Silva (2011), Silva (2013), Dutra (2014), Aguiar (2015),
Petrauski (2016) e Prado (2017).

Esses conectores podem atuar também como chapas de ligacdo single plate, através do
prolongamento dessas chapas, como pode ser observado na Fig. 1.7. Assim, uma mesma chapa
serve de ligacdo entre a viga e o pilar e permite a passagem de forcas do tubo de aco para o
nacleo de concreto. Além disso, 0 espagamento entre os dentes permite a passagem dos estribos

que constituem a armadura de aco no nucleo de concreto.

d Pilar misto preenchido

A Single plate

Viga
SN —
a Estribos
A

Figura 1.7 - Conector Crestbond com single plate (ligagdo com chapa simples), viga ligada e armaduras do pilar
(Caldas et al., 2010).

Tendo em vista a auséncia de estudos sobre de transferéncia de forcas em PMPC utilizando
conectores rigidos, a crescente utilizagdo das estruturas mistas no Brasil e a incessante busca
por novas tecnologias no ramo das estruturas mistas de aco e concreto, optou-se, entdo, pelo

estudo do comportamento de conectores Crestbond utilizados em PMPC.



1.4 Organizacao do Texto

Neste Capitulo 1 sdo apresentadas informacdes introdutorias ao tema, 0s objetivos e a

justificativa do trabalho.

No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte, englobando os topicos essenciais a compreensao
do tema proposto e seus aspectos mais relevantes, como: as caracteristicas dos PMPC e seu
comportamento estrutural; o efeito do confinamento do nucleo de concreto; descrigdo dos meios
de transferéncia de forcas; o comportamento dos conectores de cisalhamento, tendo como
enfoque principal o Crestbond e demais geometrias de conectores composite dowels que séo
usualmente empregadas; procedimentos do ensaio standard push test; a compreensdo da
montagem e instrumentagédo de cisalhamento em PMPC realizados por diversos autores; e 0
estudo de transferéncia de forcas entre os componentes tubo de aco e nucleo de concreto ao

longo do comprimento de introducdo de forgas.

No Capitulo 3 € realizado um estudo numérico-analitico sobre o comportamento de conectores
composite dowels em ensaios de cisalhamento de vigas mistas — situacdo na qual o concreto
ndo estd confinado pelo tubo de aco que compbe o PMPC. Neste capitulo buscou-se
compreender a similaridade entre os comportamentos dos conectores Crestbond e puzzle-
shaped. Ao final desse estudo, com base na abordagem analitica para o puzzle-shaped, sdo
propostas formulacbes para o dimensionamento do Crestbond em elementos de vigas mistas

contemplando a verificagdo nos estados-limites falha do ago e do cisalhamento do concreto.

No Capitulo 4 é apresentado o programa experimental que compreendeu as analises de 20
modelos de PMPC que foram ensaiados a cisalhamento, dentre os quais foram empregados
conectores Crestbond (17 modelos) e conectores pinos com cabeca (3 modelos). Ao longo desse
capitulo procurou-se descrever os procedimentos e a instrumentacdo adotados para 0s ensaios

e os fendmenos observados durante a execu¢ao dos mesmaos.

No capitulo 5 é realizada a afericdo numérica dos modelos do programa experimental, buscando
manter uma padronizacdo dos critérios de modelagem adotados neste capitulo e nos
apresentados no Capitulo 3. Alem disso, € observado, com maiores detalhes, 0 comportamento

dos componentes conectores, nucleo de concreto e tubo de ago.
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No Capitulo 6, com a calibracdo numeérica efetuada, € mostrada uma anélise paramétrica de
modelos de PMPC de se¢Oes compactas com conectores Crestbond, a qual permitiu que se
estudasse a influéncia de diversos parametros mecanicos e de geometria sobre a capacidade da
conexdo mista. Posteriormente, é discutida a empregabilidade das equacbes desenvolvidas no
Capitulo 3 — sem o confinamento do perfil tubular — para o dimensionamento da conexao
mista com Crestbond em elementos de PMPC. Ao final, é examinado se o cisalhamento do
concreto deixa de ser um estado-limite devido a alta compacidade das se¢des dos PMPC em
estudo e € proposta uma nova adaptacdo da equacdo para a verificacdo da falha do aco do

conector.

No capitulo 7 sdo dispostas as principais conclusfes e sugestes para trabalhos futuros e,
finalmente, no Capitulo 8 sdo apontadas as referéncias bibliogréaficas mencionadas ao longo da
tese.

Algumas informacGes e estudos adicionais foram incluidos como apéndices ao texto, a saber:
estudos complementares em vigas mistas com conectores Crestbond (Apéndice A); dimensdes
nominais e reais dos modelos experimentais (Apéndice B); relacdo completa das curvas forca
versus deslizamento relativo dos modelos experimentais (Apéndice C); dados de entrada dos
materiais no programa Abaqus (Apéndice D); resultados numéricos suplementares para a
determinacdo da capacidade de conectores Crestbond aplicados em pilares mistos (Apéndice
E); procedimentos numeéricos para o estudo do comportamento do aco de conectores composite

dowels (Apéndice F).
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pilares Mistos Tubulares Preenchidos com Concreto

Os pilares mistos tubulares de aco preenchidos com concreto (PMPC) sdo compostos por dois
componentes que trabalham como um Gnico elemento estrutural: o perfil tubular de aco e o
nacleo de concreto. As se¢Oes usualmente mais empregadas sdo as circulares, quadradas e
retangulares. Essas secdes sao ilustradas na Fig. 2.1, onde t é a espessura do perfil tubular, D é
o diametro externo da secéo circular, B o lado da secdo quadrada e B1 e B2 sdo os lados com

maior e menor comprimento, respectivamente, de uma secéo retangular.

= Tubo de aco = |
™ Tubo S
de aco

Tubo de aco

Concreto C " — 3
oncreto ¥ Concreto *

D )
1—,“ b B B2

Figura 2.1- SecBes de PMPC mais usuais: (a) circular; (b) quadrada; e (c) retangular (Han et al., 2014).

Sec0es transversais de formas geométricas menos usuais podem ser também empregadas para
atender a critérios estéticos e arquitetbnicos, podendo-se citar: poligonal, semicircular e eliptica,
dentre outras. Se¢des com tubos de aco enrijecidos também podem ser empregados, melhorando
o comportamento do perfil tubular contra a flambagem local e contribuindo para um possivel
aumento de resisténcia da secdo devido ao acréscimo de confinamento do concreto gerado pelas

paredes dos enrijecedores (Fig. 2.2).
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Tubo de aco Enrijecedor

Tubo
de aco

Tubo de ago Concreto Tubo de aco

Concreto g~= Concreto

Concreto
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Figura 2.2 — Exemplos de sec¢des transversais menos utilizadas: (a) poligonal; (b) semicircular; (c) eliptica e (d)
retangular enrijecida (Han et al., 2014).

Uma das vantagens dos PMPC ¢ a dispensa do uso de formas durante a concretagem, reduzindo
custos na obra e o tempo de concretagem. O langamento do concreto pode ser realizado de duas
maneiras: (a) bombeamento na extremidade inferior do pilar (Fig. 2.3a), (b) bombeamento na
extremidade superior do pilar (Fig. 2.3b). Quando o bombeamento se da na extremidade

superior do pilar, torna-se essencial a sua vibracdo para garantir o adensamento necessario do

concreto.
N = fb Concreto fresco
A ~Bomba
1 R N | )
Tubo ] Tubo
de aqo\ Vigade aco e ago\ Viga de ago
1 74 | =
20 Vibrador\ﬂﬂd
f. o4
Concreto | “° i Concreto
‘Ha Entrada para _/
' bombeamento o
<= Concreto fresco @
B e M s
(@ (b)

Figura 2.3 - Lancamento do concreto convencional em PMPC (Han et al., 2014): (a) na extremidade inferior; (b)
na extremidade superior.

Os PMPC tém sido utilizados como elementos estruturais em diversas areas da construcao civil.
Destaca-se sua aplicacdo nos sistemas estruturais de edificios, sobretudo de edificios altos.
Também s&o utilizados em obras de arte como viadutos e pontes, em cais, portos e estruturas
em plataformas maritimas. Em alguns paises da Asia e Oceania esse elemento estrutural vem
sendo bastante utilizado devido a sua melhor propriedade de resistir aos efeitos de abalos

sismicos, proporcionada pelo aumento da capacidade resistente do pilar, por conta do
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confinamento. Isso ocorre pela alta ductilidade promovida pelo tubo de aco e pela grande
capacidade de absorcéo de energia (Johansson e Gylltoft, 2002). O emprego de pilares mistos
comecou a se popularizar nos Estados Unidos da Ameérica, no inicio da década de 1970 (Viest,
1984). Segundo Morino e Tsuda (2003), em 1961, foi publicado o primeiro artigo técnico no
Japdo sobre pilares mistos comprimidos compostos por tubos de aco preenchidos com concreto,

utilizados em uma torre de transmisséo de energia.

Na Fig. 2.4 sdo comparados os comportamentos e capacidades resistentes de pilares: de ago
(tubo); de concreto armado (CA); e, mistos (PMPC). Observando a Fig. 2.4a, nota-se que a
capacidade resistente de um PMPC ¢é maior que a soma das capacidades isoladas dos pilares
constituidos por tubo de aco e de concreto armado. Esse ganho de capacidade resistente ocorre
devido ao confinamento do nucleo de concreto provocado pelo tubo de aco. Menciona-se ainda
que esse confinamento gera também um aumento significativo de ductilidade nos PMPC, como
pode ser observado na Fig. 2.4b. Dessa forma, o preenchimento da secdo de um tubo de aco
com concreto, promove um aumento da capacidade resistente do pilar sem alterar suas
dimensGes externas. Se comparados 0s PMPC com os pilares usuais de concreto armado, 0 uso
dos PMPC permite que a estrutura se torne mais leve, havendo uma reducéo do peso e do seu

volume, e dessa forma, uma fundacdo mais econdmica (Hassanein et al., 2015).
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H
500 F---1  |-----0 - . Aco
"‘—..Concreto
0 0 >
Tubo de aco CA Tubo de ago  PMPC Deformagio longitudinal
+ CA
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Figura 2.4 — Comportamento e capacidade resistente dos PMPC (Han et al., 2014).

Uma comparacdo entre os possiveis modos de falha, entre pilares curtos tubulares mistos
preenchidos com concreto com 0s componentes tubo de aco e nucleo de concreto atuando
estruturalmente separadamente, pode ser observada na Fig. 2.5. Nota-se que os pilares curtos
de ago estdo sujeitos a flambagem local com deslocamentos nas dire¢fes interna e externa, e 0s

pilares de concreto sem armacdo falham pela ruptura ao cisalhamento. Quando esses dois
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componentes atuam em conjunto, a flambagem local do tubo em direcdo ao seu interior é
prevenida pelo nlcleo de concreto, e este componente por sua vez, tem como modo de falha o
esmagamento. Em PMPC mais esbeltos, o ndcleo de concreto contribui para um aumento de
inércia do pilar, dificultando que o pilar falhe por instabilidade global. Outra qualidade dos
PMPC é disposicdo de seus componentes: o tubo de ago, por ser 0 componente mais externo,
permite uma maior inércia do perfil —aproveitando melhor a resisténcia do material —e o ndcleo
de concreto, componente interno, apresenta ganho da capacidade resistente do material devido

ao seu confinamento.

Em situacdes de incéndio, o perfil tubular do PMPC ficard diretamente exposto ao fogo,
perdendo a sua capacidade resistente, razdo pela qual em muitos casos sdo necessarias solucdes
construtivas para contornar esse problema (Falah, 2010). Contudo, mesma com essa perda, a
capacidade resistente ainda € maior quando comparada a dos pilares tubulares de aco isolados.
Isso ocorre porque, nos PMPC, uma determinada quantidade de calor é absorvida pelo ndcleo
de concreto, e assim o perfil tubular fica sujeito a uma menor taxa de elevacao de temperatura
(Han et al., 2014).

Flambagem Concreto
local (externa)

Tubo de aco Concreto

Tubo de aco

Flambagem
local (externa)

Flambagem
local (interna)

Esmagamento
do concreto

(@) (b) (c)
Figura 2.5 — Falha em pilares: (a) tubulares de ago; (b) concreto simples; (c) PMPC (Han et al., 2014).

Segundo as normas americana ANSI/AISC 360-16, europeia EN 1994-1-1:2004 e brasileira
ABNT NBR 8800:2008, a flambagem local do perfil tubular, em elementos de PMPC, pode ser
desprezada quando as relagdes apresentadas na Tab. 2.1 ndo sdo excedidas. Para se ter uma
nocao da ordem de grandeza, os valores de Ea e fy sdo substituidos por 200000 MPa e 345 MPa,
respectivamente, e a formulacao reescrita na Tab. 2.2. Observando essa tabela, percebe-se que
a norma europeia ¢ a mais conservadora e a americana a menos conservadora. A norma

ANSI/AISC 360-16 ainda classifica as sec¢Oes transversais dos PMPC de acordo com o indice
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de esbeltez da sec¢do, com 4 = D/t (secdes circulares) ou 4 = B/t (se¢Oes retangulares). As se¢oes
podem ser classificadas como compactas, semicompactas e esbeltas, conforme os intervalos de
esbeltez definidos na Tab. 2.3. Observando as formulagdes da ANSI/AISC 360-16, nas
Tabs. 2.1 e 2.3, nota-se que para as se¢des compactas e semicompactas, ndo ocorre a flambagem

local do tubo de ago (4 < Ar), sendo a plastificacdo da secdo como estado-limite ultimo.

Tabela 2.1 — Intervalos em que a flambagem local no perfil tubular nos PMPC pode ser desconsiderada.

Norma Secdo Circular Secédo Retangular”

ANSI/AISC 360-16 D/t < 019(E,/f,) | B/t < 3,0 /Ea/fy

90(235/f,) | B/t < 52 /235/fy
ABNT NBR 8800:2008 | D/t < 0,15(E,/f,) | B/t < 2,26 /Ea/fy
Obs:

EN 1994-1-1:2004 D/t

IA

“Caso sejam utilizadas secOes retangulares, B é considerado como o valor do
comprimento de maior lado.

Tabela 2.2 - Intervalos em que a flambagem local no perfil tubular nos PMPC pode ser desconsiderada, com fy =
345 MPa e E; = 200000 MPa.

Norma Secéo Circular Secédo Retangular®
ANSI/AISC 360-16 D/t < 110,14 B/t < 72,23
EN 1994-1-1:2004 D/t < 61,30 B/t <4292

ABNT NBR 8800:2008 D/t <8696 B/t < 54,41

Tabela 2.3 — Classificacdo de se¢6es de PMPC de acordo com a norma ANSI/AISC 360-16.

Tipo de secéo $e(;ao Segao
circular retangular
Compacta A< Ay tE
Ap = 0,15(E,/f;) Ay = 2,26 /(Ea/fy)
Semicompacta p <A< A R
P A = 019(E,/f,) 4= 3.0 [(Ea/fy)
Esbelta A <2< 031(E,/f, ) A, <A1<5,0 /(Ea/fy)a
OBS:
2Na norma ANSI/AISC 360-16 é permitido dimensionar PMPC com se¢oes
esbeltas apresentando esbeltez maximas de 0,31(E,/f;) e 5,0 /(Ea/fy) para as
secBes circulares e retangulares, respectivamente.
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Aslanit et al. (2015) classificam os elementos de PMPC em curtos ou esbeltos, sendo
considerados pilares curtos os que apresentam relacdo L/B ou L/D menor ou igual a 4 e os
pilares esbeltos quando essa relacdo € superada. Os autores ainda classificam os componentes
dos PMPC de acordo com suas respectivas resisténcias mecanicas, sendo considerados
concretos e tubos de alta resisténcia mecanica quando fo > 60 MPa e fy>450 MPa,
respectivamente, onde fc € a resisténcia do concreto a compressao e fy a resisténcia ao

escoamento do aco.

Nos estudos de Ellobody et al. (2006), foram analisados PMPC curtos e de se¢do compacta
submetidos a compressdo centrada. Nas Figs. 2.6a e 2.6b sdo apresentadas curvas forca versus
encurtamento de modelos com relacdo D/t = 20 e D/t =40, variando a resisténcia do concreto.
Nota-se que reduzindo a relacdo D/t pela metade, hd um aumento consideravel da capacidade
resistente do pilar misto. Contudo, observa-se nas curvas com relagdo D/t = 40, uma perda de
ductilidade para modelos com concreto de alta resisténcia (fc > 60 MPa). Nota-se também que
0 aumento da resisténcia do concreto possui pouca influéncia na rigidez do PMPC, porém,
proporciona um aumento do ramo linear das curvas. Esse comportamento da rigidez nos PMPC
também ¢é descrito por Gibbons e Scott (1996) e Abed et. al (2013).

1500 10000

1200 8000 - o—0—0—0—0—0—0
; QW_V_H-O——O—O
el |
g w & 6000 —e— 110MPa
=]
S, 5 2 —O0— 90MPa
2 600 B —— 110MPa S 4000
£ g priniing [ —&— 70MPa
.- —— 70MPa X —O0— 50MPa
300 & O— 50MPa 2000 g
JOMP —&— 30MPa

L L 1 : 1 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 ]

Encurtamento na direcdo axial (mm) Encurtamento na direcfio axial (mm)

(@) (b)

Figura 2.6 - Diagramas forca versus encurtamento na direcdo axial do PMPC (Ellobody et al.,2006): (a) relacdo
D/t = 40; (b) relagéo D/t = 20.

Para que se garanta que o pilar funcione como um elemento misto, é necessario que haja
interacdo entre 0 aco e 0 concreto. Essa interacdo é obtida através da aderéncia natural, na
interface entre o tubo de aco e o nucleo de concreto, ou por conectores de cisalhamento. Os
conectores de cisalhamento séo utilizados quando as tensdes de cisalhamento solicitantes de
calculo (zsd) na interface entre os componentes superam as tensdes de cisalhamento resistentes
de célculo (zrd) garantidas pela aderéncia natural. As normas ABNT NBR 8800:2008 e EN
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1994-1-1:2004 especificam zrq = 0,55 MPa e wr¢= 0,40 MPa para os PMPC com secOes
circulares e retangulares (incluindo as quadradas), respectivamente. Na norma ANSI/AISC

360-16, ¢ especificado zrg = 0,4 MPa, para as se¢Oes retangulares, quadradas e circulares.

Segundo Falah (2010), o descarregamento de esforcos das vigas sobre os PMPC — forcas e/ou
momento fletor — pode ser realizado somente sobre o perfil tubular de aco ou sobre o perfil
tubular de aco e o nucleo de concreto simultaneamente, dependendo do tipo de ligagdo adotado.
Chaves (2001) e Falah (2010) mencionam que h& uma grande dificuldade na execucdo de
ligacGes entre vigas e PMPC, sendo necessérias solu¢des mais elaboradas em alguns casos. Na
Fig. 2.7a € ilustrado um exemplo de ligacdo em que cantoneiras sdo conectadas a alma da viga,
garantindo a transmissdo da reacdo de apoio (forca cortante) para o perfil tubular de aco. Na
Fig. 2.7b a reacdo da viga ¢ aplicada diretamente na extremidade do PMPC, sobre o perfil
tubular e o nacleo de concreto. Quando se deseja uma ligacao rigida entre a viga e o PMPC,
sdo utilizados usualmente diafragmas, como pode ser observado na Fig. 2.8.

Laje mista com Laje mista com
1 forma steel deck /77 forma steel deck

Wee o R, |

.. .=*7 PMPC Viga de aco Chapa

Viga de aco .
de apoio

(@) (b)

Figura 2.7 — Exemplo de ligagGes ndo rigidas em PMPC (Falah, 2010): (a) ligacéo flexivel da viga de aco ao perfil
tubular de ago do PMPC; (b) viga de aco apoiada no PMPC.

Diafragma Espago destinado
passante a concretagem

/
Diafragma
interno

4 concretagem

Figura 2.8 — Exemplos de ligages rigidas com diafragma em PMPC (Guangtai et al., 2015): (a) diafragma interno;
(b) diafragma externo; (c) diafragma passante.
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Yu et al. (2015) analisaram o comportamento de PMPC em funcdo de diferentes tipos de
agregados que compdem o traco do concreto. Dentre os tipos de agregados estudados tém-se o
calcario, agregado leve, escéria de alto forno e sucata de vidro. Todos os modelos apresentavam
a relacdo agua-cimento (a/c) igual a 0,42. Os resultados demonstraram que apesar da utilizacédo
de diferentes tipos de agregados, as forcas maximas experimentais dos modelos apresentaram
valores bastante proximos as forcas méximas previstas. Para a previsao dessas forgas foi
utilizada a norma EN 1994-1-1:2004. Os PMPC com escoria de alto forno e sucata de vidro
apresentaram uma rigidez inicial maior em relacdo aos pilares com outros tipos de agregados.
Observou-se que ao se utilizar agregados leves na composicao do concreto, houve uma queda
da capacidade resistente e ductilidade dos PMPC se comparados com os outros modelos. Os
autores mencionam que a formulacdo da EN 1994-1-1:2004 ndo se mostrou adequada,
superestimando o acréscimo de resisténcia e a ductilidade do PMPC com agregado leve na

composigao do concreto.

Embora a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 cubra de uma forma ampla o projeto de
estruturas de aco e mistas de aco e concreto, ela ndo contempla com precisdo algumas
particularidades das estruturas com perfis tubulares. Essas particularidades sao apresentadas na
norma ABNT NBR 16239:2013, que contém algumas orientacdes adicionais para o
dimensionamento de estruturas de PMPC. Por exemplo, a ABNT NBR 16239:2013 especifica
que quando se torna necessaria a utilizacdo de conectores de cisalhamento em PMPC, podem
ser utilizados dispositivos similares aos dispositivos tipo 1 e tipo 2 (Fig. 2.9). Nos dispositivos
tipo 1 sdo empregados parafusos de alta resisténcia e nos dispositivos tipo 2 conectores pinos

com cabeca.

Viga de ago

Viga de aco

Conector
pino com cabega

Nl

PMP i Conector
parafuso

Dispositivo tipo 1 Dispositivo tipo 2

Figura 2.9 — Dispositivos de transferéncia de forcas (ABNT NBR 16239:2013).
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2.2 Efeito do Confinamento no Concreto

O concreto ¢ um material heterogéneo e composto, na sua composi¢édo basica, de areia, cimento,
agua e de agregados graudos e miudos. Em algumas ocasides, costuma-se adicionar outro
material na composi¢do do concreto, para a obtencao de propriedades especificas, modificando,
por exemplo, a sua resisténcia e a sua durabilidade. O comportamento do concreto é complexo

e depende da proporcdo dos materiais que o constituem.

Conforme citado no Subitem 2.1 a capacidade resistente de um PMPC é superior a soma da
capacidade do tubo de aco isolado e do nucleo de concreto isolado (Fig. 2.4). Esse aumento da
capacidade resistente é devido ao confinamento do ndcleo de concreto proveniente da restricdo
lateral provocada pelo perfil externo tubular. Diversos autores relatam que o comportamento
dos PMPC esté relacionado a deformacéo lateral dos materiais que compdem o pilar misto, ou
seja, é influenciado pelos valores dos coeficientes de Poisson do aco e do concreto (Chaves,
2001; Johasson e Gylltoft, 2002; Sakino, 2006; Shams e Saadeghvaziri, 1999). Nos PMPC, para
valores baixos de carregamento, 0 aco apresenta uma maior deformacgéo radial do que o
concreto, por possuir um coeficiente de Poisson (va = 0,30) mais elevado que o coeficiente de
Poisson do concreto (vc = 0,20). Logo, para essa situacdo ndo havera confinamento do nicleo
de concreto. Com a elevacdo do carregamento, o processo de fissuracdo no concreto se
intensifica. Assim, o coeficiente de Poisson aparente do concreto se eleva, permitindo uma
maior expansdo em relacdo ao tubo de a¢o, que por sua vez, restringe a expansao do ndcleo de
concreto, gerando tensdes de confinamento. A fissuragcdo do concreto se intensifica para tensoes
proximas de 0,5fc. Para esse estagio de carregamento e posteriormente, o nucleo de concreto
estd submetido a um estado triaxial de tens@es, e o0 tubo de a¢o a um estado biaxial de tensdes.
Em estagios mais avancados de carregamento, o tubo de aco atinge a sua forca maxima
(escoamento para se¢des compactas e semicompacta, ou flambagem local para se¢des esbeltas),
ndo conseguindo suportar um maior carregamento e ocasionando um aumento de transferéncia
de forcas para o nucleo de concreto. O mecanismo de transferéncia de forca, nesse estagio, pode

ser visualizado na Fig. 2.10.
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Figura 2.10 - Diagramas forga versus encurtamento na direcdo axial do PMPC e componentes tubo de ago e nicleo
de concreto (Shams e Saadeghvaziri, 1999).

Segundo Shams e Saadeghvaziri (1999), os comportamentos pos-criticos dos PMPC com
secOes circulares e retangulares sdo diferentes, porém, o mecanismo de transferéncia de forgas
é similar. Os autores descrevem como se da o comportamento de PMPC curtos em diferentes
estagios de carregamento. No primeiro estagio de carregamento, o tubo de aco absorve a maior
parcela de forca até que se atinja a sua forca méxima (observar ponto A na Fig. 2.10).
Posteriormente, ha uma maior parcela de forcas sendo transferidas do tubo de ago para o ndcleo
de concreto (observar trecho entro pontos A" e B). Com o avanco do carregamento, a taxa de
transferéncia de forcas do tubo para o concreto comeca a diminuir até que se atinja a capacidade
no nucleo de concreto (ponto B”). Apos a esse estagio, ocorre uma redistribuicdo de forcas do
nacleo de concreto para o tubo de ago, com o tubo de aco sofrendo comportamento de

encruamento.

Na Fig. 2.11 sdo apresentadas curvas tipicas tensdo versus deformacdo para o concreto
confinado com fc = 41 MPa, retiradas do estudo de Han et al. (2001), em funcéo do fator de

confinamento:

_AT,
AT,

g (2.1)
onde Aa é area da secdo do tubo de ago, Ac é a &rea da secdo no ndcleo de concreto, fy é a

resisténcia ao escoamento do tubo de aco e fc a resisténcia do concreto a compressao.

Observando a Fig. 2.11, nota-se que quanto maior for & maior sera o efeito de confinamento no
nucleo de concreto. Percebe-se também que para 0 mesmo valor do fator &, menor sera o efeito

de confinamento do nucleo de concreto em PMPC com seg¢des quadradas.
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Figura 2.11 - Curvas tipicas de tenséo versus deformacdo para o concreto confinado com f. = 41 MPa: (a) PMPC
com sec¢0es circulares; (b) PMPC com sec¢des quadradas (Han, 2004).

Segundo Han et al. (2005), o comportamento plastico dos PMPC pode ser descrito por uma
curva tensdo versus deformacdo em funcdo do fator & como se observa na Fig. 2.12. Nessa
figura ha trés possiveis inclinacdes entre os pontos A e B, definidas em funcéo dos fatores ¢ e
&. Quando ¢ = & o trecho A-B é aproximadamente linear com inclinacdo nula. Para um maior
fator de confinamento, ou seja, ¢ > &, o trecho A-B apresenta uma rigidez positiva. Quando
&< &, entre os pontos A e B ha um trecho com amolecimento. Han (2004)! apud Han et. al
(2005) definem & = 1,1 e & = 4,5 para PMPC com secles circulares e quadradas,

respectivamente.
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Figura 2.12 — Curva tensdo versus deformacdo de PMPC em funcéo do fator ¢&.

Huang et al. (2002) realizaram um estudo numérico-experimental analisando o confinamento
do nucleo de concreto nos PMPC com segdes circulares e quadradas. Para a analise numérica,

foi modelado um quarto dos modelos devido a dupla simetria, como pode ser observado na

1 Han, L.H. (2004). Concrete-filled steel tubular structures (the second version). Peking: China Science Press.
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Fig. 2.13. Nessa figura sdo ilustradas as variagdes das tensoes longitudinais em fungéo da tenséo
resistente fc. Os modelos apresentavam uma altura igual a 840 mm, esbeltez D/t ou B/t igual a
70 e um concreto com fc = 31,15 MPa. As se¢Bes mostradas representam o estado de tensdes
no momento em que 0s modelos séo submetidos a forca maxima, em uma altura de 467 mm da
base dos modelos. Observando-se a Fig. 2.13a, nota-se que o perfil com secdo circular apresenta
uma distribuicdo de tensGes praticamente uniforme, enquanto, nas se¢fes quadradas, hd uma
maior concentracao das tensdes nas regides proximas dos cantos (regides mais rigidas do tubo),

como pode ser observado na Fig. 2.13b.
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Figura 2.13 — Distribuico de tensdes no nlcleo de concreto ao nivel da forca tltima (Huang et al., 2002): (a) se¢éo
circular; (b) secéo quadrada.

De acordo com Schneider (1998) e Shanmugam e Lakshmi (2001), somente os pilares de secéo
circular apresentam um acréscimo considerdvel de capacidade resistente devido ao
confinamento (Fig. 2.14a). Esse ganho de capacidade ndo é tdo significativo nos pilares de
secdes quadrada e retangular. Esse comportamento ocorre porque os lados dos pilares de se¢édo
quadrada (ou retangular) ndo apresentam rigidez suficiente para resistir a pressao exercida pelo
concreto em expansao. Assim, apenas 0 concreto situado na por¢do mais central e nos cantos
de secOes quadrada fica confinado, como pode-se observar na Fig. 2.14b (a "separacdo” entre o
nucleo de concreto e o tubo de aco estd numa escala exagerada). O concreto também pode sofrer
confinamento local devido a presenca de barras de armaduras de ago transversais (estribos) e
longitudinais (vergalhdes), como pode se notar nas Figs. 2.14c e 2.14d. Segundo Oliveira et al.
(2010), a distribuicéo de tensdes em um concreto confinado por armaduras transversais & muito

complexa, sendo que o impedimento a expansao do concreto € localizada.
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Figura 2.14 — Efeito de confinamento em PMPC e pilares de concreto armado (Oliveira et al.,2010): (a) PMPC
com secdo circular; (b) PMPC com secéo retangular; (c) pilar de concreto armado com secdo circular; (d) pilar de
concreto armado com se¢do quadrada.
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O fator K, descrito no estudo de Sakino (2006), representa a razdo entre as resisténcias do
concreto confinado (fec) e do concreto ndo confinado (fc), sendo dado, para PMPC com secdes

circulares, por:

f
Kode 11472 &b 2.2)

2 DK
t

onde ay € um pardmetro que expressa a influéncia do tubo de aco nas tensdes laterais de

confinamento sobre o nucleo de concreto.

Para PMPC com secdes retangulares ou quadradas, o fator K deve ser tomado igual a 1.
Contudo, apesar de ndo se considerar um aumento da capacidade resistente para secoes
retangulares, € esperado um aumento de ductilidade apds se atingir a forca maxima do PMPC

ao se comparar com os pilares convencionais de concreto armado.

Segundo Sun e Sakino (2000)? apud Falah (2008) e Sakino (2006), para ser obtido o pardmetro
oy Seria necessario um esfor¢o bastante laborioso, dependendo de outros fatores, sendo que um
deles é determinado por uma regressdo de dados experimentais. Diante disso, Falah (2010),

através de seu estudo paramétrico, propGe a substituicdo da Eq. (2.2) pela seguinte expressao:

2 Sun, Y.; Sakino, K (2000). A comprehensive Stress-Strain Model for High-Strength Concrete Confined Circular
Transverse Reinforcement. The 6th ASCCS International Conference on Steel-Concrete Composite Structures,
University of Southern California, 2000, pp. 1067-1074
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Figura 2.15 — Curva tensdo versus deformacéo do concreto confinado proposta por Sakino (2006).

Sun e Sakino (2000)? apud Sakino (2006) propdem uma formulac&o analitica para o tragado da
curva tensdo versus deformacdo do concreto confinado em PMPC. Para essa formulacéo, é
considerado o confinamento provocado pelo perfil tubular (quadrados ou circulares) ou por
estribos, ou por ambos. Para um carregamento centrado e monotdnico, a tensdo axial de
compressdo do concreto oc correspondente a uma deformacéo axial de compressao e, e é dada

por:

2
1+ (e —2)X +bX?

sendo X = ec1/ecc (ver deformacgOes na Fig. 2.15), com o fator K previamente descrito.

A Eq. (2.4) é dependente das constantes « e b e da deformacéo .. As constantes a e b influem
sobre o trecho ascendente e descendente, respectivamente. Esses parametros sao obtidos através

das relacoes:

Ece _ { 1+4,7(K—1)paraK < 1,5,
~ 13,35+ 20(K — 1,5) para K > 1,5. (2.5)

€c1

- E.
o = i _ Sdba (2.6)
Kf

c

(K-1)f,

b=15-0017f, +7,
23

(2.7)
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onde &c1 é a deformagdo correspondente a fe, Eci € 0 médulo de elasticidade tangente inicial do
concreto, Ecs € 0 mddulo de elasticidade secante da origem até a tensdo K fc = fec (Fig. 2.15) e

yee = 2,4 para o concreto confinado pelo tubo de aco.

Existem situacdes nas quais a secdo transversal de concreto pode estar sujeita a um efeito de
confinamento parcial. Isso ocorre quando o carregamento é exercido sobre uma regido de
concreto com area consideravelmente menor que a area total da se¢do transversal de concreto.
Na Fig. 2.16 € ilustrado um exemplo em que a introducéo de forcas em PMPC é realizada pelo
prolongamento de chapas single plate, utilizadas usualmente para a realizacdo de ligacdes entre
vigas e pilares de ago. Neste exemplo, além do efeito de confinamento global no nucleo de
concreto, ha o efeito adicional de confinamento parcial gerado através das tensdes de contato
exercidas por chapas single plate sobre uma area de concreto. A area nao carregada de concreto
restringe a expansdo da area de concreto carregada, gerando uma regido de confinamento
localizada (Fig. 2.16c).

PMPC Chapa single
Corte lateral plate prolongada

Viga de ago

@) (b)

Area de concreto carregada
e confinada

Corte transversal na se¢do abaixo

da regido de introducgdo de forcas

Figura 2.16 — Introducdo de forcas em PMPC através do prolongamento de chapas single plate: (a) ilustracao de
ligacdes entre vigas de ago e PMPC; (b) corte lateral em PMPC e introducéo de forcas; (c) corte transversal abaixo
das chapas single plate prolongadas e ilutracéo da area de concreto carregada e confinada.
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A EN 1994-1-1:2004 apresenta um equacionamento para se obter resisténcia de calculo ocrd do
concreto confinado, em PMPC, considerando ambos os efeitos sobrepostos de confinamento

global e o confinamento parcial da secdo:

Ocrd = fcd (1+770L __jJ 2:: A:Aj:(:d < f AC/ACO S 20 (28)
0 0

onde t é a espessura do perfil tubular; d é o diametro do tubo ou a dimenséo dos lados de uma
secdo quadrada; Ac é a area da secgdo transversal do concreto; Aco € a &rea de concreto carregada
abaixo de dispositivos para introducdo de forcas (ex: area hachurada em cor vermelha na
Fig. 2.16¢); fcq € a resisténcia de célculo do concreto ndo confinado; fyq € a resisténcia de célculo
ao escoamento do tubo de ago; #cL coeficiente igual a 4,9 para secGes circulares e igual a 3,5

para se¢des quadradas.
2.3 Meios Mecanicos para Transferéncia de Forgas

Um dos mecanismos que garante o comportamento misto dos PMPC, possibilitando que as
tensbes de cisalhamento sejam transferidas entre o nicleo de concreto e o tubo de aco, € a
aderéncia natural na interface ago-concreto. Esse mecanismo pode ser subdividido em trés
parcelas: adesdo quimica, aderéncia mecanica e atrito. A ocorréncia da adesdo quimica esta
intrinsecamente ligada a ocorréncia mutua da retracdo do nucleo de concreto e do deslocamento
radial do tubo de ago, sendo esse deslocamento funcéo da presséo exercida pelo concreto fresco
no tubo de aco no momento da concretagem (Roeder et al., 1999). A aderéncia mecanica esta
relacionada com o grau de rugosidade da superficie interna do tubo de a¢o, resultando no
engrenamento entre o nucleo de concreto e as irregularidades do tubo de aco. Ja o atrito se
caracteriza por ser um mecanismo de transferéncia de forca que depende da forca normal
aplicada na interface e a condicao da interface. Esses mecanismos podem ser observados na
Fig. 2.17.
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a) Adesao b) Aderéncia mecéanica c) Atrito

Figura 2.17- Modelos idealizados de transferéncia de cisalhamento na interface ago-concreto (Johansson, 20033
apud Silva, 2006).

Parsley et al. (2000) analisaram a influéncia das trés parcelas da aderéncia natural sobre o
comportamento mecéanico de PMPC através de curvas de forca aplicada versus deslizamento
relativo do tubo de aco e do nucleo de concreto, obtidas em um ensaio de cisalhamento (Subitem
2.6). Na Fig. 2.18 sdo é representado um diagrama forca versus deslizamento relativo contendo
as curvas de ensaios de dois modelos semelhantes com se¢fes quadradas. Observando, percebe-
se inicialmente que as curvas descrevem um comportamento rigido com a adeséo, aderéncia
mecanica e o atrito atuando em conjunto. Posteriormente, com o rompimento da adeséo, ha um
decréscimo do carregamento aplicado e um aumento significativo de deslizamento. Finalmente,
com o rompimento da aderéncia mecénica, a forga atuante sofre um decréscimo para um
patamar de forca estavel, atuando somente o atrito. Ao se atingir esse patamar, Parsley et al.
(2000) descarregaram a estrutura e carregaram novamente o pilar misto, atingindo-se 0 mesmo

nivel de forca obtido anteriormente, quando somente atuava a parcela do atrito.

= 100 <—-—Atrit0—>{
.é‘ 80"_ ?l:leecl:' _’1

= »|le Adesio

«

© 601

o=

=

< 407 .

S S
L: 204

0 T T
0,0 0,2 0.4 0,6
Deslizamento relativo (pol.)

Figura 2.18 - Curvas de forcga aplicada versus deslizamento (Parsley et al., 2000).

3 Johansson, M. (2003). Composite action in connection regions of concrete-filled steel tube columns. Steel and
composite Structures, v. 3(1), p. 47-64.
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Quando a aderéncia natural na interface entre o ago e o concreto ndo é suficiente para garantir
0 comportamento misto da estrutura, torna-se necessario o uso de conectores de cisalhamento.
Os conectores de cisalhamento mais usuais nos elementos mistos sdo 0s pinos com cabeca (stud
bolts) e conectores em perfil U (Fig. 2.19). Na literatura, podem-se encontrar outros tipos de
conectores de cisalhamento como os parafusos estruturais, Perfobond, perfis T, pregos, rebite
com rosca interna, HVB da Hilti, Crestbond e dentre outros.

(@) (b)

Figura 2.19 - Conectores de cisalhamento mais usuais: (a) conectores pinos com cabeca; (b) conector perfil U
(Maleki e Baghri, 2008).

2.4 Principais Caracteristicas dos Conectores de Cisalhamento

A principal funcdo dos conectores é assegurar 0 comportamento misto da estrutura, transferindo
esforcos na interface entre o aco e o concreto. Os conectores de cisalhamento previnem a
separacdo de elementos aco e de concreto na direcdo normal e, também previnem que haja um
deslizamento relativo significativo na diregdo tangencial a interface entre esses elementos.
Quando a separacdo se da na dire¢cdo normal nas vigas mistas, este fendmeno é denominado
uplift, no qual a laje de concreto se eleva em relacdo a viga de aco. Vérios estudos foram
realizados para descrever o comportamento desses dispositivos para a melhoria da sua

aplicabilidade e de seu desempenho estrutural.

Os primeiros estudos com conectores de cisalhamento ocorreram na Suica, segundo Viest
(1960), em um projeto chamado “Sistema Alpha”. De acordo com Ollgaard et al. (1971), o
primeiro tipo de conector utilizado foi o conector espiral, em pontes que utilizavam tecnologia
mista na década de 1950, quando as estruturas mistas comecaram a ser utilizadas em larga
escala. Posteriormente, o conector espiral foi substituido por conectores pinos com cabeca (stud
bolt) e os conectores em perfil U.
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2.4.1 Classificacao dos Conectores de Cisalhamento

O comportamento dos conectores pode ser definido através de curvas forca versus deslizamento
entre o concreto e o perfil de ago, obtidas ao final de um ensaio. Dessas curvas, podem-se obter
parametros que definem o comportamento desses dispositivos de acordo com sua rigidez
(flexivel ou rigido) e ductilidade (fragil ou ddctil). Um conector € definido como rigido quando
apresenta baixos valores de deslizamentos em estado-limite de servico (Fig. 2.20a e Fig. 2.20b)
e ductil quando apresenta grandes valores de deslizamentos relativos em estado-limite altimo
(Fig. 2.20b e Fig. 2.20e). Na Fig. 2.20f é representada uma curva de comportamento tipico de
conectores pinos com cabeca (studs) quando utilizados em elementos de vigas mistas. A
resisténcia caracteristica de um conector (Pr«) € definida como 90% da forca Gltima obtida em
um ensaio. Na Fig. 2.20 podem ser observados parametros de deslizamento relativo, sendo di 0
deslizamento inicial e oy 0 deslizamento méximo, ambos medidos ao nivel da resisténcia

caracteristica Prk, na parte ascendente e descendente da curva, respectivamente.

PA . PA Prk
(@) (b) X ()

Usando em

S0 2.2 . i =g . analises via o
(Rigido, fragil) 2 (Rigido, ductil) 2 MEE 2
8I du
d e =
(d) ©) e =
." (Comportamento
(Flexivel, fragil) § (Flexivel, dictil) § | fipicodosstuds) &
> SI Su >

Figura 2.20 - Caracteristicas tipicas dos conectores: (a) rigido e fragil; (b) flexivel e fragil; (c) rigido e ddctil; (d)
flexivel e dictil; (e) simulagdo usada em elementos finitos; (f) comportamento tipico dos studs (Bértschi, 2005).

Segundo Almeida (2012), ndo se encontra na literatura vigente uma definicdo precisa dos
limites de rigidez que caracterizam um conector como rigido ou flexivel. O autor define a
rigidez do conector como a razdo entre o valor de forca a 0,6Prx e 0 deslizamento medido a esse
nivel de forca. Considerando os valores de rigidez obtidos através dessa definicdo, Almeida
(2012) determina que os conectores com rigidez abaixo de 200 kN/mm, s&o classificados como
flexiveis, e os restantes, como rigidos. Contudo, a norma europeia EN 1994-1-1:4 define a

rigidez do conector ksc ao nivel de 0,7Pr«:
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Ky = OJPR% (2.9)

onde s é o deslizamento relativo determinado a uma forca de 0,7Prk, em ensaios tipo standard

push test (Subitem 2.6) especificados no Anexo B da norma.

Os conectores podem ser classificados ainda em relacdo a sua capacidade de deformacéo, em
ducteis ou frageis. Os conectores ddcteis apresentam capacidade de deformacao suficiente para
justificar a hipotese do comportamento pléstico ideal da ligagdo ao cisalhamento. Conforme a
EN 1994-1-1:2004, um conector pode ser considerado como ductil se a capacidade
caracteristica de deslizamento (duk) for de pelo menos 6 mm. O deslizamento du« € tomado como
o valor minimo de dy obtido em uma série de ensaios, reduzido em 10% ou determinado por

uma avaliacdo estatistica de todos os resultados ensaiados.

Neste trabalho para a forca méxima por conector é empregada a nomenclatura gcn. Contudo, em
algumas situacdes, torna-se necessario realizar a analise considerando a for¢ca méaxima obtida
em um modelo ensaiado a cisalhamento ou através da forga maxima por dowels quando sdo
utilizados conectores constituidos por chapas com recortes (ver a definicdo de dowel no subitem

2.5.4). Para essas forcas descritas, sdo empregadas, respectivamente, as nomenclaturas Py e a.
2.5 Tipos de Conectores de Cisalhamento

2.5.1 Conectores Pinos com Cabeca

Os pinos com cabeca ou stud bolts (Figs 2.21 a 2.23), sdo atualmente os conectores de
cisalhamento mais utilizados nas estruturas mistas em aco e concreto, sendo largamente
empregados nas vigas mistas. O conector é soldado no perfil de aco por meio de um arco elétrico

com o auxilio de um equipamento especifico (Fig. 2.21a).

Algumas vantagens dos conectores pinos com cabeca podem ser destacadas: o processo rapido
de soldagem, a boa ligacdo com o concreto, a produgcdo em larga escala e 0 seu
dimensionamento normatizado. Contudo, algumas desvantagens desse dispositivo podem ser
citadas: o problema de fadiga na regido da solda e a pequena area de contato com o concreto,

limitando a capacidade de transferéncia dos esfor¢os.
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(@) (b)

Figura 2.21 - Aplicacdo de conectores pinos com cabega sobre deck metalico (Cruz et al., 2006): (a) procedimento
de soldagem; (b) ilustragdo do conector ap6s a soldagem.

Na Fig. 2.22a é ilustrado o procedimento de transferéncia de forcas na conexdo realizada pelo
conector pino com cabeca, quando a viga mista é submetida a uma forca resultante de
cisalhamento P. Para pequenos deslizamentos relativos entre o perfil de aco e o concreto, a
forca P é transferida na conexdo por uma forca equivalente A com uma inclinagdo S — regido
inferior do conector, proxima a solda. Com o aumento dos esforcos solicitantes, ha o
esmagamento do concreto no entorno da base do conector, transferindo a resultante da atuagédo
das forcas de cisalhamento para o corpo do conector, gerando excentricidades na conexdo. Com
a excentricidade imposta, o conector tende a fletir, porém, em situacdes de servigo, essa flexao
é contida devido a atuacdo da cabeca do conector. Essa restricdo evitaria o efeito uplift que
caracteriza separacdo na transversal entre o perfil de aco e a laje de concreto. Posteriormente,
com o0 avanco do carregamento, agora em regime plastico, surge uma forca resultante de traco
C no corpo de conector. Nessa fase de carregamento, o concreto situado no entorno do conector
esta sob altas tensdes de confinamento e, assim ocorre aumento significativo das tensfes
normais sobre o perfil de aco, proveniente da reacdo provocada pelo nicleo de concreto,

havendo uma maior parcela de forcas transferidas por atrito (representadas pela letra D).
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Figura 2.22 — Comportamento de conectores pino com cabeca (Lungershausen, 1998* apud Nelinger et al., 2017):
(a) em vigas mistas; (b) em vigas mistas sob lajes com formas steel deck.

4 Lungershausen, H. (1998). Zur Schubtragfahigkeit von Kopfbolzendibeln. Tese de Doutorado. Institut fir
konstruktiven Ingenieurbau, Ruhr-Universitat, Bochum, Alemanha, 1988.
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A capacidade da conexdo é alcancada quando ha o rompimento do conector ou do concreto.
Caso sejam utilizadas formas steel deck na laje, a falha do concreto é caracterizada pela
formacgdo de um cone de ruptura entre os ressaltos (Figs. 2.22b e 2.23a). Esse fendmeno é
conhecido como pry-out, no qual ha a formacao de um cone de concreto que é expelido para
fora da laje. A capacidade desses conectores é influenciada por diversos pardmetros, como o
didmetro e o comprimento do conector, a resisténcia a ruptura do aco, a resisténcia a compressao

e 0 modulo de elasticidade do concreto (Shariati et al., 2012; Spremic¢ et al., 2013).

(@) (b)

Figura 2.23 — Desmonte de modelos experimentais ap6s ensaio (Nelinger, 2015): (a) representagdo do cone de
ruptura (pry-out); (b) formacao de rétula pléstica na base do corpo do conector.

Segundo a norma ABNT NBR 8800:2008, a forca resistente de calculo de um conector é dada

pelo menor dos seguintes valores:

l &c\/ fck Ec (210)

qcn,Rd = 2 7\,

R,R A, T,
qcn,Rd =3 =" (211)
sendo:

e y— coeficiente de ponderacéo da resisténcia do conector, igual a 1,25 para combinagdes
ultimas de a¢bes normais, especiais ou de construcdo e igual 1,10 para combinagoes
especiais;

e As — area da secdo transversal do conector;

e fy—resisténcia a ruptura do ago do conector;

e Ec—modulo de elasticidade do concreto;

e Ry — coeficiente para consideracdo do efeito de atuagdo de grupo de conectores
(apresentado no Subitem 0.4.2.1.2 da ABNT NBR 8800:2008);
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e R, — coeficiente para consideracdo da posi¢do do conector (apresentado no Subitem
0.4.2.1.3 da ABNT NBR 8800:2008).

As Egs. (2.10) e (2.11) quantificam as capacidades do concreto e do aco do conector,
respectivamente. Observando essas formulagdes, pode-se notar que a norma brasileira ndo
considera a influéncia da altura total do conector sobre a sua capacidade resistente. Esse
parametro é de fato considerado na formulacdo proposta pela norma europeia EN 1994-1-
1:2004, na qual um aumento da altura do conector contribui para um aumento na capacidade

que o concreto, no entorno do conector, resiste.

2.5.2 Conectores Parafusos

Os parafusos estruturais, na maioria das situacfes, sdo utilizados em ligacGes metélicas
permitindo que, através dessas conexfes, haja transferéncia de esforcos solicitantes entre
diferentes elementos estruturais. Outra funcdo estrutural para esses parafusos, porém menos
utilizada, é a sua utilizagdo como conectores de cisalhnamento. Quando esses dispositivos sao
utilizados como conectores de cisalhamento, apresentam algumas vantagens em relacdo aos
conectores pinos com cabeca, como a ndo utilizacdo de equipamentos especificos para a sua

soldagem e um menor custo para a sua aquisi¢do e instalacéo.

Nas Figs. 2.24 e 2.25 sdo ilustrados exemplos de aplicacGes desses conectores para elementos
de vigas mistas e PMPC, respectivamente. No primeiro exemplo, uma laje de concreto pré-
moldada é disposta sobre a viga de aco, e esses dois componentes apresentam regides de furos
para a passagem do conector. Na instalacdo do conector, a cabeca é disposta sob a face inferior
da mesa do perfil, e na extremidade da laje € realizado o aperto do dispositivo com o conjunto
de porcas e arruelas. Apds esse procedimento, os furos da laje sdo eliminados com o uso de
argamassas. No segundo exemplo, os conectores parafusos séo dispostos, antes da concretagem,
com a cabega em contato com a parede externa do perfil tubular e sdo fixados com pontos de
solda. Essa disposicéo é prescrita pela norma brasileira ABNT NBR 16239:2013 (Fig. 2.9).

Santos (2017) sugere um modelo de célculo para o calculo da capacidade de conectores

parafusos quando o colapso estrutural ocorre devido a ruptura do nucleo de concreto:

Uonra = 0,421,,0 g (2.12)
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onde Ip e ¢p S0 0 comprimento e didmetro do fuste do conector (Fig. 2.26), respectivamente;
ocrd € a resisténcia do concreto confinado abaixo do conector, sendo obtido de acordo com a
Eq. (2.8).

Laje pré-moldada Conector

parafuso

Viga de ago

(@) (b)

Figura 2.24 —Conectores parafusos em elementos de vigas mistas (Ataei et al., 2016): (a) ilustracdo do sistema, (b)
modelo para ensaio antes da instalagdo da laje pré-moldada, (c) modelo para ensaio ap6s a instalacéo da laje pré-
moldada.

Ponto de Solda

@) (b) (©)

Figura 2.25 - Conectores parafusos em elementos PMPC (Cardoso, 2014): (a) procedimento de furagcdo no perfil
tubular, (b) representacéo do ponto de solda para a fixacdo da cabeca do parafuso sobre a parede do perfil tubular,
(c) modelo de PMPC ensaiado e representacdo do colapso estrutural devido a ruptura do nicleo de concreto.

Esmagamento
local no concreto

Esmagamento
local no concreto

Figura 2.26 - Representacdo do comportamento de conectores parafusos em PMPC sob condicdo de estado-limite
Gltimo (adaptado de Santos, 2017).
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2.5.3 Conectores Perfobond

O conector de cisalhamento Perfobond foi desenvolvido nos anos 1980 pela empresa alema
Leonhardt, Andrd and Partners (Leonhardt® et al. apud Shariati et al., 2012), para ser utilizado
em um projeto de pontes mistas na Venezuela. Esse conector consiste em uma chapa plana de
aco, com furos circulares, soldada sobre o perfil de aco (Fig. 2.27a). O conector Perfobond,
diferentemente dos pinos cabega, ndo exige um equipamento especifico para a sua soldagem.
A sua geometria também permite que passem pelos furos as barras de armaduras utilizadas no

concreto.

Quando esforcos solicitantes forem impostos no elemento misto, as regides frontal do conector
e de concreto delimitado pelos furos, por reagdo, irdo resistir a esses esforcos (Fig. 2.27b). A
regido de concreto delimitada pelos furos também evita o efeito de uplift, ndo necessitando uma
cabeca de ancoragem como ocorre nos conectores pinos com cabeca. Essa regido € denominada

como dowel de concreto e influi diretamente na capacidade do conector.

Laje de concreto \/ .

<

Regido frontal
de concreto Dowel de concreto

Perfobdhd Armadura

Viga de aco

B Ehe
@ (b)

Figura 2.27 - Conectores de cisalhamento do tipo Perfobond: (a) representagdo do conector em elementos de vigas
mistas (Su et al., 2016); (b) atuacdo do conector Perfobond sob esforgos de cisalhamento.

O Perfobond foi concebido para contornar o comportamento flexivel dos conectores pinos com
cabeca, sujeitos a problemas de fadiga quando aplicados em pontes (Shariati et al., 2012).
Embora esse conector apresente um comportamento rigido, resultados de ensaios realizados por
Studnicka et al. (2002) demonstraram que, em geral, o Perfobond possuia uma ruptura fragil.

Segundo Oguejiofor e Hosain (1997) a capacidade do conector é dada pela seguinte equacao:

5 Leonhard, E; Andra, H; Harre, W (1987). New Improved Shear Conector with High Fatigue Strength for
Composite Structure. New beneficial agents for composite steel-composite structures with high Danerfestigkeit)
Concrete and Stahlbetoubau, v.12, p. 325-331.
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Gen e = 450Nt f, +4,21nAD\/ﬂ +0,91A, f,, (2.13)

onde hs € a altura total do conector; tsc € a espessura do conector; n € o nimero de dowels de
concreto; Ap é a area de um dowel de concreto; Ay é area transversal total das barras de armadura

de aco utilizada na laje de concreto; fyr € a resisténcia ao escoamento das armaduras.

Nos ensaios de conectores Perfobond realizados por Kraus e Wurzer (2007), foi observada a
ruptura do concreto por cisalhamento, formando uma regido em formato de cunha (Fig 2.28).
Segundo Zheng et al. (2016) e Kraus e Wurzer (2007), tensbes sdo transmitidas pelo contato
do aco com o concreto que preenche os furos do conector e, posteriormente, essas forgas sdo
transmitidas da zona A para zona B (Fig 2.28). O concreto da zona A estad submetido a um
estado triaxial de tensdes, onde ocorre 0 esmagamento do concreto. Na zona B, irdo atuar
tensdes de compressdo na diregdo em que as forgas sdo transmitidas, enquanto na diregéo
transversal atuardo esforcos de tragdo. Caso se utilizem barras de armadura passante nos dowels
de concreto, o confinamento na zona A aumenta, e a armadura combateria as tensdes de tracdo

na zona B. Dessa forma, 0 uso da armadura de aco pode aumentar a capacidade resistente do

conector.
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Figura 2.28 — Cunha de concreto observada com conectores Perfobond (Zheng et al.,2016): (a) ilustragdo da cunha
de concreto; (b) representacdo da redistribuicdo de esforcos com rigidezes idealizadas.
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2.5.4 Conectores Composite Dowels

Os conectores de cisalhamento denominados como composite dowels consistem de chapas
metalicas com aberturas regulares, caracterizando alternancia de dowels de aco e concreto ao
longo de seu comprimento (Figs. 2.29 a 2.32). Na Fig. 2.30 sdo ilustrados alguns exemplos de
geometrias de aberturas em conectores composite dowels, sendo estas: Crestbond, clothoidal-
shaped e puzzle-shaped. Esses conectores, assim como os conectores Perfobond — sendo esse
composto somente por dowels de concreto, ver Subitem 2.5.3 — apresentam elevada rigidez

em estado-limite de servico. Além disso, a geometria aberta dos conectores composite dowels

possibilita uma maior ductilidade, em estado-limite Gltimo, se comparados com 0s conectores
Perfbond.

'\ s g % ~. sobre a base & L :
(a) (b)

Figura 2.29 — Conectores composite dowels: (a) conector tipo clothoidal-shaped (Seidl et al., 2013a); (b) conector
clothoidal-shaped continuo em sistemas de pontes mistas (Berthellemy et al., 2011b).

(b)

Figura 2.30 - Geometrias de conectores composite dowels: (a) Crestbond ap6s a sua frabricacdo; (b) clothoidal-
shaped sobre viga de a¢o antes do lancamento do concreto (Berthellemy et al., 2011b); (c) puzzle-shaped utilizado
em pontes mistas (Schmitt et al., 2004).

Na Fig. 2.31 é apresentado um desenho esquematico de como é realizada a transferéncia de
forcas quando sdo utilizados conectores composite dowels. Para pequenos deslizamentos
relativos entre o perfil de aco e o concreto, a regido inferior do conector esta sujeita a uma forca

resultante oriunda de esforcos de cisalhamento (Fv). Assim, uma resultante de mesma
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magnitude e de sentido contrario realiza o equilibrio de forgcas no elemento misto. Os dowels
de aco e de concreto sdo regides do conector e da laje, respectivamente, em que hd uma
interacdo mutua entre si, através de tensdes de contato na sua interface. Dessa forma, séo
transferidos esforcos entre esses dowels. Nos conectores Crestbond e puzzle-shaped o dowel de
concreto é delimitado pela regido entre os dowels de ago (Fig. 2.31a). Como 0s conectores
clothoidal-shaped apresentam uma transicdo menos suave entre o corpo do conector e sua face
superior (Fig. 2.31b), menor é a altura do dowel de concreto que interage com o dowel de aco
(Berthellemy et al., 2011a).

Dowel de ago

Fv
(@) (b)

Figura 2.31 - Introducéo de esfor¢os de cisalhamento em conectores: (a) Crestbond; (b) clothoidal-shaped.

% v

-”3 :,1 Fy
[ Dowels de concreto [ Dowels de aco
[ Regido frontal de concreto D Cone de ruptura

(@ (b)

Figura 2.32 — Estados-limites em vigas mistas: (a) cisalhamento do concreto; (b) pry-out.

Caso a forga atuante de cisalhamento no elemento misto seja maior que a forca resistente, o
dowel de aco pode romper por flexdo, como pode ser observado no equilibrio de forcas
representado na Fig.2.31, e o dowel de concreto pode romper por cisalhamento. Caso o conector

seja utilizado descontinuamente, a regido frontal de concreto em contato com o conector ird
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resistir também a esforgos de cisalhamento (Fig. 2.32a). Outro estado-limite que pode ocorrer
nesses elementos mistos € a formacdo de um cone de ruptura devido ao fenémeno pry-out
(Fig. 2.32b).

2.5.4.1 Conector Crestbond

O primeiro estudo envolvendo a geometria de conector do tipo Crestbond se deu na tese de
doutorado de Verissimo (2007) (Fig. 2.33). Esse estudo possibilitou a publicacdo de diversos
artigos sobre esse tema (Verissimo et al. 2006a e b; Verissimo et al. 2007a, b e c; Verissimo et
al. 2008a e b). Nesses estudos, 0s autores realizaram um programa experimental com ensaios
do tipo standard push test (cisalhamento padrdo - Item 2.6), e com os dados adquiridos,
propuseram a primeira equacdo para o dimensionamento de conectores Crestbond em vigas

mistas. A equacéo foi obtida com o uso de modelos estatisticos e redes neurais.

Linha de ruptura devido ao
cisalhamento do concreto

Dowels de concreto
apos o cisalhamento

(@) (b)

Figura 2.33 — Analise experimental realizada por Verissimo (2007): (a) cisalhnamento de dowels de concreto; (b)
cisalhamento da laje de concreto.

Posteriormente, Silva (2011) apresentou um novo modelo de calculo da capacidade resistente
dos conectores Crestbond, com melhores correlagcbes em relagdo as medigdes experimentais
realizadas por Verissimo (2007). Silva (2013) elaborou um modelo numérico de elementos
finitos capaz de simular o comportamento desses conectores em ensaios de cisalhamento
padrdo. Dutra (2014) realizou um estudo paramétrico através de novas simulagdes numéricas
de ensaios de cisalhamento padrdo e propds um novo modelo de calculo (Subitem 2.5.4.3).
Aguiar (2015) analisou através de simula¢fes numéricas 0 comportamento desses conectores
quando utilizados em PMPC. Petrauski (2016) realizou simulagdes numéricas de ensaios de

vigas mistas utilizando esses conectores.
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Verissimo (2007) estudou duas geometrias de aberturas para os conectores Crestbond. A
primeira proposta pode ser observada na Fig. 2.34 e teve por base estudos com conector
Perfobond, os quais foram utilizados para a definicao de diversos parametros da geometria do
Crestbond, tais como a espessura da chapa, o0 espacamento entre dowels e as dimens@es das
aberturas. Observando a Fig. 2.34, percebe-se que foram estabelecidas relagdes geométricas
entre partes que constituem o conector, sendo esta funcdo de um furo circular ficticio inscrito
no dente trapeizodal. O objetivo dessa primeira configuracdo foi comparar o desempenho do

Crestbond com um Perfobond com carateristicas semelhantes.

b b
2 B
L
B=15D hi=0,75 B hse = hd + Cu L=3B+4b
b=04B cu =25 mm ex=B+b

Figura 2.34 - RelagGes dimensionais para o primeiro prot6tipo para o conector Crestbond (Verissimo, 2007).

diametro de
ex ./referéncia
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\
4 :
Cu
L
D = diametro do circulo inscrito no dowel de concreto  a=2,88R + 0,25D (menor comprimento entre dowels de aco)
R =raio de curvatura sobre a base do dowel de aco L =2a+2b+ 3m = comprimento do conector
hg = altura do dowel de aco =D e, = espacamento entre centros de aberturas (passo do conector)
m = 1,48D = base maior do trapézio de referéncia ¢, = altura da base do conector ou cobertura inferior de concreto
b =0,45D = base menor do trapézio de referéncia (pode ser variada conforme a tipologia do problema)

Figura 2.35 - RelacBes dimensionais para a segunda geometria proposta para o conector Crestbond (Verissimo,
2007).

Na concepgdo da primeira geometria, visava-se o corte simétrico do conector, para facilitar a
sua fabricacdo. Assim, os dentes externos eram menores que os internos. Verissimo (2007)
observou apds 0s primeiros ensaios que os dentes externos menores falhavam devido a pressdo
contra o concreto. Assim, buscou-se uma melhoria desse comportamento, aumentando a base
dos dentes internos, e igualando o comprimento da base dos dentes externos com 0s internos.

Essa alteracdo resultou na segunda geometria mostrada na Fig 2.35. A nomenclatura da segunda
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geometria segue atrelada a um didmetro de referéncia (ex: para um didmetro de 56 mm, tem-se

a nomemclatura CR56b).

Dutra (2014) em seu estudo paramétrico realizou as seguintes observacoes:

a resisténcia do concreto influencia diretamente na capacidade do Crestbond, por
exemplo, aumentando-se a resisténcia do concreto de 25 MPa para 45 MPa, tem-se um
aumento de 25,7% da capacidade do conector;

e Quanto maior a espessura do conector, maior sera a sua capacidade resistente, sendo
esse aumento mais significativo para conectores com espessuras maiores que 9,5 mm;

e 0 aumento da altura da base do conector (ver altura cy na Fig. 2.35) contribui para a
elevacao da capacidade do conector.

e 0 concreto é o material que mais influi no comportamento da conexao, sendo que o
aumento da resisténcia ao escoamento do conector ndo contribuiu significativamente
para 0 aumento da capacidade, para um concreto com fc = 25 MPa. Contudo, para um
concreto com fc = 45 MPa, observou-se que a capacidade do conector aumentava de
forma mais significativa com o aumento da resisténcia ao escoamento da chapa do
conector;

e 0 posicionamento das barras de armadura também influi na capacidade do conector,

havendo um maior ganho da capacidade resistente se a armadura é posicionada na

regido da abertura do conector.

Os modelos analiticos concebidos por Verissimo (2007) e Silva, (2011) tinham como base o
modelo analitico apresentado por Oguejiofor e Hosain (1997), que define a capacidade do
conector Perfbond (Eg. 2.13). Segundo Classen e Hegger (2017), o cone de ruptura de concreto,
que ocorre devido ao estado-limite ultimo pry-out, € exclusivo para conectores de geometria
aberta e ndo ocorre em conectores de geometria fechada como o Perfobond. Além disso, a
geometria aberta do conector induz a uma maior ductilidade da conexao, e por sua vez, maiores
deformac6es no aco do conector, podendo levar a sua ruptura. Percebe-se que, ao utilizar a
concepcao analitica desenvolvida por Oguejiofor e Hosain (1997) para 0s conectores
Crestbond, estaria se considerando erroneamente apenas o cisalhamento da laje como estado

limite-altimo.
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2.5.4.2 Conectores Puzzle-Shaped e Clothoidal-Shaped

As dimensdes dos conectores puzzle-shaped e clothoidal-shaped séo funcdo do passo do
conector ey, na qual é representado nas Figs. 2.36a e 2.36b. Nota-se que o conector Crestbond
se assemelha ao conector puzzle shaped. Contudo, nos estudos encontrados na literatura, em
uma aprovacdo técnica com cardter normatico (Z-26.4-56, 2013) e em guias de
dimensionamento (Seidl et al., 2013a; Seidl et al., 2013b), envolvendo os conectores puzzle-
shaped e clothoidal-shaped, os conectores foram analisados e especificados com comprimento
continuo ao longo da estrutura (Fig. 2.29b), ndo apresentando a regido frontal do conector em
contato com o concreto. Além disso, a aplicabilidade desses conectores era voltada para projeto
de pontes mistas, sendo demandanda em projetos e recomendado nos guias de
dimensionamento uma alta taxa de armadura (Fig. 2.30c).
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Figura 2.36 - Projeto geométrico de conectores de cisalhamento em fungéo do passo ex (Feldman et al., 2016): (a)
clothoidal-shaped e (b) puzzle-shaped.
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A aprovacao técnica Z-26.4-56 (2013) sugere que 0s conectores possam atuar com o perfil
metalico solidariamente com a laje através de trés configuragdes (Fig. 2.37). Nas duas primeiras
configuraces (Figs. 2.37a e 2.37b), sdo realizados, durante a fabricacdo do conector, o recorte
continuo diretamente na alma de um perfil 1. Dessa forma, tem-se ao final desse processo, 0
conector de cisalhamento integrado com a viga T de aco, dispensando a solda entre a viga e o
conector. Na configuracdo apresentada na Fig. 2.37a, a alma do perfil é engastada com o
concreto no seu entorno. Na configuracdo apresentada na Fig. 2.37b, somente a regido do
conector se encontra engastada pela laje de concreto. E na disposicéo ilustrada na Fig. 2.37c 0s
conectores séo soldados diretamente na mesa superior do perfil I, com a laje de concreto situada
sobre a mesa superior do perfil de ago.

(@) (b) (c)

Figura 2.37 — Configuraces de projeto para o uso de conectores composite dowels (Z-26.4-56, 2013): (a) alma do
perfil T engastada; (b) regido do conector engastada; (c) conectores soldados e laje sobre a mesa do perfil I.

As secdes constituidas por vigas T com conectores integrados em sua borda superior através do
procedimento de oxicorte, s&o denominadas como Tecnologia PrecoBeam (Prefabricated

Enduring Composite Beams based on innovative Shear Transmission).

2.5.4.3 Modelo Analitico Proposto por Dutra (2014)

Dutra (2014) propde a seguinte formulacdo analitica para o célculo da capacidade média por

conector Crestbond utilizado em vigas mistas:
qcn,me’d = 7qu = 70’127nfcm0’5D]’]5tsc0’]v em kN (2-14)

onde:
e (,=0,127nf_**D"%t > (kN);
e n €0 numero de dowels de concreto; no caso da presenca da regido frontal do conector

atuando sobre o concreto, soma-se a esse numero o valor de 1,12; para conectores em

paralelo, somam-se o numero de dowels de concreto de todos 0s conectores;
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fc é a resisténcia a compressao do concreto da laje (MPa);

D é o diametro inscrito nos dowels de concreto (mm);

tsc € a espessura da chapa do conector (mm);

YV = yparyapyabyscyexc

sendo:

s ?°  coeficiente que considera o efeito do espagamento em
Y par = 0,997+(ﬁ] conectores paralelos;
S € 0 espagcamento entre 0s conectores em mm; em caso de

apenas um conector y ,,, =1;

o 7, =1+0,0039, f coeficiente que considera o efeito da armadura passante;
¢s é 0 didmetro das barras de armadura passante em mm;
. 0634 1833 coeficiente que leva em consideracdo o decaimento da
Vap =% n+1 resisténcia ao cisalhamento dos dowels de concreto com o

comprimento do conector;
o4 coeficiente que considera o efeito da excentricidade do
] conector;

h. —0,5D
=1,52| = =~
Voo L t,+t,

e hg € a altura total do conector (mm);

e tc € aespessura da laje de concreto (mm);

ety é aespessura da pré-laje, se houver (mm);

e 75 € 0 coeficiente que considera o efeito do limite el&stico do conector de cisalhamento
isolado em sua capacidade resistente. Dutra (2014) admite como limite elastico o valor de
80% da forga do conector ao final de um deslizamento de 10 mm. O coeficiente ysc pode
ser calculado da seguinte maneira:

o sek<27; 7 =0,75k%*
e se21<k<27; y,=0,9+0,01Kk-21)
o sek<2]1; 7. =0,96

o O

, onde Qsc € a capacidade resistente do conector isolado, em kN, dado pela

el

formulacéo abaixo:
nf t
e (., =00593—"1+ 32,7 1- 0.108
d f, t.

fy é a resisténcia ao escoamento do ago do conector (MPa);
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b é a base menor do trapézio inscrito na abertura do Crestbond, em mm (Figs. 2.34
e 2.35).

Na Fig. 2.38 sdo comparadas duas curvas forca versus deslizamento relativo obtidas
numericamente por Dutra (2014) e Aguiar (2015). Em ambos os modelos analisados pelos
autores foram utilizados conectores Crestbond do tipo CR56b, com resisténcias de concreto
proximas (fc = 40 MPa). As resisténcias ao escoamento do aco dos conectores eram de 324 MPa
e 350 MPa, respectivamente, nos estudos de Dutra (2014) e Aguiar (2015). Dutra simulou
ensaios de cisalhamento padrdo e Aguiar (2015) simulou ensaios de cisalhamento em PMPC.
O PMPC modelado apresentava um perfil tubular com dimensées de 219,1 mm x 6,4 mm e
altura de 1000 mm. Entre o nucleo de concreto e o tubo de aco havia uma folga de 50 mm, para
que se permitisse o deslizamento entre os dois componentes. Fazendo-se uma relagéo entre as
forgas Gltimas experimentais obtida pelos autores, tem-se a razdo 769/366 = 2,10. Percebe-se
gue no ensaio de cisalhamento em PMPC a forca ultima foi muito superior a do ensaio padrao,
provavelmente, devido ao confinamento do concreto gerado pelo tubo perfil tubular, elevando,

assim, a resisténcia mecanica do nucleo concreto.
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Figura 2.38 — Curvas de forca versus deslizamento relativo de conectores Crestbond analisados em: (a) ensaios
de cisalhamento padrdo (Dutra, 2014); (b) ensaios de cisalhamento em PMPC (Aguiar, 2015).
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2.5.4.4 Modelo Analitico da Aprovacdo Técnica Z-26.4-56 (2013)

A aprovagdo técnica Z-26.4-56 (2013) apresenta prescricdes para o dimensionamento de
conectores clothoidal shaped e puzzle shaped. O projeto desses conectores é funcdo do passo
do conector ex, como mostrado anteriormente na Fig. 2.36. Na Fig. 2.39 sdo apresentadas
nomenclaturas de outras variaveis geométricas utilizadas no modelo analitico para o calculo da
capacidade do conector. A regido representada com a nomenclatura Ap é designada como a area

do dowel de concreto. A area efetiva de concreto (Ap,i) é obtida através da relacio Ap,i = extc.

Nomenclatura de variaveis
(1) passo do conector ey
, () altura do dente do conector hg
I @ cobertura superior de concreto ¢o
i (#) cobertura inferior de concreto cy
| (3) espessura da laje tc
i (6) area transversal do dowel de concreto Ap
® i (7) éarea efetiva de concreto Ap
(®) armadura transversal inferior A,
armadura transversal superior A;

©) - ' ({0) armadura transversal efetiva A
Asi = Ap + A

Figura 2.39 - Nomenclatura de varidveis geométricas em uma se¢do de conector clothoidal shaped (Feldman et
al., 2016).
A Z-26.4-56 (2013) estabelece que para o dimensionamento dos conectores clothoidal shaped

e puzzle shaped, deve-se obedecer as seguintes prescri¢des:

e Geométricas: 150 mm < ex < 500 mm; 6 mm < tsc < 40 mm (espessura do conector);
0,08 < tse/hg < 0,5; Lc > 250 mm (comprimento da laje); co > 20 mm e ¢y > 20 mm;
ex > 2,5hpo (hpo € descrito no Subitem 2.5.4.4.2).

e Material concreto: a resisténcia caracteristica fck deve estar entre o intervalo 20 MPa <
foc < 60 MPa; A consisténcia deve ser elevada, tendo um slump flow com um abatimento
maior ou igual a classe F3 (420 mm - 480 mm) apresentada na norma DIN EN -
206:2014.

e Material aco: acos estruturais com resisténcias compativeis com os acos do tipo S235 a
S460 (EN 10025-2:2005).
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Os possiveis modos de falha dos conectores submetidos a um carregamento estatico sao:
cisalhamento do concreto (item 2.5.4.4.1), ruptura do concreto (pry-out) (item 2.5.4.4.2) e falha
do aco do conector (item 2.4.3.4.3). Esses estados-limites sdo representados na Fig. 2.40. O
valor minimo de capacidade, por conector, deve ser considerado como a resisténcia
caracteristica por dowel qax. A forca resistente de célculo de um conector corresponde ao valor
de qax dividido pelo coeficiente de ponderagéo da resisténcia de um conector y, = 1,25.

(a) (b) (c)
Figura 2.40 — Estados-limites Gltimos em conectores composite dowels (Gallwoszus et al., 2015): (a) cisalhamento
do concreto; (b) pry-out; (c) a falha do ago do conector.

2.5.4.4.1 Cisalhamento do Concreto

Conectores constituidos por chapas de ago com pequenas aberturas e com elevada espessura da
chapa, o modo de falha dominante é o cisalhamento do concreto ao longo de dois planos de
corte coincidentes com as faces laterais dos conectores (Feldman et al., 2016).

Segundo Feldman et al. (2016), hd um efeito adicional de ancoragem da armadura transversal
na regido dos furos dos conectores que influi diretamente na capacidade resistente dos
conectores. Os autores ainda afirmam que, em furos com grandes dimensdes, os dois planos de
cisalhamento ndo sdo bem definidos, chegando a se fundir. Para isso, a aprovacao técnica Z-
26.4-56 considera um fator de reducdo ligado a geometria do conector (#p). Para 0s conectores
clothoidal shaped e puzzle shaped, esses fatores sdo np,.cL = 3- ex/180 e nppz = 2- ex/400,

respectivamente.

A capacidade caracteristica do cisalhamento do concreto, para cada trecho com comprimento

ex, € dada pela seguinte equacao:

qd,sh,k :WDeXZ\/ka(lﬂUD) (215)

sendo pp = (ErAv)/(EcmAD); Er € 0 modulo de elasticidade da armadura transversal; Ecm € 0
modulo de elasticidade secante do concreto. Os outros parametros estdo representados na
Fig. 2.39.
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2.5.4.4.2 Pry-out (Ruptura do Conica do Concreto)

A ruptura conica do concreto ocorre quando a distancia vertical dos dowels até a face superior,
ou inferior, ndo é elevada. Com um maior deslizamento relativo do conector, durante a sua
solicitacdo, uma parcela do concreto situado entre as aberturas estara sob tensées hidrostaticas
de compressao (regido confinada). No limiar da regido confinada, por reacdo, surgem tensoes
de tracdo, com resultante provocando uma “forg¢a de arrancamento” na direg¢ao ortogonal a laje
de concreto. Quando a laje de concreto é pouco espessa, essas tensdes de tracdo promovem a
fissuracdo do concreto, levando a ruptura de uma regido em formato de cone (Fig. 2.41), que

pode ocorrer tanto na face superior ou inferior da laje, dependendo da posic¢do do conector.

Ruptura do concreto (pry-our)

Forga de Cone de
arrancamento concreto

lout

Fprqa de Concreto confinado
cisalhamento

Modelo experimental (segdo transversal) | Desenho esquematico

Figura 2.41 - pry-out (ruptura cbnica do concreto): (a) modelo ensaiado; (b) desenho esquematico (Classen e
Herbrand, 2015).

Esse limite é alcancado quando se atinge, para cada trecho com comprimento ey, a resisténcia

carateristica definida pela seguinte equacéo:

qd,po,k = akhp01'5\/ﬂ(1+ pD,i ) (216)
onde:

e ax € uma constate caracteristica igual a 90;

e h,=min(c,+0,07e,;c, +0,13¢,);

o Ppi :i-
’ Ecm AD,i
Para conectores que apresentam 0 passo ex < 4,5hyo, a capacidade genpo deve ser reduzida pelo
fator yx:
Xx S <1 (2.17)

45h,, "
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Segundo Classen e Hegger (2017), caso deseje-se obter a capacidade média por meio da
Eq. (2.16), deve-se substituir ax pela relagéo kmsa/n. Os autores definem o parametro Kmed igual
a 41 quando sdo utilizados conectores puzzle-shaped e # é definido adiante. Desse modo,

realizando as devidas subtui¢des, tem-se como a capacidade média ao pry-out:

k

qd,po,méd = mTéd hpol’5 \} fcm (1+ pD,i ) (218)
com
n=0,4-0,001f (2.19)

2.5.4.4.3 Falha do Aco do Conector

A falha do aco do conector pode ocorrer quando o conector apresenta baixa espessura ou €
constituido de um aco com baixa resisténcia. Esse modo de falha ocorre com uma combinacéo
de cisalhamento e flexdo nos dowels de aco dos conectores, ocorrendo a falha na se¢éo critica

desses dowels (Lorenc et al., 2014a, b; Lorenc, 2016a, b), como se observa na Fig .2.42.

(@) (b)

Figura 2.42 — llustracdo esquematica da combinacdo de esforcos de cisalhnamento e flexdo nos conectores: (a)
clothoidal-shaped e puzzle-shaped (Lorenc et al., 2016b).

A concepcdo analitica para o calculo da capacidade do a¢o do conector é derivada do critério
de escoamento de von Mises®, analisado na secgéo critica do conector (Feldman et al., 2016).
Logo, a falha do conector ocorre quando as tensdes internas, as quais o0 conector esta sujeito em
uma dada secdo, estdo sobre a superficie cilindrica de von Mises (Fig. 2.43a), ocorrendo 0

escoamento naquela regido. Além disso, é considerado que as tensGes na secdo critica do

6 O critério de von Mises é frequentemente utilizado para ago estruturais quando estdo sujeitos a um estado biaxial
ou triaxial de tensBes. Assume-se que o material sofre escoamento quando um ponto em um sistema tridimensional
de coordenadas, em que os eixos quantificam as tensfes em cada direcdo (o1, o2, 03), Se situa sob a superficie
cilindrica de von Mises.
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conector sdo originadas através das atuacGes combinadas da forca de cisalhamento Fv2 e do
momento Fy2 hscrit, conforme representado na Fig. 2.42. Ap6s o escoamento, com a deformacéo

continua em regime plastico, advém a ruptura do conector na sec¢éo critica (Fig. 2.43).

Realizando o equilibrio de forgcas, no momento que a tensdo interna do conector alcanca a
superficie de von Mises, e considerando parametros geométricos dos conectores puzzle-shaped
e clothoidal-shaped, a capacidade caracteristica da falha do aco em funcéo de ey é dada pela
seguinte expressao:

Oy s =581 f, =0,25e,t f (2.20)

xtsc 'y x'sc 'y

onde tsc € a espessura da chapa do conector e zs € um fator que depende das caracteristicas
geométricas dos conectores. A aprovacao ténica Z-26.4-56 que apresenta prescri¢des para 0s
conectores clothoidal shaped e puzzle shaped, substitui o fator #s por uma constante igual a
0,25.

Superficie de von Mises . 2 SN Ruptura da segéo
3 S b | critica
A X
V- 4

/ v A
/

(@) (b)

Figura 2.43 — Falha do aco do conector: (a) Critério de escoamento de von Mises (Queiroz et al., 2001); (b) ruptura
do aco do conector puzzle-shaped na secdo critica ap0s sofrer deformagdes plésticas excessivas (Lorenc et al.,
2014b).

2.6 Ensaios de Cisalhamento (Push-Test)

Os ensaios de cisalhamento, ou push-test, ttm como objetivo designar o comportamento de
meios mecénicos que realizam a transferéncia de forcas entre os componentes perfil de aco e
concreto nas estruturas mistas. Esses meios mecanicos séo designados como a aderéncia natural
na interface entre os componentes e 0s conectores de cisalhamento, conforme discutido no
Subitem 2.3. O comportamento da aderéncia natural, de conectores de cisalhamento, ou dos

dois meios mecénicos atuando em conjunto, é avaliado através de curvas forca versus
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deslizamento relativo entre os componentes perfil de ago e concreto (Figs. 2.18 e 2.20). Para
iSS0, € necessario que o carregamento seja aplicado sobre a superficie de um dos componentes
do elemento misto (sendo este o perfil de aco ou concreto), e que 0 outro componente esteja
inteiramente apoiado. Dessa forma, a curva forca versus deslizamento, obtida nos ensaios, é

influenciada apenas pela atuacdo dos meios mecéanicos.

Em muitas situacdes, para o estudo do comportamento de conectores de cisalhamento, €
desejavel que se minimize a parcela da forca de cisalhamento que é transferida através aderéncia
natural. Para isso, a superficie do perfil de ago em contato com o material concreto, deve ser
previamente lubrificada ou deve ser realizado outro tipo de tratamento superficial, de forma que

se minimize a aderéncia natural na interface entre o perfil e o concreto.
2.6.1 Ensaios de Cisalhamento em Vigas Mistas

A norma europeia de estruturas mistas de ago e concreto EN 1994-1-1:2004 especifica 0 ensaio
de cisalhamento padrdo - standard push test. Nesse tipo de ensaio, sdo adotados conectores de
cisalhamento soldados em perfis H posicionados entre duas lajes de concreto, com dimensdes
idénticas de 650x600x150 mm. Essas lajes sdo apoiadas na parte inferior e o carregamento €
aplicado na parte superior do perfil de aco, conforme Fig. 2.44.
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Figura 2.44 - Ensaio de cisalhamento padréo (standard push test) (Verissimo, 2007): (a) vista frontal; (b) vista
lateral; (c) vista superior.
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Anorma EN 1994-1-1:2004 determina que 0 ensaio seja executado em duas fases consecutivas:
primeiramente, a estrutura € submetida a 25 ciclos de carregamento e descarregamento entre
5% a 40% da forca maxima prevista para o ensaio. Posteriormente, 0 ensaio passa a ser
controlado por controle de deslocamento. O deslocamento relativo entre o perfil de aco e as
duas lajes de concreto ¢ medido em diversos pontos do modelo e, dessa maneira, uma curva de

forca versus deslocamento médio, que representa 0 comportamento do conector € obtida.

Lorenc et al. (2010) propdem uma adaptacdo desse ensaio, na qual é eliminada a parcela de
forga resistida pela regido frontal do conector nos ensaios, como se observa na Fig. 2.45,
aplicando-se, nessa regido, um material de resisténcia desprezavel, como uma camada de
isopor. Como o conector permite o corte simétrico, pode-se realizar o corte na alma de um perfil
I ou H para obter o formato desejado do conetor (Fig. 2.45b). Assim, com o procedimento de
corte no perfil original, dispdem-se de dois novos perfis em formato de T e com o conector
situado na extremidade da alma desses perfis. Posteriormente, as mesas dos dois perfis T sdo
soldadas entre si, e 0s conectores sdo dispostos internamente nas duas lajes de concreto
(Fig. 2.45a)

__. Transdutor de Extensdmetro elétrico
deslocamento ~ de resisténcia
contencgo l Perﬁs de aco
da laje

® ./

=00 ex =200

Material de
resisténcia mecanica
desprezavel

800 Laje A Laje B

[mm]

(@) (b)

Figura 2.45 - Ensaio de cisalhamento adaptados para conectores continuos: (a) ilustragdo do ensaio (Classen e
Gallwoszus, 2016); (b) perfil de aco e conector (Lorenc et al. 2014).
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Observando-se ainda a Fig. 2.45a, percebe-se que ha também a contencdo da laje impedindo o
seu desprendimento em relagdo ao perfil de aco. O uso dessa restricdo é aconselhada para
simular o uso dos conectores em vigas mistas de pontes, nas quais além de haver a continuidade
da laje de concreto e do conector, é utilizada na maioria dos casos, alta taxa de armadura

(Fig. 2.30c), evitando o efeito de separacdo entre o perfil de aco e laje (uplift).

Na literatura vigente sdo encontradas outras configuragdes de ensaios de cisalhamento em vigas
mistas. Classen e Gallwoszus (2016) realizaram ensaios de cisalhamento com conectores
chothoid-shaped, porém, adaptados para se analisar a capacidade de um Unico dowel de
concreto (Fig. 2.46a). Degée et al. (2017) apresentam uma metodologia de ensaios de
cisalhamento para situacGes em que um pilar de concreto armado é refor¢cado com a introducéo,
em seu centro geométrico, de perfil | com conectores de cisalhamento soldados em suas mesas,

conforme ilustra a Figura 2.46b.
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Figura 2.46 - Ensaios de cisalhamento para a caracterizacdo do comportamento de conectores: (a) adaptacéo para
a analises de um dowel de concreto individual utilizando conectores clothoidal shaped (Classen e Joerg Gallwoszu,
2016); (b) adaptacdo para a analise do comportamento de conectores pinos com cabeca soldados em perfis |
utilizados em conjunto para o reforco de pilares existentes de concreto armado (Degée et al., 2017).

E oportuno salientar que a maioria dos ensaios de cisalhamento encontrados na literatura
seguem as prescri¢des do ensaio de cisalhamento padréo de se realizar o ensaio em duas etapas:

considerando a fase de 25 ciclos de carregamento e descarregamento, e posteriormente a

segunda fase do ensaio com o aumento progressivo do carregamento até o colapso estrutural.



54

2.6.2 Ensaios de cisalhamento em PMPC

Neste topico sdo apresentados alguns trabalhos sobre pilares mistos preenchidos com concreto
encontrados na literatura, destacando, principalmente, a maneira de aplicacdo de forcas e as

condicdes de contorno dos modelos.

Parsley (1998) realizou oito ensaios de cisalhamento em pilares mistos tubulares retangulares,
sem conectores de cisalhamento. Foram utilizados dois métodos de ensaio, como pode ser
observado na Fig. 2.47. No primeiro método (Fig. 2.47a), o carregamento € aplicado sobre o
nacleo de concreto e a base do tubo de aco é inteiramente apoiada. Dessa forma, tem-se uma
distribuicdo uniforme de tensdes na sec¢do da base do tubo. Contudo, em situacfes praticas, o
carregamento no tubo de aco é introduzido de forma localizada pelas ligaces das vigas com o
pilar. Visando simular esse comportamento, o autor utilizou outro método de ensaio, em que
chapas de aco sdo soldadas na extremidade inferior do tubo e parafusadas a perfis T para simular
as ligacGes do pilar com as vigas (Fig. 2.47b). Em ambos os métodos de ensaios, foi deixada

uma folga de 25 mm na extremidade inferior do tubo de aco.
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Figura 2.47 - Desenho esquematico dos métodos de ensaios utilizados por Parsley et al. (2000) e Parsley (1998):
(a) sem ligacao; (b) com ligacéo.
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Na Fig. 2.48 sdo ilustrados os ensaios realizados por Shakir-Khalil (19934, b). Os modelos de
PMPC tinham secdes retangulares, quadradas e circulares, e parte dos modelos apresentava
conectores de cisalhamento. Os conectores analisados foram pregos Hilti e parafusos de grau
4.6. Os pregos Hilti tinham 3,7 mm de diametro e 62 mm de comprimento, e os parafusos
tinham 12 mm de didmetro e 50 mm de comprimento. Nos modelos foi adotada uma folga de
50 mm entre o nucleo de concreto e o tubo de ago. Esses modelos apresentavam alturas de
250 mm, 450 mm e 650 mm.
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|
|
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Figura 2.48 - Modelos analisados por Shakir-Khalil (1993a e b): (a) sem conectores de cisalhamento; (b) com
parafusos como conectores; (c) com pregos Hilti como conectores; (d) com suportes soldados na superficie do
tubo; (e) com chapas de ago soldadas na superficie do tubo.

O carregamento foi aplicado sobre o nucleo de concreto, porém os PMPC eram apoiados de
trés maneiras diferentes, como pode ser observado na Fig. 2.49. No primeiro caso, a
extremidade inferior do tubo de aco era inteiramente apoiada (Fig. 2.49a). Para o segundo e
terceiro casos, os pilares eram apoiados por diferentes dispositivos soldados lateralmente na
parede do tubo. O primeiro dispositivo era um suporte metalico (Figs. 2.48d e 2.49b), o segundo
dispositivo era uma chapa de aco espessa (Fig. 2.48e). A distancia dos dispositivos, até a

extremidade superior do tubo variava de acordo com o modelo analisado.

Nos estudos de Cardoso (2014), os modelos de PMPC apresentavam como conectores de
cisalhamento parafusos de alta resisténcia (Fig 2.50). O tubo de aco apresentava se¢do
transversal de dimensfes nominais 219,1 x 6,4 mm (didmetro e espessura) e uma altura de
1000 mm. Assim como nos estudos de Shakir-Khalil (1993a e b), em uma das extremidades do
tubo foi deixada uma folga 50 mm. A superficie interna do tubo foi tratada com aplicacdo de

pintura e cera desmoldante, permitindo uma melhor caracteriza¢do da transferéncia de forcas
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proporcionada apenas pelo conector de cisalhamento, minimizando a parcela transferida pela
aderéncia natural. Diferentemente dos estudos de Parsley (1998) e Shakir-Khalil (1993a e b), o

carregamento foi aplicado sobre o tubo de aco, com o apoio no nucleo de concreto.
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Figura 2.49 - CondicGes de contorno nos modelos analisados por Shakir-Khalil (1993b): (a) tubo de aco apoiado;
(b) suportes apoiados.
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Figura 2.50 — Ensaios de cisalhamento de PMPC utilizando parafusos de alta resisténcia como conectores de
cisalhamento (Cardoso, 2014): (a) detalhes dos modelo das séries G e H; (b) modelo instrumentado.

Ainda podem ser encontrados na literatura outros estudos envolvendo ensaios de cisalhamento
em PMPC, dentre eles Cardoso et. al. (2014), Ribeiro Neto et al. (2012), Roeder et al. (1999),
Kilpratick e Rangan (1999a e b) e Virdi e Dowling (1980).
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2.7 Regido de Introducéo de Forgas em PMPC

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 especifica que as regides de introducdo de forcas
sdo aquelas onde ocorrem variacdes localizadas de esforgos solicitantes devido a liga¢bes do
pilar com vigas, ou aquelas onde ocorre interrupcdo da armadura longitudinal, como em
emendas do pilar ou em bases. Ainda é especificado que, nessas regides, deve ser evitado que

ocorra escorregamento significativo na interface entre o concreto e o perfil de ago.

As normas ANSI/AISC 360-16, EN 1994-1-1:2004 e ABNT NBR 8800:2008 apresentam
especificacOes para se definir o comprimento de introducdo de forcas, sendo que abaixo desse
comprimento é considerado que os componentes dos pilares mistos (perfil de aco e nucleo de
concreto) estdo sob tensdes uniformes. A norma ANSI/AISC 360-16 assume que esse
comprimento, que pode ser considerado acima e abaixo dos pontos de introducdo de forgas, é
igual a duas vezes a menor dimensao do pilar (Fig. 2.51). As normas EN 1994-1-1:2004 e
ABNT NBR 8800:2008 assumem que esse comprimento € igual duas vezes a menor dimenséo
da secdo do pilar (como a norma ANSI/AISC 360-16) ou um terco da distancia entre pontos de
introducdo de forcas, o que for menor. Contudo, essas duas normas ndo deixam claro se esse

comprimento deve ser considerado acima ou abaixo dos pontos de introducéo de forgas.
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Figura 2.51 — Comprimento e regido de introducdo de forgas (ANSI/AISC 360-16).
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Dunberry et al. (1987) realizaram ensaios experimentais de PMPC com se¢des quadradas, tendo
como principal objetivo investigar o comprimento de transferéncia de forgas e como ocorria a
distribuicdo de esforcos nesse comprimento. Esses ensaios foram dispostos de trés maneiras
diferentes. Na primeira disposi¢do, os componentes tubo de aco e ndcleo de concreto eram
apoiados e carregados simutaneamente na extremidade superior por uma chapa de topo
(Fig. 2.52a). O carregamento proveniente das chapas de topo simulava os esforgos provenientes
de andares superiores. Na segunda disposicdo, além das chapas de topo, eram soldadas,
lateralmente na superficie do tubo, chapas que simulavam o comportamento de ligacdes entre
vigas e pilares (Fig. 2.52b). Nos ensaios restantes, foram analisadas somente o carregamento
proveniente de ligagGes entre vigas e pilares (Fig. 2.52c).

P2

4 -l PP e

Figura 2.52 - Tipos de ensaios analisados por Dunberry et al. (1987) e Mollazadeh e Wang (2015, 2016):
(a) ensaios de pilares; (b) ensaios de pilares com chapas de topo e com chapas de ligacao; (c) pilares com chapas
de ligacéo.

Mollazadeh e Wang (2015, 2016) também analisaram como era realizada a transferéncia de
forcas em pilares, comparando os seus resultados com analises experimentais de Dunberry et
al. (1987) e com as prescricdes apresentadas nas normas ANSI/AISC 360-16 e EN 1994-1-
1:2004. Mollazadeh e Wang (2015) realizaram um estudo numerico (Fig. 2.53), considerando
as trés disposicdes de ensaios apresentadas na Fig. 2.52. Os modelos foram calibrados com base
nos modelos experimentais de Dunberry et al. (1987) e de outros autores. Em outro estudo,
Mollazadeh e Wang (2016) realizam um estudo numérico-experimental, considerando
novamente as trés disposi¢fes de modelos citadas previamente (Figs. 2.53 e 2.54a) e outro
modelo adicional com conectores de cisalhamento (Figs. 2.54b e 2.54c). Nesse ultimo modelo,
foram utilizados parafusos passantes como conectores de cisalhamento, abaixo da ligagéo entre

viga e pilar, e sem a utilizacdo da chapa de topo, néo havendo carregamento na extremidade do
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modelo. Os modelos experimentais serviram para a calibragdo dos modelos numéricos (Fig.
2.54d).
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viga-pilar

Chapa de topo
(carregamento centrado)
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Figura 2.53 - Modelo numérico de pilar com chapa de topo e chapas de ligacdo entre viga e pilar (Mollazadeh e
Wang, 2015).
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Figura 2.54 — Experimento realizado por Mollazadeh e Wang (2016): (a) Modelo experimental sem chapa de topo
e com chapas de ligag&o viga-pilar; (b) modelo experimental com conectores de cisalhamento e ndo instrumentado;
(c) desenho esquematico do modelo com conectores de cisalhamento; (d) modelo numérico sem chapa de topo e
com chapas de ligacdo viga-pilar.

Nas anélises realizadas por Dunberry et al. (1987) e Mollazadeh e Wang (2015, 2016), as forcas
eram transferidas gradualmente para o nicleo de concreto, ao invés de apresentar uma taxa de
transferéncia significativa em uma dada regido localizada. Na Fig. 2.55 é demonstrado como
ocorre as distribuicoes de esforgos ao longo do pilar em um dado modelo. Em um comprimento
de altura mais acima da chapa que faz a ligacao entre a viga e o pilar, os esforgos solicitantes
nos componentes nucleo de concreto e no tubo de aco permanecem constantes, representando
0 carregamento originario dos andares superiores. Em um comprimento de altura La, um pouco
acima da chapa de ligacdo, inicia-se um aumento gradual de esforgos solicitantes nos
componentes devido & transferéncia de forcas de cisalhamento entre vigas e pilares. A
transferéncia de forcas se mantém até um comprimento de altura Ly, abaixo da chapa de ligacéo.
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Os comprimentos La e Ly estdo representados na Fig. 2.55b. Nota-se também, que fora dos
limites dos comprimentos de transferéncia e da regido de introducgéo de forcas, as deformacdes
longitudinais dos componentes sdo iguais (Fig. 2.55¢). O deslizamento relativo no pilar ndo
ocorre nessa regido (Fig. 2.55b), ocorrendo apenas na zona de incompatibilidade de

deformacdes entre os componentes.
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Figura 2.55 - Estudo experimental realizado por Dunberry et al. (1987): (a) variacdo do carregamento ao longo
da altura do PMPC; (b) variacdo do deslizamento relativo dos componentes tubo de a¢o e nucleo de concreto ao
longo da altura do PMPC; (c) deformac&o longitudinal dos componentes tubo de aco e nicleo de concreto ao longo
da altura do PMPC.

Os valores de comprimentos de transferéncia de forgas (La e Lb) foram analisados por Dunberry
et al. (1987) e Mollazadeh e Wang (2015, 2016). Considerando os modelos com secdes
quadradas de lado B nos estudos de Dunberry et al. (1987), os comprimentos de transferéncia

de forcas média variavam entre 3B e 3,5B para La € entre 1B e 2B para Lp.

Mollazadeh e Wang (2015, 2016) notaram que ao aumentar o comprimento do pilar acima da
ligacdo entre viga e pilar (regido de introducéo de forgas), a forca maxima do modelo também
se elevava. Os autores concluiram que isso se devia a atuacdo das tensdes de aderéncia na
interface dos componentes tubo de aco e ndcleo de concreto. Logo, em um modelo com maior
comprimento acima da ligacdo, obtinha-se um maior comprimento da atuagéo de esforgos de
cisalhamento na interface entre os componentes. Os autores também mencionam que 0
comprimento La pode se estender até a extremidade superior dos modelos e que ndo dependem
das dimensdes de uma secdo transversal do pilar, conforme prescrito nas normas ANSI-AISC
360-16 e EN 1994-1-1:2004 e no estudo de Dunberry et al. (1987). Contudo, 0 aumento do
comprimento do pilar abaixo dessa ligacéo entre viga e pilar, ndo implicaria em um aumento

da forca ultima nos pilares. Segundo Mollazadeh e Wang (2015, 2016), abaixo da ligagdo ha
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uma certa taxa de transferéncia de forcas do tubo de ago para o nucleo de concreto, porém, a

soma das forcas nos componentes, permanece constante.

A influéncia das formas de carregamento apresentadas anteriormente na Fig. 2.52 sobre a
estrutura também foram discutidas nos trabalhos de Dunberry et al. (1987) e Mollazadeh e
Wang (2015, 2016). Os autores afirmam que quando ¢é utilizada chapa de topo sobre os pilares
(Figs. 2.52a e 2.52b), a resisténcia dos componentes tubo de aco e nucleo de concreto séo
alcancadas com a plastificacdo completa de suas secOes. Mollazadeh e Wang (2015)
demonstram analiticamente que quando os pilares do Gltimo pavimento de uma edificacdo
qualquer, apresentam em sua extremidade uma chapa de topo e séo sujeitos a um carregamento,
em praticamente todas as situacfes, o comportamento misto do pilar é garantido — o0s
componentes atuando como um unico elemento estrutural. Dunberry et al. (1987) e Mollazadeh
e Wang (2015, 2016) notaram que quando o pilar é carregado somente por ligacGes entre vigas
e pilares (Fig. 2.52b), o nucleo de concreto pode néo alcancar a sua capacidade a plastificacéo,
diferentemente do tubo de ago, que tem a sua resisténcia limitada a plastificacdo de sua se¢éo.
Nos modelos numéricos analisados por Mollazadeh e Wang (2015), enquanto o tubo de ago
atingia sua capacidade a plastificacdo, o nicleo de concreto atingia somente 50% da sua

resisténcia a plastificacao.

Conforme citado previamente, sob algumas condicGes de carregamento, 0 componente nicleo
de concreto ndo atinge a capacidade a plastificacdo. Dessa forma, Dunberry et al. (1987) e
CIDECT Design Guide n°9 (Kurobane et al., 2005), recomendam utilizar um fator de
minoragao ac,2, para a resisténcia do concreto no dimensionamento de PMPC. Esse fator é dado

pela equacdo:
o =1-128] a A f 1 (AT, +a AT (2.21)
onde:

e [ fator que representa a razdo entre o carregamento aplicado nas chapas de ligagéo
sobre o carregamento total aplicado na estrutura (e.x.: f =0 para Fig. 2.48ae =1
para Fig. 2.52c¢);

e ac1. considerado igual a 0,85, para fins de dimensionamento. Para analise a

experimental, esse fator pode ser considerado igual a 1 (Dunberry et al.,1987).
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A norma canadense, CSA S16-14, especifica conservadoramente que se aplique no ultimo andar
sobre a extremidade PMPC uma chapa de topo, carregando simultaneamente ambos o0s
componentes nucleo de concreto e tubo de aco. A norma ainda especifica que, nos demais
andares, ndo seria necessario 0 uso de conectores de cisalhnamento aplicados internamente nos
PMPC. Conforme citado previamente, nos estudos de Mollazadeh e Wang (2015), com a chapa
de topo sobre 0 PMPC no altimo andar, 0 comportamento misto € garantido, ndo necessitando

de conectores de cisalhamento.

Mollazadeh e Wang (2016) compararam modelos idénticos com e sem conectores de
cisalhamento instalados no comprimento de introducédo de forca abaixo da chapa de ligacdo
(Lb). Os autores concluem que o uso de conectores de cisalhamento contribui para um aumento
da taxa de transferéncia de forcas do tubo de aco para o nucleo de concreto, porém néo contribui

para um aumento da resisténcia do PMPC.

Dunberry et al. (1987) e assim como Mollazadeh e Wang (2015) demonstram que um aumento
do comprimento da chapa de ligacdo e um aumento da tensdo resistente de aderéncia na
interface entre os componentes também contribuem para um aumento da taxa de transferéncia
de forgcas para o ndcleo do concreto e para um aumento da resisténcia do pilar. Essas
observagdes podem ser notadas na Fig. 2.56. Considerando todas as conclusdes apresentadas,
presume-se que o uso do conector Crestbond como um prolongamento da chapa de ligacéo
entre viga e pilar pode contribuir para um aumento de resisténcia do PMPC. Contudo, o uso do

conector Crestbond utilizado abaixo do comprimento de transferéncia Lp, seria desnecessario.
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Figura 2.56 - Transferéncia de forcas de cisalhamento para o ndcleo de concreto: (a) forca total no ndcleo de
concreto versus altura do pilar (Dunberry et al.,1987); (b) deformagao no nicleo de concreto versus altura do pilar
Mollazadeh e Wang (2015).
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Os ensaios de cisalhamento em PMPC, diferentemente dos analisados por Dunberry et al.
(1987) e Mollazadeh e Wang (2015, 2016), apresentam o carregamento sendo aplicado em um
dos componentes (tubo de aco ou nudcleo de concreto) e estando o outro componente apoiado.
Dessa forma, nos ensaios o deslizamento relativo ndo sera nulo ao longo do pilar. O
comprimento de transferéncia de forgas nos ensaios de cisalhamento em PMPC, assim como
nos ensaios usuais de PMPC, é definido como o comprimento em que as deformacdes por nivel

de altura se mantém constantes.

Nas Figs. 2.57 e 2.58 adiante, sdo apresentadas curvas de forca versus deformacdo média em
um dado nivel do PMPC. Essas curvas foram obtidas em ensaios de cisalhamento realizados
por Shakir-Khalil (1993b). Para cada modelo, sdo apresentadas curvas de quatro niveis
equidistantes entre si de 100 mm. Essas curvas permitem analisar qual parcela de forgas é
transferida do ndcleo de concreto para o tubo de ago. Sdo analisados modelos que apresentam
perfis tubulares circulares com dimens@es de 168,3x5,0 mm, sem conectores (Fig. 2.57), com
12 conectores pregos Hilti (Fig. 2.58a) e 4 conectores parafusos (Fig. 2.58b). Nesses modelos,

a extremidade inferior do tubo de aco esta inteiramente apoiada.
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Figura 2.57 - Curvas forga versus de deformacdo por nivel, modelo sem conector de cisalhamento (Shakir-Khalil,
1993D).

Observando a Fig. 2.57, nota-se que as deformagdes no tubo de ago crescem gradualmente ao
longo do pilar, apresentando valores mais altos na extremidade inferior. Percebe-se ainda que
as deformac0es para cada nivel aumentam em taxas constantes. Nos modelos com conectores
de cisalhamento, as curvas forga versus de deformacéo apresentam uma acentuada queda de
rigidez para um carregamento proximo a forga maxima do modelo, como pode ser observado
na Fig. 2.58. Nos modelos em que se utilizaram parafusos, observou-se que a diferenca entre

as deformacBes nos niveis superior e inferior a altura do conector aumentava de forma
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significativa com o avanco do carregamento. Isso pode ser explicado pela alta concentragéo de
tensdes no tubo de aco logo abaixo dos parafusos, permitindo uma transferéncia de forcas por

nivel mais efetiva se comparada com os modelos sem conectores e com conectores pregos Hilti.
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Figura 2.58 - Curvas forga versus de deformagdo por nivel (Shakir-Khalil, 1993b): (a) modelo com 12 conectores
pregos Hilti; (b) modelo com 4 conectores parafusos.

Em alguns modelos analisados por Shakir-Khalil (1993a, b), foi observado o efeito pinching
(aperto). Esse fenomeno ¢é ilustado na Fig. 2.59 e ocorre devido a rotacdo excessiva das chapas
de ligacdo, originando um contracdo no tubo de aco na regido logo abaixo dessas chapas. O
autor conclui que esse efeito contribui também para 0 aumento da capacidade resistente dos
modelos, devido a uma maior restricdo ao deslizamento relativo entre o tubo de aco e o nicleo
de concreto. As chapas de ligacao entre viga e pilar, nos ensaios realizados por Shakir-Khalil

(19934, b), sdo representadas por dispositivos metalicos soldados na parede do perfil tubular
(Fig 2.49b e Fig 2.59a).

Efeito
pinching

(a) (b)

Figura 2.59 — Efeito pinching: (a) modelo ensaiado por Shakir-Khalil (1993b); (b) ilustracdo do efeito pinching
com chapas de ligagdes sendo carregadas.
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A analise da transferéncia de forcas entre os componentes tubo de aco e ndcleo de concreto
pode ser realizada através de estudos de curvas de deformacdo longitudinal versus altura, em
um dado nivel de carregamento. As curvas apresentadas na Fig. 2.60 foram obtidas através da
analise de dados experimentais de um ensaio de cisalhamento de um modelo de PMPC com
parafusos como conectores, realizado por Cardoso (2014). Nessa figura, sdo apresentadas
leituras de deformagdes do tubo de aco ao longo de quatro niveis, correspondentes a uma
variagdo de carregamento AP = 100 kN. Nota-se que a medida que se aumenta o carregamento,
as deformac0es do tubo aumentam na regido acima dos conectores. Porém na regido abaixo dos
conectores, ndo ha um aumento de deformagbes no tubo de aco, indicando que os conectores

foram efetivos para transferir as forcas para o ncleo de concreto.
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Figura 2.60 — Andlise de transferéncia de forcas em PMPC utilizando parafusos de alta resisténcia como
conectores: (a) ilustracdo do modelo de PMPC; (b) curvas experimentais.
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3

ANALISE INICIAL SOBRE O COMPORTAMENTO DE
CONECTORES COMPOSTOS POR DOWELS DE ACO E

CONCRETO (COMPOSITE DOWELS)

3.1 Considerac0es Iniciais

Este capitulo tem como principal objetivo descrever o comportamento de conectores compostos
por dowels de aco e concreto aplicados em elementos de vigas mistas, utilizando como
ferramenta 0 método dos elementos finitos. Para atingir esse objetivo, foram simulados modelos
com conectores dos tipos Crestbond e os puzzle-shaped. A afericdo numérica foi realizada ao
comparar-se 0s modelos experimentais de conectores Crestbond em ensaios de cisalhamento
padrdo, ensaiados por Verissimo (2007). Posteriormente, foram simulados modelos de
conectores puzzles-shaped e Crestbond que representassem a atuagao de somente um dowel de
aco ou de concreto, sob a atuacdo de esforcos de cisalhamento. Essas simulagGes foram
necessarias para uma melhor compreensdo dos estados-limites que esses conectores estdo
sujeitos e, assim, poder compara-los. Essa analise comparativa € importante, pois 0s conectores
puzzle-shaped apresentam prescri¢cdes normatizadas e guias de dimensionamento que detalham

de forma sucinta como ocorrem seus estados-limites.

As referéncias advindas por prescricbes normativas e da literatura, complementadas por suas
analises, e as conclusdes presentes neste capitulo, serviram como embasamento para o estudo
experimental-numérico sobre o uso de conectores Crestbond em PMPC (capitulos 4, 5 € 6). Ao
final deste capitulo (item 3.3.4), é proposto um modelo para o calculo da capacidade média de
conectores Crestbond, continuos ou descontinuos, considerando como estado-limite o

cisalhamento da laje de concreto. Pode se dizer também que o modelo analitico proposto neste
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capitulo, contribuiu de forma significativa para a elucidacéo e desenvolvimento de um modelo
analitico para o dimensionamento de conectores Crestbond aplicados em PMPC, presente no

capitulo 7.

3.2 Descrigdo dos Modelos Numéricos

3.2.1 Consideragdes Iniciais e Tipo de Malha

Nas simulacdes realizadas neste estudo foram considerados apenas um quarto dos modelos,
devido a dupla simetria, como pode ser observado na Fig. 3.1. Na Fig 3.1a é exibido um dos
modelos experimentais com conectores Crestbond, o qual foi ensaiado por cisalhamento e
analisado nos estudos de Verissimo (2007). Nas Figs 3.1b e ¢ sdo apresentados modelos
numéricos simplificados com conectores Crestbond e puzzle-shaped. Essas Gltimas simulacdes

tiveram como objetivo analisar os dowels de aco e de concreto separadamente.

Laje de Perfil de

concreto Conector aco
Crestbond

Armaduras
de aco

Conector
puzzle-shape

Figura 3.1 — Modelos numéricos: (a) ensaios de cisalhamento com conectores Crestbond; (b) modelo simplificado
com conectores Crestbond para analise dos dowels; (c) modelo simplificado com conectores puzzle-shaped para
analise dos dowels.
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A laje de concreto, o perfil de aco e os conectores de cisalhamento foram modelados com
elementos do tipo C3D8 (linear, hexaédrico e solido) (Fig. 3.2a). Esse tipo de elemento possui
o0ito nos e trés graus de liberdade por no (translacdo segundo 0s eixos principais X, y e z). Esses
elementos podem ser empregados em analises ndo lineares complexas que envolvem situacdes

de contato, plasticidade e grandes deformacdes.

Nos estudos de Aguiar (2015), Cardoso (2014), Cardoso et al. (2014) e Falah (2010), para os
perfis de aco, conector e o concreto, também foram utilizados elementos C3D8. Os autores
citados analisaram o comportamento de conectores de cisalnamento em PMPC. Neste trabalho,
propBe-se também a analise numérica de PMPC utilizando conectores Crestbond. Porém, como
essas analises sao descritas nos capitulos posteriores, desejava-se manter certa padronizacédo
das modelagens numéricas, adotando os mesmos tipos de elementos para os modelos de vigas

mistas (presente neste capitulo) e de PMPC (Capitulo 5).

Para as barras de armadura de ago envolvidas pelo concreto foram utilizados elementos de viga
B31 (linear e com dois n6s) com comprimento igual a 25 mm. Esses elementos apresentam 6
graus de liberdade (translacdo e rotacdo segundo 0s eixos principais X, y e z) e permitem
deformac6es oriundas de esforcos de cisalhamento. O uso desses elementos é aconselhavel em
um dado perfil apenas quando a dimensao da secdo transversal é consideravelmente menor que
0 comprimento longitudinal. Diversos estudos numéricos utilizaram elementos B31 (Fig. 3.2b)
para as barras das armaduras, dentre os mais recentes podem ser citados: Amadio et al. (2017),
Khanouki et al. (2016), Qiu et al. (2017). Dutra (2014) utilizou elementos B33 (formulacéo
cubica e com dois nds) para as barras das armaduras, em seus modelos de cisalhamento padrédo
com conectores Crestbond. Contudo, ao realizar um estudo de malha para os modelos neste
trabalho, comparando o uso dos elementos B31 com os elementos B33, ndo se notou uma

diferenga significativa nos resultados.

Na regido de conexdo entre o perfil de aco e a laje de concreto hd uma maior discretizacdo da
malha de elementos (Fig 3.1). E nessa regido que ocorre a transferéncia de forcas para a laje de
concreto, necessitando, por isso, de uma maior discretizacdo do seu entorno. Nessa regido, para
os componentes perfil, laje e conector, utilizaram-se, na dire¢do longitudinal, elementos com
dimensdes de 10 mm e 6 mm, para os modelos de ensaios de cisalhamento (Fig. 3.1a) e para 0s
modelos que analisam separadamente os dowels, respectivamente (Figs. 3.1b e 3.1c). Na

direcdo transversal da laje de concreto, a largura dos elementos variava de 6 mm a 30 mm. Para
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os perfis de aco e conector, na direcédo transversal, a largura dos elementos eram 10 mm e 3 mm,

respectivamente.

face 2 face 5 Elemento C3D8 i, FElemento B31
8' — 7 (8 nos) (2 nés)
' V4
face 6 ) I S 3
5 "':’,’ 6 face 4
I’ ll
1 — 2
facel ;;ce 3
rA z
Y Y
X X

(a) (b)
Figura 3.2 - Elementos Finitos (Simulia, 2014): (a) elemento s6lido C3D8; (b) elemento de viga B31.

Em muitos casos, para geometrias mais complexas, 0 programa Abaqus exige que se
introduzam particdes nos modelos, antes que o algoritmo faga a varredura e atribui¢do da malha.
As particbes se bem definidas em regiGes estratégicas, como em regides de transicdo de
geometria, podem minimizar as distor¢es na malha de elementos finitos. As parti¢es adotadas
foram atribuidas nos modelos de ensaios de cisalhamento padrdo e nos modelos simplificados

para a analise dos dowels podem ser observadas na Fig 3.5.

O contato entre concreto, perfil de aco e conectores de cisalhamento foi simulado através de
interacdes face a face. Para o contato entre o conector e o concreto foi adotado um coeficiente
de atrito estatico () igual a 0,5. Nas regides de contato restantes, ndo foi adotado atrito. Para
as barras das armaduras de aco, foi utilizada a ferramenta embedded, que permite que haja uma

aderéncia completa com o concreto.

3.2.2 Meétodo de Convergéncia Utilizado

Neste trabalho testou-se a convergéncia de diversos metodos de analise, para se verificar qual
apresentaria 0 melhor custo-beneficio em relagdo ao esforco computacional e ao poder de
convergéncia. Os métodos analisados foram: Newton Raphson, Riks modificado, Dynamic
Implicit e Dynamic Explicit. No diagrama da Fig. 3.3 s&o apresentadas as curvas dos modelos
experimentais C1 e C2 analisados por Verissimo (2007), e as demais curvas foram obtidas

através de modelos numéricos utilizando os métodos de convergéncia aqui citados.
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Em todos os métodos, com excec¢do ao Riks modificado, utilizou-se controle de deslocamento.
Para 0 método de Riks é necessario que se prescreva um fator de forca proporcional, assim todas
as grandezas de forcas obtidas sdo proporcionais a esse fator. Com isso, devido a esse processo
iterativo, observou-se que o método de Riks ndo foi capaz de obter convergéncia apds um
eventual decréscimo de forga, com a analise sendo interrompida no momento que a rigidez da
curva numerica se anulava (observar curva de cor amarela na Fig. 3.3). Ao prescrever
deslocamentos, como nos demais métodos, um decréscimo eventual de forca ndo causaria,

necessariamente, um problema de convergéncia.
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Figura 3.3 — Métodos de convergéncias analisados

O método de Newton Raphson apresentou uma boa convergéncia, praticamente coincidindo
com a curva obtida pelo método Dynamic Implicit. Contudo, esse método s6 conseguiu uma
convergéncia um pouco ap6s 10 mm de deslizamento relativo, quando os elementos

apresentaram uma grande distorcéo.

Os métodos Dynamic Explicit e Dynamic Implicit sdo geralmente utilizados em problemas
dindmicos. Contudo, podem ser utilizados também em problemas quase-estaticos, quando se
apresenta uma aceleracdo consideravelmente baixa, podendo-se considerar o problema como
estatico. O Dynamic Explicit, diferentemente dos outros métodos aqui citados, utiliza 0 método
explicito de convergéncia. Esse método é incondicionalmente convergente, os deslocamentos
nodais sdo atualizados diretamente, ndo precisando da inversdo da matriz de rigidez, nao
ocorrendo o processo iterativo de convergéncia. Dessa forma, esse método pode levar a erros
se 0 tamanho do passo da analise numeérica for muito longo. Percebe-se pelo diagrama, que a

medida que se aumenta a ndo linearidade do problema, aumenta-se o ruido da curva. Apesar
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disso, esses ruidos podem ser eliminados utilizado uma fungdo de pds-processamento smooth
oferecida no programa Abaqus. O Dynamic Implicit, por sua vez, utiliza o método implicito de
convergéncia, sendo um método iterativo como os demais citados, sendo necessaria a inversao

da matriz de rigidez em todas as iteraces.

O método Dynamic Implicit ndo apresentou um custo computacional elevado e demonstrou
melhor convergéncia que o método de Newton Raphson. Contudo, é essencial verificar se
andlise se comporta como quase-estatica para se utilizar o método Dynamic Implicit. Isso pode
ser feito comparando as energias interna e cinética do modelo durante a analise. Essa
verificacdo foi realizada para 0 mesmo modelo numérico representado pela curva do diagrama
da Fig. 3.3. A verificacdo é demonstrada no diagrama da Fig. 3.4, em que sdo comparadas
curvas de energia versus deslizamento relativo. Percebe-se que a energia interna é
consideravelmente maior que a cinética em toda a analise, podendo-se considerar a analise
como quase-estatica. Assim, ao longo deste estudo, foi escolhido o Dynamic Implicit como
método de convergéncia na maioria dos modelos numéricos deste trabalho. Nos modelos
analisados no Subitem 3.3.3.4 e no Subapéndice A.3, 0s quais apresentavam conectores de
grande comprimento, originando, portanto, uma maior quantidade de interagcdes por contato,

foi necessaria a utilizacdo do método Dynamic Explicit.
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Figura 3.4 — Verificacdo do balan¢o de energias.

Nos modelos deste trabalho, para o controle de deslocamento, foi prescrito um deslocamento
em um ponto de referéncia situado no centro geométrico da superficie superior do perfil 1. O
ponto de referéncia é designado como RP-1, como pode ser observado na Fig 3.5, e sobre este
ponto hd uma translagéo prescrita U3 (translagdo no eixo global z). Todos os nos da superficie
do perfil de aco sdo acoplados ao ponto RP-1 (regido de cor rosa), atraveés do constraint

coupling. Assim, os valores de deslocamentos e rotagdes impostos no ponto RP-1, serdo os
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mesmos na superficie acoplada. Nas Figs. 3.6 e 3.7 sdo apresentadas as condi¢des de contorno,
adotadas nos Subitens 3.3.2 e 3.3.3, que restringem a translacdo lateral das superficies de
simetria. Na laje de concreto em alguns modelos a restricdo se deu somente na translacéo

vertical e em outros, em todas as direcoes.

yk; i b

z z

(a) (b)

Figura 3.5 — llustracdo das particGes e do ponto referéncia utilizado para o controle de deslocamento: (a) nos
modelos de ensaios cisalhamento padrao; (b) nos modelos simplificados para a analise dos dowels.

Restricdo para a
translacéo lateral
Y
A '
z X

Restricdo somente para
translacéo vertical

Figura 3.6 — Condicdes de contorno adotadas nos modelos de ensaios de cisalhamento padrao.
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Restri¢do para a
translacéo lateral

Restri¢do para a
translacéo vertical ou
nas trés direcdes

Figura 3.7 — Condicdes de contorno adotadas nos modelos simplificados para a anélises dos dowels

3.2.3 Modelos Constitutivos para o Material Ago

O diagrama de tensdo versus deformacdo que representa a lei constitutiva dos conectores é
ilustrado na Fig. 3.8. Esse diagrama foi utilizado no estudo de Aguiar (2015), e possui um trecho
elastico, seguido de um patamar e encruamento, posteriormente, um descarregamento
simulando a ruptura do material. Os pontos que permitem o tragcado dos diagramas sdo funcéao
dos valores da resisténcia ao escoamento (fy), da resisténcia a ruptura (f,) e do modulo de
elasticidade (Ea). Para o perfil de aco foi utilizada a mesma lei constitutiva, porém, ndo foi

considerando o trecho de descarregamento (Trecho D-E).

Um comportamento elasto-plastico perfeito foi adotado para as barras de armadura de aco no

nacleo de concreto, como pode ser observado na Fig. 3.9.
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Figura 3.8 - Diagrama de tenséo versus deformacdo do ago para 0s componentes conectores e tubo de a¢o, em
funcéo de f,, fy e Ex (Aguiar 2015).

Tensao

i

L

Er

Deformacio

Figura 3.9 - Diagrama de tenséo versus deformag&o para as barras de armadura de aco.

Nos Subitens 3.3.3.3 e 3.3.3.4 foram realizadas simulaces que permitissem o estudo da falha
do aco do conector como estado-limite, isolando a influéncia da laje de concreto armado sobre
0 comportamento dos conectores de cisalhamento. Dessa forma, optou-se em utilizar um
diagrama que representasse melhor o comportamento do aco ASTM A572 (Fig.3.10a), sendo
essa especificacao, dentre as mais conhecidas de aco de alta resisténcia mecanica, a que mais
se assemelha as especificagOes utilizadas neste trabalho. Contudo, para que os resultados
obtidos nas simulacfes apresentassem maior concordancia com o modelo analitico apresentado
no Subitem 2.5.4.4.3, e que ocorresse 0 colapso estrutural, em estado-limite Gltimo, logo apés
se atingisse a tensédo de ruptura fy, optou-se por considerar o descarregamento do diagrama logo
apos que essa tensdo fosse atingida, como pode se observar o trecho E-F representado na
Fig. 3.10b.
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Continuidade da curva até
a estriccdo real do aco

o ¥ g D E..
2 &0 \ E 400 - e D05) |(1108if) X,
,\8/ Ag¢o ASTM A572 é 200 _Eﬂ,/((fggy;fy) .
g Diagrama obtido | 2 ) [t Lei constitutiva
[ em ensaios el (numérico)
0 € 100 - F
‘A . ‘ ‘ | ‘ . | = o A (0;.0) . . . 1108:)/ + 0,91;0,].'fu)
0 005 010 0115 020 025 030 0,35 0,00 0,05 0,10 0,15 020 025 030 0,35
Deformacao Deformagio nominal
(@) (b)

Figura 3.10 - Diagrama de tensdo versus deformacdo para o ago ASTM A572: (a) diagrama obtido em ensaios de
caracterizacdo (modificado de Salmon e Johnson 1996); (b) lei constitutiva do a¢o utilizada nos Subitens 3.3.3.3
e 3.3.34.

3.2.4 Modelos Constitutivos para o Material Concreto

Para levar em conta o efeito de dano e de plasticidade para o material concreto, foi utilizado o
modelo constitutivo Concrete Damage Plasticity. Esse modelo constitutivo é o ideal para
simular condicGes em que h& o confinamento local do concreto causado, por exemplo, pela
presenca de estribos pouco espacados e de conectores de cisalhamento, que ao serem solicitados

reagem com o concreto, provocando altas tensdes proximas as regides de contato.

Nesse modelo constitutivo, os parametros levantados sdo: angulo de dilatancia (), a razéo entre
as resisténcias a compressao no estado biaxial e uniaxial (owo/oco), a razdo entre o segundo
invariante de tensdo no meridiano de tracdo e o segundo invariante de tensdo no meridiano de
compresséo (Kc), a viscosidade (wis) € a excentricidade (¢). Esses parametros foram calibrados
a partir das curvas forca versus deslizamento obtidas através dos ensaios experimentais de
Verissimo (2007). Apos a calibracdo, foram obtidos os seguintes valores: w = 28° onoloco =
1,16, K¢ = 2/3, wis =5 x 10°, e € = 0,1, os quais foram adotados posteriormente nas simulacdes

com modelos simplificados para a analise dos dowels.

O comportamento do concreto a compressdo sera representado através da lei constitutiva
representada pelo diagrama tenséo versus deformacéo ilustrado na Fig. 3.11. Nesse diagrama
considera-se que 0 concreto se comporta linearmente até atingir 40% do valor de fcm.
Posteriormente, ilustrada em cor vermelha no diagrama, é utilizada a formulagéo proposta pela
norma europeia EN 1992-1-1:2004 dada por:
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kn —n? &
=f <=l 3.1
O-C cm 1+ (k _ 2),7 77 80 ( )

onden = "Ec/gc1 ek = 1,05E.,(ec1/fem); Ecm € 0 médulo de elasticidade secante do concreto,

definido como a tangente que delimita as tensbes o. =0 e o, = 0,4f,, (trecho linear
apresentado na Fig. 3.11); & é a deformacdo do concreto & compressdo, &c1 € &w1 SA0
deformagdes do concreto obtidas de acordo com a tabela 3.1 da norma EN 1992-1-1:2004.

—+—Dominio Elastico
—=-EN 1992-1-1:2004
——Pavlovi¢ et al. (2013)

Tensao (MPa)

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10
Deformacdo

Figura 3.11 - Diagrama tensdo de compressao versus deformacéo para um concreto com fem = 42,2 MPa.

Contudo, a formulacdo proposta pela norma europeia se limita a uma deformacéo ultima de
&cut, correspondente a tensdo fcy1, como mostra a Fig. 3.11. Essa formulacdo ndo causaria
grandes limitacGes para analises de estruturas convencionais de concreto armado, desde que as
deformacdes sofridas na estrutura de concreto sejam menores que a deformacdo ecyr em
situacOes de carregamento Ultimo. Nas estruturas mistas em que se utilizam conectores de
cisalhamento, podem ocorrer elevadas deformacgdes por esmagamento na regido do concreto
em contato com os conectores. Dessa maneira, a resisténcia do concreto pode ser superestimada
caso ndo sejam consideradas deformacdes superiores a ecy1. Para contornar essa situacdo,
Pavlovic¢ et al. (2013) propdem uma extensdo da formulacdo apresentada pela norma EN 1992-

1-1:2004 (ilustrada no diagrama da Fig. 3.11 pelo trecho D-F), definida por:
( (ﬂatDatE”J

1 sen BT

f + & v Eap < Ec S Ege

. E_ Ohe T o4
pre 57 | (32)

fcuE (gch — & ) + fch (gc —SuE )
\ (8ch —EuE )

! 8c > 8cuE
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sendo [ = (ec - ecun)/(ec - cup). AS tensdes nos pontos D e E séo definidas como feup = feur =
oc(ecur) € feue = a/fem, respectivamente. As deformagdes nos pontos D, E e F sdo definidas como
&cud = &cul; e = 0,03; ek = 0,1, respectivamente. Os pardmetros restantes séo definidos como
a =20, 0tp = 0,5, ot = 0,10 € S = fem/ feur.

A norma brasileira de projeto de estruturas de concreto, ABNT NBR 6118:2014, apresenta um
diagrama parabola-retdngulo que idealiza o comportamento do concreto submetido a
compressdo uniaxial. Contudo, esse diagrama é mais indicado para o dimensionamento e
calculo em estados-limites ultimos, sendo incapaz de representar o comportamento do concreto
em estado pos-critico, e assim, ndo sendo aconselhavel a sua utilizacdo como lei constitutiva

do material na modelagem do presente trabalho.

O comportamento do concreto a tracdo foi representado através de curvas de tensdo versus
tamanho de abertura de fissura ficticia. O primeiro ponto dessa curva tem como tensdo a
resisténcia do concreto a tracao (feim), € a partir desse ponto é representada a perda de resisténcia
devida ao processo de fissuracdo. Na Fig. 3.12, € apresentado um diagrama com uma curva com
tenséo fem igual a 3,48 MPa e com abertura de fissura critica (wc) igual a 1,0 mm, valor que
define o tamanho necessario de abertura de fissura para que o concreto tenha resisténcia nula
(foem = 0). Por motivos de convergéncia, o Ultimo ponto da curva é estabelecido quando a tensdo
é igual a 5% de fcm. Neste trabalho, ap6s a calibracdo com os modelos experimentais de
Verissimo (2007), adotou-se, para we, 0 valor 1,0 mm . Os valores de fcm foram estimados a
partir dos valores de fem (Obtidos em ensaios de compressao de corpo de prova), conforme a
Tabela 3.1 da norma EN 1992-1-1:2004.

4,0

3,5 ¢
3,0 =¢=wc=1,0 mm (Utilizado)
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5 v o R
0,0

Tensdo (MPa)

L 4

—t

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Abertura de fissura (mm)

Figura 3.12 — Diagrama tens&o versus largura por abertura
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As curvas de tensdo versus tamanho de abertura de fissura ficticia que estabelecem a lei
constitutiva do concreto a tracdo foram obtidas através de uma funcdo polinomial clubica de

Bézier representada por:

c ctm

B(t) = {ﬂ (t),i(t)} = (1-1)*P, +3(1—t)tP, + 30 -t)t*P, +t°P, .t €[0] (3.3)

onde t € um pardmetro que varia de 0 a 1; w é largura em mm da abertura por fissura ficticia;
W, é a abertura de fissura critica; ot € a tensdo de tracdo; fem € a resisténcia do concreto a tracéo;

Po, P1, P2 e P3 sdo pardmetros de ajuste da curva.

Atraveés da funcdo By, descrita na Eq. (3.3), e aplicando-se valores para os parametros de ajuste
da curva, pode-se obter os valores normalizados de largura de abertura por fissura e de tensdes
de trancdo, w/wc e at/fcim, respectivamente. Neste trabalho adotou-se os valores de parametros

de ajustes sugeridos por Kim e Nguyen (2010), observados na matriz

P, 0 P, 1,0
R, 0,05 P, 0,3
W 1 ' o 1 ’
= — ) = ) = s - 3.4
B {Wc (t)} o (=1 o1 [ B0 L (t)} b (=102 (3.4
P, 1,0 P, 0

onde as colunas a direita da igualdade, representam os valores dos pardmetros de ajustes da

funcdo B para w/wc e ai/fctm, respectivamente.

O programa Abaqus permite que se defina uma resposta de dano para uma melhor simulagéo
do comportamento pds-pico do concreto. As variaveis de dano sdo definidas como D, = 1 —
0c/fem € Dy =1 — 0;/feem, €Stando relacionadas com a deformacdo do concreto submetido a

compressao e a largura de abertura de fissura, respectivamente.
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3.3 Comportamento de Conectores Crestbond em Ensaios de Cisalhamento

Padrao

3.3.1 Programa Experimental Realizado por Verissimo (2007)

Neste item sdo descritos os ensaios de cisalhamento padrdo, com conectores Crestbond de
geometria CR56b e com conectores constituidos por chapas sem aberturas, realizados por
Verissimo (2007), mostrados na Fig. 3.13. Os conectores constituidos por chapas sem aberturas
tinham dimensBes externas iguais as dos conectores Crestbond. Esses conectores foram
inclusos na andlise para verificar qual seria a parcela que a regido frontal dos conectores

Crestbond resiste, e foram designados como CR 56b-SF.

CR56b CR 56b-SF
( 121 121 :
| ~ (B2 ﬂsLs\ N ’
81,2 R12) ) \_ EX 81,2
[ 2 |
413,36 413,36
(@ (b)

Figura 3.13 — Conectores analisados por Verissimo (2007): (a) conector Crestbond CR56b; (b) conector
constituido por chapa CR 56b-SF.

Essa parte do programa experimental incluiu ao todo 16 modelos, subdivididos em duas séries:
B e C. As caracteristicas e propriedades dos modelos dessas séries sdo apresentadas na Tab. 3.1,
sendo diferenciadas pela resisténcia a compressdo do concreto (fc). Na série B, essa resisténcia
variou entre 25 MPa a 30 MPa nos dias dos ensaios. Na série C, variou entre 45 MPa a 50 MPa.
Nas duas séries existiam quatro variacGes de modelos, sendo trés com conectores CR56b e uma
com conectores CR56b-SF. As varia¢fes com conectores Crestbond se deviam a utilizacdo de
diferentes taxas de armadura passante nos dowels de concreto: sem armadura, com uma barra
de armadura de 10 mm e com uma barra de armadura de 12 mm. Nota-se na Tab 3.1, onde ®&s
indica o diametro da barra da armadura, que os modelos agrupados em pares (ex: B1 e B2, C1
e C2, B3 e B4, etc.) apresentam as mesmas caracteristicas, podendo-se considera-los pares de
modelos semelhantes. Nas Figs. 3.14 e 3.15 séo apresentados 0s desenhos esquematicos de

alguns modelos.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas e propriedades dos modelos das séries B e C

Série B Série C
Designacéo do f () Designacédo do f D
el cgne((:;tor (Mlga) (mr;) ikl cgne((:;tor (MICDa) (mm)

Bl CR56b 26,6 0 C1 CR56b 46,9 0
B2 CR56b 26,6 0 C2 CR56b 48,1 0
B3 CR56b 27,2 10 C3 CR56b 49,1 10
B4 CR56b 26,9 10 C4 CR56b 48,7 10
B5 CR56b 28,5 12 C5 CR56b 48,7 12
B6 CR56b 24,8 12 C6 CR56b 459 12
B7 CR56b-SF 28,3 0 C7 CR56b-SF 49,4 0
B8 CR56b-SF 24,8 0 C8 CR56b-SF 49,7 0

Algumas caracteristicas em comum a todos 0s modelos podem ser citadas:

e 0sconectores e os perfis | possuiam resisténcia ao escoamento (fy) e resisténcia a ruptura
(fu) iguais 324 MPa e 489 MPa, respectivamente;

e 0s modelos possuiam barras de armadura de didmetro de 10 mm acima e abaixo dos
conectores (como se ser observados pelas barras designadas como N2 na Fig. 3.15);

e asespessuras do conector e da laje de concreto eram 12 mm e 150 mm, respectivamente;

e para o perfil de aco foram utilizadas se¢des com especificagdes HEB 260. As dimensdes

dos conectores podem ser visualizadas na Fig. 3.13.

B5/B6/C5/C6 CR56b-As12

139
260
)
8, &la g| . 60,5 7o oo 0 se0
T —+=H i > ] 150 260 150
;U__ q=°_.
g2 | (O “
3| 4 ; w
o (=]
= [: @12 x| B8 | | K
—4—| d [x) - = B8l.2
= - e = [ = = a F
Y & | | [ s = =t =]
2| d ! | l
- E | | P o
e — HE 280 N3
[l | I |
g—ﬁ 4 b - - = =
&0
o 2 I 36 = 150 170 180 170 | &
90
2 g {10 600
| 535 |
[ |
8 (= )
586
g (v
N1= $10 mm

Figura 3.14 — Desenho esquematico para os modelos B5, B6, C5 e C6 (Verissimo 2007).
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Figura 3.15 — Desenho esquematico para os modelos B7, B8, C7 e C8.

3.3.2 Andlise Numérica de Ensaios de Cisalhamento Padrdao Utilizando Conectores
Crestbond

Nas simulagBes realizadas neste trabalho, foram adotadas as caracteristicas mecénicas e
geométrica médias dos modelos experimentais ensaiados por Verissimo (2007). Os pares de
deformacdes e tensdes utilizados nas leis constitutivas, podem ser observados no Apéndice D.
Na Tab. 3.2 sdo apresentadas as forcas maximas experimentais médias por conector (Qenexp) €
maxima numerica por conector (gen,num). Na Ultima coluna é apresentada a razao entre as forcas
Qen,Num/Gen, Exp- Na Fig. 3.16 sdo apresentados diagramas comparando as curvas forga por
conector versus deslizamento relativo de modelos experimentais (Verissimo, 2007) e
numericos. Ao avaliar esses resultados, constata-se que, com exce¢do aos modelos
experimentais B7 e B8, a modelagem numeérica apresentou resultados bastante proximos aos

obtidos experimentalmente.
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Verissimo (2007) menciona que o modo de fissuracdo das lajes era semelhante em todos os
seus modelos ensaiados, com fissuras localizadas na linha de acdo dos conectores e na
extermidade (Fig. 3.17a). Além disso, havia um desprendimento de concreto em formato de
cunha na regido inferior da laje, logo abaixo do conector (Fig. 3.17b). Todas essas observacdes
foram constatadas nas simulagdes numéricas realizadas neste trabalho, como pode se observar
nas Figs. 3.17c e 3.18b.

Nessas figuras, o dano a tracdo no concreto da laje € representado pela varadvel DAMAGET,
com cada coloracao representando uma escala de dano indicada na legenda. Para esta variavel,
valor O representa nenhum dano no material a tracdo e, o valor 1, o dano maximo a tracdo. A
representacdo dessas varidveis ocorre em um dado incremento da andlise, na qual o
deslizamento relativo é proximo aos deslizamentos maximos obtidos nos ensaios experimentais
(Fig. 3.16), a fim de se obter uma melhor comparacéo entre a deformagéo final dos modelos

experimentais e numéricos.

Tabela 3.2 — Comparacao entre os resultados experimentais e numericos.

Modelo GenExp fom Modelo OlenNum Qen, num
Experimental (kN), . (MPa) : Numeérico (kN)

Valor médio | Valor médio O =
= 301,33 26,60 B1-B2 296,89 0,985
= 362,30 27,05 B3-B4 331,11 0,914
= 374,95 26,65 B5-B6 326,29 0,870
o/ 180,65 26,55 B7-B8 131,21 0,726
g; 369,40 47,50 C1-C2 416,54 1,128
= 500,15 48,90 C3-C4 456,00 0,912
= 480,90 47,30 C5-C6 460,86 0,958
- 216,55 49,55 c7-C8 200,20 0,924
Média 0,927

cov 12,15 %
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Figura 3.16 — Comparagdo entre curvas de forca versus deslizamento relativo.
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Fissuras na
linha de acéo
do conector

DAMAGET
(Avg: 75%)

Fissuras na
extremidade
da laje

Cunha de
ruptura

(b) (c)
Figura 3.17 — Padrdo de fissuracdo nas lajes de concreto: (a) vista lateral externa de uma das lajes do modelo
experimental B1 (Verissimo, 2007); (b) vista da lateral interna de uma das lajes de modelo experimental B1 ap6s
0 desmonte (Verissimo, 2007); (c) modelo numérico B1-B2 e vardvel DAMAGET no momento em que 0
deslizamento relativo é igual a 28,61 mm.
Medberry e Shahrooz (2002) realizaram ensaios de cisalhamento padrdo com conectores
Perfobond, e observaram o mesmo fenémeno de desprendimento de concreto em formato de
cunha na regido inferior da laje. Segundo os autores, na regido frontal do conector, atuam
esforcos de tracdo, além de esforcos de compressdo. Medberry e Shahrooz (2002),
esquematizam a distribuicéo das tensdes de tracdo na regido abaixo dos conectores, como pode
ser observado na Fig. 3.18a. Como nessa regido, ndo ha contencdo da laje de concreto pelo
perfil I, h4 o desprendimento de uma regido de concreto apds um estagio avancado de
fissuracdo. O fendmeno de desprendimento de uma parcela do volume de concreto da laje
também ¢é denominado como pry-out (item 2.6.4.3). Na Fig. 3.18b, é ilustrado o modelo
numérico C1-C2, para um deslizamento de 27,69 mm, muito superior ao correspondente a forca
méaxima (Fig. 3.18). Logo, pode-se considerar esse desprendimento, nesse caso especifico,

COmMO um estagio pos-critico.
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Figura 3.18 — Pry-out na regido inferior da laje de concreto: (a) ensaios com conectores Perfobond (Medberry e
Shahrooz, 2002); (b) Modelo numérico C1-C2 no momento em que o deslizamento relativo é igual a 27,69 mm.

Verissimo (2007) destaca que o primeiro dowel de aco (ou dente frontal) dos conectores foi 0
mais solicitado durante o ensaio, sendo que nos outros dowels de aco ndo se observou uma
deformacdo significativa. Na Fig. 3.19 sdo apresentadas as deformadas dos conectores dos
modelos experimentais B1 e B2, ap6s o desmonte dos modelos. Na Fig. 3.20 sdo representadas
as tensdes de von Mises no conector do modelo numérico B1-B2. A Fig. 3.20a ilustra o estado
de tensdo correspondente ao incremento em que a solicitagdo no conector € maxima. Contudo,
percebe-se que o0 escoamento sO ocorre no primeiro dente. Na legenda séo representadas as

tensGes verdadeiras fy e fy iguais a 324,5 MPa e 568,2 MPa, respectivamente.

A solicitacdo maxima do primeiro dente do conector ocorre quando o deslizamento relativo é
igual a 19,30 mm, ao se atingir a forca maxima do modelo (Fig. 3.16). ApGs esse estagio, as
tensdes de von Mises comecam a diminuir, devido ao desprendimento do conector da laje
(Fig. 3.20b), sendo esse efeito conhecido como uplift. Na Fig. 3.20c s&o ilustrados os
deslocamentos nodais na direcdo y no ultimo incremento da anélise numérica com deslizamento
relativo igual a 31,67 mm. Nota-se, assim, um significativo desprendimento da laje em relagéo

ao perfil de aco apds o modelo atingir sua capacidade resistente maxima.
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Figura 3.19 - Crestbond, modelos experimentais B1 e B2 (\Verissimo).
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Figura 3.20 — Analise de variaveis no modelo numérico B1-B2: (a) Tensdes de von Mises no conector quando o
deslizamento é igual a 19,30 mm:; (b) Tensbes de von Mises no conector quando o deslizamento € igual a 28,6 mm;
(c) deslocamentos na direcdo transversal quando o deslizamento relativo € igual a 31,67 mm.

No item 2.6.4 € mencionado que, para 0s conectores compostos de dowels de aco e concreto,
os estados-limites de resisténcia sdo: o cisalhamento do concreto, pry-out e falha do agco do
conector. Esses dois Ultimos estados-limites ndo foram verificados como delimitadores de
resisténcia nos ensaios experimentais de Verissimo (2007) e nos modelos numéricos. Logo,
torna-se fundamental verificar se é o cisalhamento da laje de concreto que governa o

comportamento da conexao realizada pelo Crestbond.

Conforme descrito no item 2.5.2, quando ha o cisalhamento da laje de concreto provocado pela
atuacdo de um conector composto por dowels, o concreto delimitado pelas aberturas apresentara
duas regides de comportamento distintos. Uma primeira regido sujeita a um estado triaxial de
tensdes de compressao em que o concreto é esmagado, e uma segunda em regido que atuam

tanto esforcos de tracdo como de compressdo (Fig 2.25). Essas observacdes também foram
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constatadas na modelagem numeérica. A Fig. 3.21 ilustra 0 modelo numérico B1-B2 quando
submetido a um carregamento de 296,9 kN, sendo a forga méaxima atingida.

DAMAGEC i SEEEeERasics : DAMAGET & = ::H'Hﬁ Regido de concreto
(Avg: 75%) HEH ¥ (Avg: 75%) i e esmagada e sob altas
2.487 1 SeE i gER 5.089 ik 2= tensdes de confinamento
1.000 ] 1.000 g
0.900 0.900 ]
0.800 0.800 : =
0.700 0.700 =
0.600 0.600 i
0.500 0.500
0400 — 0.400
—+ 0.300 L1 0300
0.200 0.200
0.150 0.150 i
0.100 0.100
0.050 0.050 352
0.010 i 0.010
- 0.005 0.005 Adaptado de Kraus e
— 0.000 i L 0,000 E ‘Wurzer (2007)
Y 4‘P< HE Y : Regio de concreto
I suieita a fissuracdo
z z
) (b) (c)

Figura 3.21 — Cisalhamento da laje de concreto: (a) varidvel DAMAGEC no modelo B1-B2 no incremento de
forca maxima; (b) variavel DAMAGET no modelo B1-B2 no incremento de forga maxima; (c) cisalhamento do
concreto na regido das aberturas dos conectores segundo Kraus e Wurzer (2007)

Nessa figura, para uma visualizagdo melhor do cisalhamento do concreto, séo ilustrados
somente 0s componentes conector Crestbond e laje de concreto. Nas Figs. 3.21a e 3.21b sédo
representados os danos a compressdo e a tracdo, pelas variaveis DAMAGEC e DAMAGET,
respectivamente. O valor 0 representa nenhum dano no material a tracdo ou a compressao, e 0
valor 1,0 a perda total da capacidade do material resistir a tracdo ou a compressdo. Na Fig 3.21c
é apresentado um esquema proposto por Kraus e Wurzer (2007), em que a laje de concreto sofre
cisalhamento devido a atuacdo do conector Perfobond. Observando-se as Figs. 3.21a e 3.21b,
nota-se que, na modelagem, o dowel de concreto do Crestbond pode ser divido em duas regides
de comportamentos diferentes. A primeira regido em contato com o dowel de ago que nao esta
sujeita a fissuracdo, logo ndo sofre dano a tracdo, porém sofre dano a compressdo e, uma
segunda regido em que ha perda de rigidez tanto a tragcdo quanto a compressdo. As duas regides
gue constituem o dowel de concreto apresentam perda quase total da rigidez do concreto a
compressdo. Observa-se também que a fissuracao da laje de concreto se estende até a superficie
da laje, formando uma linha de fissuracao ao longo da linha de atuacéo do conector Crestbond

(Fig 3.21b e 3.17c). Essas observacgdes confirmam, assim, o cisalhamento da laje de concreto.
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3.3.3 Anélise Numérica de Modelos Simplificados para a Andlises dos Dowels

No subitem anterior, foi realizada a calibragdo com modelos de ensaios de cisalhamento padréo
utilizando conectores Crestbond. Essa etapa foi importante, pois os procedimentos de
modelagem utilizados previamente foram reutilizados neste subitem na modelagem numeérica
de modelos simplificados para as analises individuais dos dowels de ago ou de concreto. As
geometrias de dowels estudadas e comparadas foram as que constituem os conectores puzzle-
shaped e Crestbond CR56b. O conector puzzle-shaped, além de apresentar uma geometria
similar ao Crestbond, tem o seu comportamento ja conhecido, sido descrito em diversos
estudos, como na aprovagao técnica com carater normativo Z-26.4-56 (2013) e em guias de
dimensionamento (Seidl et al, 2013a e b). A calibracdo dos modelos com conectores puzzle-
shaped foi conferida comparando-se com os resultados obtidos com o modelo analitico presente
na Z-26.4-56 (2013).

3.3.3.1 Estudo Numérico-teérico do Cisalhamento dos Componentes de Concreto em

Situacdes de Alto Confinamento

Neste subtdpico sdo abordadas as situacdes de alto confinamento dos dowels de concreto, sendo
aquelas em que se utilizam alta taxa de armadura no entorno dos conectores, usualmente em
projetos de pontes, e que sao consideradas nos fatores de ajustes presentes na aprovacao técnica
Z-26.4-56 (2013). A configuracdo dos modelos numéricos de conectores Crestbond e puzzle-
shaped, para a analise dos dowels de concreto quando submetidos a cisalhamento, podem ser
observadas nas Figs. 3.1b, 3.1c e 3.7. Para que ocorra o cisalhamento do dowel de concreto,
sem que haja o desprendimento da laje de concreto em relacdo ao perfil de aco, a base da laje
foi restringida segundo as trés direcdes. As geometrias dos modelos e condi¢des de contorno
foram baseadas no ensaio de cisalhamento adaptado para a analise de um dowel de concreto
realizado no estudo numérico-experimental de Classen e Gallwoszus (2016) (Figs. 2.46a, 3.22a
e 3.22b). Observando na Fig.3.22b, as condi¢fes de contorno adotadas no modelo numérico,
percebe-se que a base da laje também se encontra restringida nas dire¢fes do eixo X e do eixo

z, sendo esses eixos ortogonais ao qual ¢é aplicado o carregamento (eixo y).
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Figura 3.22: Modelos numérico reduzidos para a analises de dowels de concreto utilizando conectores clothoidal
shaped (adaptado de Classen e Gallwoszus, 2016): (a) malha de elementos finitos; (b) condi¢Ges de contorno
adotadas.

Na simulacdo do conector puzzle-shaped foram adotados os seguintes parametros: passo do
conector ey igual a 150 mm (Fig. 2.36); duas barras de armadura passante no dowel de concreto
com 10 mm de didmetro, conector com espessura tsc igual a 12 mm; e a resisténcia a compressdo
fc do concreto variando entre 20 MPa e 50 MPa. Na Tab. 3.3 é apresentado um resumo com as
principais propriedades dos modelos analisados. Maiores detalhes sobre a terminologia de
alguns parametros adotados na tabela podem ser encontrados no Subitem 2.5.4.4.1
(cisalhamento do concreto). O arranjo de armaduras utilizado nos ensaios apresentados por
Verissimo (2007) é semelhante ao que usualmente € utilizado em vigas mistas de edificio (baixo
confinamento), ndo sendo indicado, portanto, para o estudo de caso do presente subitem (alto
confinamento). Com isso, a disposi¢do das barras de armadura utilizadas na modelagem foi
baseada no trabalho experimental de Pfivielova (2016) (Fig. 3.23) que estudou conectores com
geometria clothoidal-shaped com duas barras passantes entre 0s componentes. Segundo Seidl
etal. (2013a), o uso de pelo menos duas barras passantes promove elevada capacidade resistente
e alta ductilidade do conector.

Tabela 3.3 — Propriedades geométricas e mecanicas dos modelos numéricos com conectores puzzle-shaped.

ek Ap Ap ex fem tsc Ecm E/ @s "o o
(mm?) | (mm?) | (mm) |(MPa)| (mm) (MPa) (MPa) (mm)
PZrest-C20 | 3003,75 | 157,08 | 150,00 | 20,0 | 12,0 | 27085,18 | 210000 10 1,625 | 0,41
PZrest-C25 | 3003,75 | 157,08 | 150,00 | 25,0 | 12,0 | 28960,41 | 210000 10 1,625 | 0,38
PZrest-C30 | 3003,75 | 157,08 | 150,00 | 30,0 | 12,0 | 30588,56 | 210000 10 1,625 | 0,36
PZrest-C35 | 3003,75 | 157,08 | 150,00 | 35,0 | 12,0 | 32036,35 | 210000 10 1,625 | 0,34
PZrest-C40 | 3003,75 | 157,08 | 150,00 | 40,0 | 12,0 | 33345,76 | 210000 10 1,625 | 0,33
PZrest-C45 | 3003,75 | 157,08 | 150,00 | 45,0 | 12,0 | 34545,10 | 210000 10 1,625 | 0,32
PZrest-C50 | 3003,75 | 157,08 | 150,00 | 50,0 | 12,0 | 35654,45 | 210000 10 1,625 | 0,31
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Figura 3.23 — Andlise de conectores composite dowels: (a) Modelo numeérico com a laje suprimida para ilustrar o
arranjo das armaduras de aco; (b) modelo experimental analisado por Pfivielova (2016).

Neste estudo optou-se em utilizar as dimensdes de todos 0s componentes (conector, armadura
e perfil) mais préxima daquelas analisadas nos ensaios de Verissimo (2007). Contudo observa-
se gque o espagcamento entre os dowels de concreto no estudo experimental de Verissimo (2007)
€ menor que ex igual a 150 mm, valor adotado para o puzzle-shaped. Essa dimensdo foi
escolhida porque os conectores puzzle-shaped apresentam as suas dimensGes em funcdo do

passo ey, sendo o fator minimo normatizado para ex igual a 150 mm.

Seidl et al. (2013a) mencionam que quando 0s conectores compostos por chapas com recortes
sdo continuamente solicitados, e o estado-limite é o cisalhamento da laje de concreto, o
comportamento estrutural pode ser descrito em trés etapas distintas. Essas etapas estdo
representadas nos dois diagramas de forca versus deslizamento dispostos na Fig. 3.24, onde o
primeiro contém a idealizacdo proposta por Seidl et al. (2013a) (Fig. 3.24a) e 0 segundo, a curva
do modelo numérico PZrest-C35 e a reta representativa do modelo analitico (Fig. 3.24b). Na
primeira etapa, a interacdo entre os dowels de aco e concreto apresenta uma resposta linear, até
ser alcancada a forca Padn, Caracterizada pelo rompimento da aderéncia mecanica na interface
entre os dowels. No inicio da segunda etapa, ha um trecho com rigidez nula quando é alcaganda
a forga Pcr, ocorrendo o0 esmagamento do concreto proximo a regido da interface entre os dowels
(Fig. 3.25 a). Posteriormente, a forca se eleva, dando continuidade ao processo de esmagamento
e ocorrendo também a fissuracdo do concreto, até atingir a forca maxima Py (Fig. 3.25b). Na

terceira etapa, € evidenciado o comportamento pds-critico, sendo que o decréscimo de rigidez
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no descarregamento depende das caracteristicas mecanicas dos acos do conector e das barras

da armadura e do concreto.
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Figura 3.24 - Falha por cisalhamento dos dowels de concreto: (a) digrama forca versus deslizamento relativo
sugerido para a ruptura do aco do conector (Adaptado de Seidl et al., 2013a); (b) Diagrama forca versus
deslizamento relativo do modelo PZrest-35 e a reta representativa analitica.
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Figura 3.25 — Representacdo do dano no concreto por compressao no modelo PZrest-C35: (a) dano inicial préximo
a interface entre os dowels de ago e concreto; (b) dano no incremento correspondente a forca maxima.

A Tab. 3.4 sumariza a analise do conector puzzle-shaped, comparando as forgas maximas
numeéricas gdanum € as forcas analiticas Qdarteo. A EQ. (2.15) descrita anteriormente no
Subitem 2.5.4.4.1 possibilita o calculo da capacidade caracteristica da conexao mista devido a
falha do concreto por cisalhamento. Os valores de cada varidvel da dessa equacdo sdo
apresentados na Tab. 3.3. Na ultima coluna da Tab. 3.4 sdo apresentadas as razGes entre as
forgas numéricas e analiticas. Ao final, por meio dos resultados da Tab. 3.4, foi obtida uma
razdo média entre as for¢as gd,num € Ja,Teo igual a 0,975 e um coeficiente de variagdo (COV) igual
a 3,54%. Com o baixo valor de COV obtido, assume-se que a Eq. (2.15) pode ser utilizada para
o célculo das capacidades caracteristica e média da conex@o mista para este estado-limite. Como
0 modelo numérico representou bem os resultados da equacdo caracteristica, Eq. (2.15), €
portanto conservador em relacdo a resultados medios que devem ser observados

experimentalmente. Apesar disso, serd considerado representativo do comportamento que se
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espera observar nos experimentais e portanto seus resultados serdo referenciados como médios

nesse texto.

Como o modelo numérico com conectores puzzle-shaped levou a resultados com boa
concordancia com o modelo analitico, realizaram-se novas simulagdes com conectores
Crestbond. Nessas simulac@es, mantiveram-se as caracteristicas dos modelos de analises dos
dowels de concreto com conectores puzzle-shaped, tais como as propriedades mecénicas dos
materiais, espessura do conector e a mesma taxa de armadura, porém, com exceg¢do do valor de
ex, que agora foi tomado igual a 121,12 mm (Fig 3.25a). Este foi o valor de comprimento ex
igual aos dowels internos dos conectores Crestbond CR56b analisado por Verissimo
(Fig. 3.26b). As armaduras utilizadas no modelo numérico com conectores Crestbond também
foram baseadas no arranjo do estudo experimental realizado por Ptivielova (2016) (Figs 3.23b
e 3.27a). A Tab 3.5 apresenta um quadro resumo com as principais propriedades desses
modelos. Na Fig. 3.27b é ilustrada a curva forca versus deslizamento relativo do modelo
CrestRest-C35.

Tabela 3.4 — Estudo numérico de conectores puzzle-shaped: Comparacdo entre os resultados analiticos e
numericos.

0d,Num Od,Teo oF ,Num
Modelo

(kN) (kN) A Teo

PZrest-C20 229,82 229,81 1,000
PZrest-C25 251,29 252,14 0,988
PZrest-C30 275,36 272,16 1,012
PZrest-C35 288,47 290,46 0,993
PZrest-C40 296,89 307,40 0,966
PZrest-C45 303,71 323,24 0,940
PZrest-C50 311,06 338,17 0,920
Média 0,975

Ccov 3,54%

Tabela 3.5 - Propriedades geométricas e mecénicas de modelos numéricos com conectores Crestbond.

AD Ab €x fcm tsc Ecm Er (158
Modelo 7D
(mm2) | (mm?) | (mm) | (MPa) | (mm)| (MPa) | (MPa) | (mm)

1 oD

CrestRest —C20 | 3403,48 | 157,08 121,12 | 20,0 | 12,0 | 27085,18 | 210000 | 10,0 | 2,204 | 0,36

CrestRest —C25 | 3403,48 | 157,08 121,12 | 25,0 | 12,0 | 28960,41 | 21000 | 10,0 | 2,204 | 0,33

CrestRest — C30 | 3403,48 | 157,08 121,12 | 30,0 | 12,0 | 30588,56 | 210000 | 10,0 | 2,204 | 0,32

CrestRest —C35 | 3403,48 | 157,08 121,12 | 35,0 | 12,0 | 32036,35 | 210000 | 10,0 | 2,204 | 0,30

CrestRest — C40 | 3403,48 | 157,08 121,12 | 40,0 | 12,0 | 33345,76 | 210000 | 10,0 | 2,204 | 0,29

CrestRest — C45 | 3403,48 | 157,08 121,12 | 45,0 | 12,0 | 34545,10 | 210000 | 10,0 | 2,204 | 0,28

CrestRest — C50 | 3403,48 | 157,08 | 121,12 | 50,0 | 1200 | 35654,45 | 210000 | 10,0 | 2,204 | 0,27

Obs:
"Valor obtido através de andlise de regressdo com os resultados analiticos e numéricos apresentados na Tab.3.6.
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Figura 3.26 — Geometrias de conectores Crestbond CR 56 utilizadas na modelagem numérica: (a) modelo
simplificado para analise dos dowels; (b) modelos ensaios de cisalhamento.
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Figura 3.27 — Modelagem numérica de modelos simplificados para a anélise de dowels de concreto com conectores
Crestbond: (a) Modelo numérico com a laje suprimida para ilustrar o arranjo das armaduras de ago; (b) digrama
forga versus deslizamento relativo do modelo CrestRest-C35.

Para o Crestbond, obteve-se o fator sp igual a 2,204, por meio de analise de regressao, de modo
que a razdo meédia entre as for¢cas maximas numéricas e analiticas fossem igual a 1,0. Na
Tab. 3.6 séo apresentados os valores de qd,num € de gq,Teo, através da analise de regresséo. Apos
esse procedimento, obteve-se um coeficiente de variacéo igual a 4,24%, representando uma
baixa variacdo também entre os resultados numéricos e tedricos dos modelos com conectores
Crestbond.

Tabela 3.6 - Estudo numérico de conectores Crestbond: Comparagao entre os resultados analiticos e numéricos.

Punum PuTeo qd,ﬂ
(kN) kN) | Og.7eo
CrestRest - C20 211,85 196,34 1,079
CrestRest - C30 223,35 215,77 1,035
CrestRest - C35 235,19 233,21 1,009
CrestRest - C40 246,24 249,15 0,988
CrestRest - C45 258,00 263,93 0,978

CrestRest - C50 267,66 277,75 0,964
Média 1,000
Cov 4,24%

Modelo
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O valor de #p igual a 2,204, obtido para o conector Crestbond com ey de 121 mm, é mais elevado
se comparado com o valor 1,625, utilizado para os conectores puzzle-shaped com ex de 150 mm.
Se fosse utilizado, hipoteticamente, um valor de ex igual a 121 mm para o conector puzzle-
shaped, desconsiderando que seu valor normativo minimo é igual a 150,0 mm, o valor de #p
para esse conector seria 1,697 (nppz = 2 - ex/400). Percebe-se que esse ultimo valor de #p,
utilizado para o conector puzzle-shaped, ainda é consideravelmente menor ao valor de #p igual

2,204 para o Crestbond com ey de 121 mm.

Seidl et al. (2013a) afirmam que a capacidade do conector, para o estado-limite Gltimo de
cisalhamento do concreto, é fortemente influenciada pela sua geometria. Ao observar a
geometria do conector Crestbond, percebe-se que apresenta uma maior altura de dowel de aco
gue o conector puzzle-shaped, permitindo uma superficie de contato maior entre o dowel de aco
e 0 de concreto. As alturas hg (Figs. 2.35 e 2.39) para os conectores Crestbond e puzzle-shaped,

em analise, sdo 56,20 mm e 40,05 mm, respectivamente, o que leva a uma razéo de 1,40.

Segundo Seidl et al. (2013a), elevadas tensdes de contato ocorrem na interface entre os dowels
de aco e de concreto. Essas tensdes acompanham o formato arqueado do conector, conforme
pode ser observado na Fig. 3.28a, na qual sdo idealizadas tensdes de contato em um conector
puzzle-shaped. Na Fig. 3.28b € ilustrada a variavel CPREES (valores em MPa), na superficie
do dowel de aco, durante o incremento de forca maxima para o modelo numérico
CrestRest - C35. Essa variavel quantifica as tensfes de contato que atuam numa superficie de
uma dada instancia. Observando-se a Fig. 3.28b, nota-se que a distribuicdo das tensdes de
contato atuando ao longo da superficie do dowel de a¢o do conector Crestbond, se da de forma
semelhante a idealizacdo dessas tensdes para o conector puzzle (Fig. 3.28a). Considerando que
o0s conectores Crestbond apresentam altura (hg) maior que os conectores puzzle-shaped — sendo
essas alturas, hacrest = 0,464ex.cret = 56 mm e hgpz = 0,275expz = 41,25 mm, respectivamente
— acredita-se que o fator »p poderia se elevar, devido a uma maior superficie de contato entre

0s componentes de aco e de concreto.
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Figura 3.28 — TensBes de contato nos conectores de cisalhamento: (a) idealizacdo das tensdes de contato em
conectores puzzel-shaped (Seidl et al., 2013a); (b) varidvel CPREES , com valores em MPa, representando as
tensdes de contato no modelo CrestRest - C35 durante o incremento de forca maxima.

3.3.3.2 Estudo Numérico-tedrico do Cisalhamento dos Componentes de Concreto em

Situacdes de Baixo Confinamento

Neste topico, foram realizadas simulagdes de modelos com geometrias simplificadas para
verificar o quanto um dowel de concreto resistiria em um ensaio de cisalhamento padréo. Neste
ensaio, sdo utilizadas menores taxas de armaduras, podendo-se considerar que o concreto
delimitado pelo conector possui baixo confinamento. Na modelagem, ao invés de se restringir
na base da laje de concreto a translacdo nos trés eixos cartesianos, como no subitem anterior,
restringiu-se somente a translagdo na direcdo do eixo longitudinal. Conforme mencionado, o
conector puzzle-shaped vem sendo utilizado e estudado em situaces que a taxa de armadura é
consideravelmente elevada e construidos de forma continua, diferentemente da situacdo

empregada em ensaios de cisalhamento padrdo (comparar Figs. 2.30c e 3.14).

Na Tab 3.7 sdo apresentadas as principais caracteristicas geométricas e mecanicas dos 21
modelos numéricos analisados neste item, que podem possuir duas (2&), uma (1®) ou nenhuma
barra de armadura passante (Aso). As disposicdes das barras, para as simulagdes do presente
subitem, situacdes de baixo confinamento, foram baseadas no ensaio de cisalhamento realizado
por Verissimo (2007) (Figs. 3.14 e 3.29). Assim como no subitem anterior, as armaduras
passantes possuiam diametro @s = 10,0 mm, o conector espessura tsc = 12 mm, e as resisténcias
a compressao fe variando entre 20 MPa e 50 MPa. O valor de ex adotado foi igual a 121,12 mm
que € o valor do comprimento de ex para os dowels de concreto do conector Crestbond CR56b

utilizado nos ensaios experimentais de Verissimo (2007) (Figs. 3.13a e 3.26b).
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Tabela 3.7 - Propriedades geométricas e mecanicas dos modelos numéricos com conectores Crestbond.

Modelo Ap Ap ex fem fy Ecm E: &s p
(mm2?) | (mm?) | (mm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (mm)

Crest-C20-2¢ | 3403,48 | 157,08 | 121,12 | 20,0 | 324,0 | 27085,18 | 210000 10 0,36
Crest-C25-2¢ | 3403,48 | 157,08 | 121,12 | 25,0 | 324,0 | 28960,41 | 210000 10 0,33
Crest-C30-2¢ | 3403,48 | 157,08 | 121,12 | 30,0 | 324,0 | 30588,56 | 210000 10 0,32
Crest-C35-2¢ | 3403,48 | 157,08 | 121,12 | 35,0 | 324,0 | 32036,35 | 210000 10 0,30
Crest-C40-2¢ | 3403,48 | 157,08 | 121,12 | 40,0 | 324,0 | 33345,76 | 210000 10 0,29
Crest-C40-2¢ | 3403,48 | 157,08 | 121,12 | 45,0 | 324,0 | 34545,10 | 210000 10 0,28
Crest-C50-2¢ | 3403,48 | 157,08 | 121,12 | 50,0 | 324,0 | 35654,45 | 210000 10 0,27
Crest-C20-1¢ | 340348 | 78,54 | 121,12 | 20,0 | 324,0 | 27085,18 | 210000 10 0,18
Crest-C25-1¢ | 340348 | 78,54 | 121,12 | 25,0 | 324,0 | 28960,41 | 210000 10 0,17
Crest-C30-1¢ | 340348 | 78,54 |121,12| 30,0 | 324,0 | 30588,56 | 210000 10 0,16
Crest-C35-1¢ | 3403,48 | 78,54 | 121,12 | 350 | 324,0 |32036,35 | 210000 10 0,15
Crest-C40-1¢ | 3403,48 | 78,54 | 121,12 | 40,0 | 324,0 | 33345,76 | 210000 10 0,15
Crest-C40-1¢ | 3403,48 | 78,54 | 121,12 | 450 | 324,0 | 3454510 | 210000 10 0,14
Crest-C50-1¢ | 3403,48 | 78,54 |121,12| 50,0 | 324,0 | 35654,45 | 210000 10 0,14
Crest-C20-As0 | 3403,48 0 121,12 | 20,0 | 324,0 | 27085,18 | 210000 0 0
Crest-C25-As0 | 3403,48 0 121,12 | 25,0 | 324,0 |28960,41 | 210000 0 0
Crest-C30-As0 | 3403,48 0 121,12 | 30,0 | 324,0 | 30588,56 | 210000 0 0
Crest-C35-As0 | 3403,48 0 121,12 | 35,0 | 324,0 | 32036,35 | 210000 0 0
Crest-C40-As0 | 3403,48 0 121,12 | 40,0 | 324,0 | 33345,76 | 210000 0 0
Crest-C40-As0 | 3403,48 0 121,12 | 45,0 | 324,0 | 34545,10 | 210000 0 0
Crest-C50-As0 | 3403,48 0 121,12 | 50,0 | 324,0 | 35654,45| 210000 0 0

(a) (b) ()

Figura 3.29 — Disposicdo das armaduras em modelos numéricos para a analise do comportamento do dowel de
concreto de conectores Crestbond em ensaios de cisalhamento: (a) duas barras passantes; (b) uma barra passante,
(c) sem barra passante.

Na Fig 3.30 é apresentado um diagrama contendo curvas de forga versus deslizamento relativo
de modelos com concreto com resisténcia fc = 35 MPa, porém variando a taxa de armadura.
Apos se atingir a forga maxima nos modelos sem nenuma barra de armadura, o dowel de

concreto perde praticamente toda sua capacidade de resistir a esforcos de compressao. Nota-se
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que a auséncia de barras de armadura passante ndo é aconselhavel, pois ocasiona a reducdo da

ductilidade e da capacidade resistente.

120
100
80 D ——
60
40
20
0

Forga (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslizamento relativo {mm)
—Crest-C35-As0 —Crest-C35-1Q —Crest-C35-2Q

Figura 3.30 - Digrama forca versus deslizamento relativo dos modelos Crest-C35-As0, Crest-C35-As0-19, Crest-
C35-As0-29.

A evolucdo dos danos por compressao e tragdo no modelo com nenhuma armadura passante
Crest-C35-As0 é apresentada na Fig. 3.31. Nas Figs. 3.31a e 3.31b sdo apresentados 0s danos
no incremento de forca maxima. Percebe-se que a laje de concreto ja se encontra bastante
fissurada, com a regido colorida na Fig. 3.31b representando o dano a tracdo na laje de concreto.
Contudo, o dowel de concreto (Fig. 3.31a) apresenta regides que ainda ndo sofreram dano a
compressdo. Apos atingir a forca maxima, ha uma queda drastica de rigidez da curva forca
versus deslizamento relativo do modelo (Fig. 3.30). Esse comportamento foi observado também
pelas variaveis de dano ilustradas nas Figs. 3.31c e 3.31d, representado o dano da laje de

concreto no incremento com o deslizamento relativo igual a 0,54 mm.

Com isso, levantou-se a hipétese que o0 ndo uso de armaduras estaria contribuindo para a queda
prematura de rigidez do concreto a tracdo, levando a fissuracdo generalizada da laje, e assim,
ndo permitindo que se alcance a capacidade maxima a compressao do dowel de concreto. Essas
observacdes foram verificadas e estdo comentadas no Apéndice A.1, em um estudo adicional
sobre o controle de fissuracdo de laje mistas utilizando barras de armadura de costura segundo
as prescri¢cdes normativas da ABNT NBR 8800:2008, demonstrando que a auséncia de barras

de armadura contribui diretamente para o cisalhamento prematuro da laje.

Na Fig. 3.32 é ilustrada a evolugdo dos danos por tracdo e compressao para 0 modelo com duas
barras de armadura passante, Crest-C35-2&. Nas Figs. 3.32a e 3.32b sdo apresentadas as
variaveis de dano na laje de concreto no incremento de forca maxima. Percebe-se que em toda
regido do dowel de concreto houve dano por compresséo, aproveitando melhor a capacidade do

dowel de concreto. O uso de duas barras de armadura passante contribuiu também para que o
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dano por tragcdo ndo aumentasse de forma significativa, como ocorreu no modelo sem armadura

Crest-C35-As0, melhorando de forma significativa a ductilidade do conector (Fig 3.30).
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Figura 3.31 — Evolugdo dos danos de tragdo e compressdo no modelo Crest-C35-As0: (a) dano por compressao no
incremento de forca méaxima; (b) dano por tragdo no incremento de forca méaxima; (c) dano por compressao no
incremento com o deslizamento relativo igual a 0,54 mm; (d) dano por tracdo para no incremento com o
deslizamento relativo igual a 0,54 mm; (e) dano por compressao no incremento com o deslizamento relativo igual
a 2,0 mm; (f) dano por tragéo para no incremento com o deslizamento relativo igual a 2,0 mm.
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Figura 3.32 - Evolugdo dos danos de tragdo e compressdo no modelo Crest-C35-2&: (a) dano por compresséo no
incremento de forca maxima; (b) dano por tragdo no incremento de forca maxima; (c) dano por compressao no
incremento com o deslizamento relativo igual a 3,0 mm; (d) dano por tracdo para no incremento com o
deslizamento relativo igual a 3,0 mm; (e) dano por compressdo no incremento com o deslizamento relativo igual
a 10,0 mm; (f) dano por tracdo para no incremento com o deslizamento relativo igual a 10,0 mm.
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Na Tab. 3.8 sdo listados os resultados da andlise numérica apresentada neste subitem,
mostrando as for¢as maximas numérica gd,num € analitica gq,eo (capacidade média), com esta
ultima calculada através da estimativa do valor do fator p por meio de anélise de regresséo. O
ajuste do fator #p, foi obtido de forma semelhante a descrita no item 3.3.3.1 e apresentada na
Tab. 3.8. Contudo neste topico, foi realizado um ajuste de #p para as diferentes disposicdes de
armaduras analisadas: npas = 0,873 quando se utiliza armadura passante (uma ou duas), e

np,as0 = 0,570 para nenhuma armadura passante.

Tabela 3.8 - Estudo numérico de conectores Crestbond: comparacao entre os resultados analiticos e numéricos.

Jd,Num d,Teo Uy, num

Modelo (KN) 7D (kN) Uu oo
Crest-C20-2¢ 65,97 0,873 77,77 0,848
Crest-C25-2¢ 77,83 0,873 85,47 0,911
Crest-C30-2¢ 91,00 0,873 92,37 0,985
Crest-C35-2¢ 101,90 0,873 98,69 1,033
Crest-C40-2¢ 111,74 0,873 104,54 1,069
Crest-C40-2¢ 120,93 0,873 110,02 1,099
Crest-C50-2¢ 129,29 0,873 115,18 1,123
Crest-C20-1® 60,84 0,873 67,52 0,901
Crest-C25-1¢ 72,96 0,873 74,75 0,976
Crest-C30-1® 82,29 0,873 81,26 1,013
Crest-C35-1@ 89,55 0,873 87,23 1,027
Crest-C40-1® 94,58 0,873 92,77 1,019
Crest-C40-1® 98,41 0,873 97,96 1,005
Crest-C50-1@ 102,62 0,873 102,87 0,998
Crest-C20-As0 32,89 0,570 37,41 1,138
Crest-C25-As0 39,28 0,570 41,83 1,065
Crest-C30-As0 44,86 0,570 45,82 1,022
Crest-C35-As0 50,15 0,570 49,49 0,987
Crest-C40-As0 55,41 0,570 52,91 0,955
Crest-C40-As0 60,81 0,570 56,12 0,923
Crest-C50-As0 64,92 0,570 59,16 0,911
Média 1,000

cov 0,075

Conforme discutido anteriormente e apresentado na Fig. 3.30, o uso de nenhuma armadura leva
a um comportamento mais fragil. Pode-se observar também que na Fig. 3.31a, hd uma regido
proxima a superficie de contato entre os dowels de ago e concreto que ndo apresentou dano a
compressdo no incremento de forca maxima. Foi discutido que o #p é funcdo da geometria do
conector e proporcional a extensdo da regido de contato, como demonstra a comparacdo dos

conectores Crestbond e puzzle-shaped no item anterior. Assim, supde-se, observando a Fig
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3.31a e comparando-se com as Figs. 3.28a e 3.32a, que as tensdes de contato, quando ndo se

utilizam armaduras, ndo estariam sendo distribuidas de maneira uniforme.

No Subitem 3.3 foram discutidos os modelos experimentais de Verissimo (2007) com
conectores Crestbond CR56b descontinuos, e no Subitem 3.3.2 a calibracdo numérica desses
experimentos e a analise do comportamento do conector. Contudo, ndo foram determinadas
quais parcelas da capacidade total seriam devidas aos dowels de concreto e a parte frontal do
conector. Assim, foram simulados novamente os modelos com conectores Crestbond
apresentados na Tab. 3.2, porém agora para a andlise separada dos dowels de concreto,
mantendo-se as mesmas caracteristicas geometricas e de contorno descritas. As forcas maximas
obtidas nas analises numéricas desses modelos (qd,num), Sendo estes compostos por um dowel,
sdo apresentados na Tab 3.9. Efetuando-se a diferenca entre a forca méxima experimental por
conector (Qen,exp) € a forca obtida em trés dowels de concreto (3gqd,num), Obtém-se a parcela que
é resistida pela parte frontal do conector Crestbond (Qfrontal), conforme se vé também na
Tab. 3.9.

Tabela 3.9 — Estimativa da capacidade resistente frontal do conector Crestbond.

frontal =

Modelo E Genep s St 3ddpum C{Cn,ejp - 3Qd,Num
(MPa) (kN) (mm) (kN) (kN) (KN)

B1-B2 26,60 301,33 0 41,16 123,49 177,84
B3-B4 27,05 362,3, 10 77,23 231,68 130,62
B5-B6 26,65 374,95 12 77,64 232,92 142,03
C1-C2 47,50 369,40 0 62,66 187,97 181,43
C3-C4 48,90 500,15 10 101,75 305,24 194,91
C7-C8 49,55 480,90 12 111,58 334,73 146,17

Pode se observar que a parcela de resisténcia frontal estimada para os modelos B1-B2 e C1-C2
na Tab. 3.9 se apresentou préxima da capacidade média dos modelos experimentais constituidos
por chapa sem aberturas B7-B8 e C7-C8 (Tab. 3.2). Para os modelos B7-B8 e C7-C8,
obtiveram-se experimentalmente, for¢cas maximas medias iguais a 180,65 kN e 216,55 kN,
respectivamente (Tab 3.2). Calculando-se a razao entre a forca média B7-B8 e a capacidade
Ofrontal €Stimada para B1-B2, e a razéo entre a forca média C7-C8 e a capacidade qtrontal €Stimada

para C1-C2, obtém-se os valores 1,02 e 0,84, respectivamente.
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3.3.3.3 Compreensdo e Analise do Comportamento de Dowels de aco

Lorenc (2016) menciona que os ensaios de cisalhamento adaptados para a anélise de conectores
continuos, os quais isolam a frente do conector (Figs. 2.45a e 2.46a), ndo sdo adequados para a
possivel analise das tensdes atuantes sobre o dowel de aco. Isso se deve a superposicao de varios
efeitos, como a ndo linearidade complexa do concreto e o efeito uplift que alivia as tensdes
atuantes no dowel de aco. Esse alivio de tensdes sobre o dowel de aco é descrito também no
Subitem 3.3.2 e ilustrado na Fig. 3.20. Assim, para contornar esses inconvenientes, a
modelagem numérica presente neste topico foi baseada nos procedimentos de modelagem, para
a andlise dos dowel de aco, adotados nos estudos de Fink e Petraschek (2006)” apud Seidl et al.
(2013a), Lorenc et al. (2014b) e Lorenc (20164, b).

Neste estudo, para a interacdo de contato entre o conector e a laje, foi considerada somente a
superficie entre as reentrancias de um dowel de aco isolado com a laje de concreto (Fig. 3.33),
e com coeficiente de atrito estatico (u) igual a 0. Além disso, 0 material concreto é tomado
como perfeitamente elastico, ndo € considerada nenhuma taxa de armadura e a base da laje
restringida na trés direcbes do sistema de referéncia (x =y = z = 0) (Fig. 3.7). Esses
procedimentos, além de simplificarem a metodologia de modelagem, possuem as mesmas
condicGes de contorno em que o modelo analitico é derivado (Fig. 2.42), com as resultantes das
tensdes de contato sob o dowel de aco promovendo a sua falha devido a uma combinacao de
esforcos de cisalhamento e flexdo. Para a lei lei constitutiva do material aco, foi utilizado o
diagrama da Fig. 3.10b — as tensdes e deformagdes nominais séo transformadas em verdadeiras
ao utilizar as Eqgs. (D.1) a (D.2) dispostas no Apéndice D.

\

Regido de contato
entre conector e laje

Y

2

r4 X

(@) b)

Figura 3.33 — Regido de contato entre conector e laje: (a) modelo numérico com conector puzzle-shaped; (b)
modelo numérico com conector Crestbond.

7" Fink J., Petraschek T. Neubau der StraBenbriicke bei Vigaun. Versuchsbericht TU Wien im Auftrag der
Osterreichischen Bundesbahnen, Linz und Schmitt Stumpf Friihauf und Partner, Miinchen; Wien Oktober 2006.
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Na Tab. 3.10 sdo representados quatro modelos: dois com conector puzzle-shaped e dois com
conector Crestbond. Os modelos com conectores Crestbond, que apresentam os valores de ex
iguaisa 121,12 mm e 172,72 mm, correspondem aos conectores com geometrias CR56 e CR80,
respectivamente. O modelo Crest-ex121-C26-fy324 possui as mesmas caracteristicas
mecanicas, espessura de conector (tsc) e 0 passo ex dos modelos experimentais de cisalhamento
padrdo B1 e B2 (Subitem 3.3.1) que foram ensaiados por Verissimo (2007).

Tabela 3.10 - Propriedades geométricas e mecanicas de modelos numéricos para a analise dos dowels de aco.

Tipo de €x tsc fem fy fu
Modelo
conector (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
Crest-e,121-C26-f,324 Crestbond 121,12 12,0 26,60 324 489
PZ-e,150-C26- f,324 puzzle-shaped 150,00 12,0 26,60 324 489
Crest-e,172-C45- 1,350 Crestbond 172,72 12,0 45,00 350 450
PZ-e,172-C45- £,350 puzzle-shaped 172,72 12,0 45,00 350 450

Segundo a aprovacao técnica Z-26.4-56 (2013), a forca caracteristica por dowel de aco € obtida
pela relagdo: qastk = nsextscfy (EQ. 2.20), sendo #s igual a 0,25 para os conectores puzzle-shaped
e clothoidal-shaped. Conforme mencionado no Subitem 2.5.4.4.3, a concepcdo analitica é
derivada do critério de escoamento de von Mises, ou seja, a forca caracteristica é atingida no
momento que ocorre 0 escoamento do dowel de aco em sua secdo critica. Dessa forma, no

dimensionamento, o conector ird atuar somente em regime elastico e sob baixas deformacoes.

Segundo Lorenc et al. (2014b) essa abordagem é valida em termos de projeto, pois ao se impor
um comportamento ndo-linear para 0 aco do conector e ao concreto surgem incertezas
relacionadas as altas tensfes que ocorrem na regido frontal do conector. Os autores ainda
mencionam que o procedimento de corte na fabricacdo dos conectores composite dowels pode
ocasionar alteracdes nas propriedades mecanicas do aco e afetar a rugosidade da superficie de
corte do conector. Além disso, as leis constitutivas utilizadas para o aco do conector nas
modelagens numericas influem diretamente sobre avanco das deformacdes na se¢éo critica dos
dowels. Essas leis que descrevem o material, na maioria das situagdes, sdo obtidas em ensaios
de tracdo em corpos de prova que sofrem a estriccdo ap0s o seu estiramento. Contudo, as
fissuras que surgem nas se¢des criticas dos dowels apds elevadas deformacdes, apresentam um
comportamento mais complexo, ndo podendo ser descritas através das caracteriza¢des advindas
dos ensaios de tracdo de corpos de prova e necessitam de um tratamento numérico adequado

considerando a formag0es dessas fissuras.
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Diante das consideracGes expostas por Lorenc et al. (2014b), nas simulag¢des para o estudo do
aco do conector foi adotada uma lei constitutiva que representasse melhor o comportamento do
aco ASTM A572 (Fig. 3.10). Sendo essa especificacdo uma das mais conhecidas de aco de alta
resisténcia mecanica e a que mais se assemelha a especificacdo USI 350, sendo essa a que foi
empregada para 0 ago dos conectores Crestbond dos modelos do programa experimental
desenvolvido no Capitulo 4. Contudo, na analise numérica deste topico considerou-se, na curva
que descreve a lei do material, um trecho de descarregamento logo apés tensao f, fosse atingida,
como pode se observar no tramo E-F da Fig. 3.10b. Esse procedimento, pode ser questionado
devido as incertezas mencionadas previamente, relatadas por Lorenc et al. (2014b), mas, foi

adotada neste capitulo com o objetivo de aproximar os resultados numéricos dos experimentais.

Os diagramas de forca versus deslizamento relativo dos modelos descritos na Tab. 3.10, e
obtidos ao final das simulac@es, sdo ilustrados na Fig. 3.34 adiante. Sobre essas curvas também
sdo representados, através de pontos em formato de poligonos, os incrementos realizados
durante o processo iterativo-numérico. Nesses diagramas também sdo representadas as retas
analiticas (Eq. 2.20), tracejadas e de cor preta, que definem a forca limite em que o conector
trabalha em regime el&stico, ou seja, sob condi¢des que sdo desejaveis no dimensionamento
(forca caracteristica). Para obter a forca qa,stkx do conector Crestbond foi considerado #s igual a
0,25, sendo esse 0 mesmo valor que é recomendado para o conector puzzle-shaped. Ao final
dessas analises, nota-se que o limite linear das curvas numéricas coincidem com as forgas
caracteristicas previstas, e que o fator #s também pode ser considerado igual a 0,25 para 0s
conectores Crestbond. Com isso, pode-se concluir que o critério de modelagem adotado para o

estudo da falha do aco como estado-limite se demonstrou eficaz.

Notou-se numericamente que as resultantes sob o dowel de aco continuam promovendo uma
combinagdo de esforgos de cisalhamento e flexdo (conforme representado na Fig. 2.42), no
momento que se atingiam deformac@es correspondente a f, na mesma sec¢do critica em que se
iniciava 0 escoamento. Essas constataces séo discutidas com maiores detalhes mais adiante
neste texto. Com isso, neste trabalho foi adotada uma aproximagdo considerando que a
capacidade média do ago do conector poderia ser obtida substituindo fy por fu na Eq. (2.20):
Qa.stmed = #7sextscfu, sendo #s igual a 0,25. Desse modo, nos diagramas da Fig. 3.34 foram tragadas
adicionalmente retas analiticas, tracejadas e de cor laranja, que representavam as capacidades

médias estimadas.
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Figura 3.34 - Comparagdo entre curvas de forga versus deslizamento relativo e modelos analiticos para o
dimensionamento do ago do conector.

As forgas méximas obtidas numericamente (gd,num) € @S capacidades caracteristicas (qastx) €

médias (qu,stmed) estimadas sdo representadas na Tab. 3.11. Na Ultima coluna é apresentada a

razao entre as forgas gd,num € Qdstméd, € Obtendo uma razdo média de 1,038 (proximo de 1,0) e

um baixo coeficiente de variacado (COV) igual a 5,67%.

Tabela 3.11 — Comparagdo entre resultados obtidos numericamente e analiticamente para a analise dos dowels de

aco

Modelo Tipo de Qd,Num ’s Jd,st,k d,st,méd Yy num

conector (kN) (kN) kN) Ut méd

Crest-ex121-C26-f,324 Crestbond 192,04 0,25 117,50 177,34 1,083
PZ-ex150-C26- f,324 | puzzle-shaped 213,92 0,25 145,52 219,62 0,974
Crest-e4172-C45- 1,350 Crestbond 233,15 0,25 181,00 232,71 1,002
PZ-ex172-C45- 1,350 | puzzle-shaped 254,26 0,25 181,00 232,71 1,093
Meédia 1,038

cov 5,67%
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Na Fig. 3.35 é apresentado o diagrama forga versus deslizamento que caracteriza o modelo
Crest-ex121-C26-f,324, e com identificacdo de alguns incrementos da curva numérica por
letras, na qual: A é o incremento acima da reta que define a capacidade caracteristica; B e C séo
0s incrementos posteriores a A; D e E sdo os dois incrementos logo acima da reta que define a
capacidade média; F é o incremento de forca méxima. Essa designacao serviu para que fosse
ilustrado, na Fig. 3.36, 0 estado de deformacdes em que 0 aco do conector esta sujeito durante
os incrementos identificados. A varidvel PEEQ representa as deformacdes plasticas
equivalentes, e o colapso estrutural do conector € alcangcado para valores PEEQ igual ou
superior 0,161 (denominada como deformagdo critica neste texto, sendo essa deformacao

associada a resisténcia f).

250
200
150
100
50
0

Forca (kN)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Deslizamento relativo (mm)
—— Modelo Crest-ex121-C26-fy324 — — Cap. caracteristica === Cap. média

Figura 3.35- Diagramas de forca versus deslizamento relativo do modelo numérico Crest-ex121-C26-f,324.

Pode-se notar no ponto A que o conector ainda ndo sofre deformacdes plasticas (Fig. 3.36a).
Isso ja era esperado, pois o valor de forca nesse incremento é proximo da capacidade
caracteristica, a qual define o limite linear das curvas. No ponto B, 0 conector comeca a
apresentar deformaces plasticas em uma se¢do proxima a base (secdo critica). Em seguida, no
ponto C (Fig. 3.36¢), ha um aumento da regido plastificada na se¢éo critica. No ponto D, cujo
valor de forga é proximo da capacidade média estimada, ocorre o0 escoamento ao longo de todo
comprimento da secdo critica e podem ser encontradas elevadas deformacdes na regido dessa
secdo em contato com o dowel de concreto que € solicitado, estando o aco do conector na
iminéncia do colapso. Finalmente, no ponto E, é atingida a deformacéo critica (PEEQ = 0,163

> PEEQcritico = 0,161). Entre os pontos E e F, ha 0 aumento da regido com valores de PEEQ
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superiores a deformacéo critica, representada de cor vermelha na Fig. 2.36f. Posteriormente ao

ponto F, ha o descarregamento da curva numerica.

Inicio da deformacéo plastica

PEEQ

(Avg: 75%)
0.582
0.161
0.150
0.125
0.100
0.075
gggg Incremento A Incremento B Incremento C
0.010 PEEQ = 0,163 Regido de colapso em

0.000 sugirmento da deformacao critica  destaque

::j‘ ‘ ] . i X ﬂtlt‘l ; i :" v:
AEmvais HETY BT - dum PR - e
Z
1 Incremento D Incremento E Incremento F

*Designacdo dos incrementos podem ser encontradas no diagrama da Fig. 3.35
Figura 3.36 - Evolugdo das deformacdes plésticas (PEEQ) no dowel de ago do modelo numérico Crest-e,121-C26-

f,324.

As regides de colapso observadas nos modelos com conectores Crestbond e puzzle-shaped séo
ilustradas e comparadas na Fig. 3.37. Nas Figs. 3.37a e 3.37b séo ilustrados os modelos
numericos Crest-ex121-C26-f,324 e PZ-e,150-C26- f,324, respectivamente, e na Fig. 3.37c um
modelo com conector puzzle-shaped que foi ensaiado por Lorenc et al. (2014) até que ocorresse
sugimento de fissuras na regido de colapso. Nota-se que em ambos 0s conectores, o0 padrao de
colapso é semelhante, com o escoamento da secdo critica, seguido surgimento das deformacGes
criticas na se¢do situada na face oposta a qual € imposto o controle de deslocamento no modelo.
Menciona-se também que utilizou-se o para o Crestbond, no modelo analitico, 0 mesmo valor
de ns recomendado para o puzzle-shaped, obtendo-se uma boa aproximacdo entre as
capacidades medias e as forcas maximas numéricas, concluindo que a mesma abordagem

analitica para o puzzle-shaped pode ser utilizada também para o Crestbond.



107

Regido de colapso em *
destaque .

I I T P T rT0T
1T I
PEEQ H
{Avg: 75%) -
0.582 5
0.161 g / R
0.150 1 ]
0.125 i e i
0.100 ) e / anll
0.075 YA aeal
0.050 Y ' | 1

0.025 I AT
0.010 I i ”f
0,000 z ! ::::‘ $

] | I [

Figura 3.37 — Comparagdo entre os padrfes de ruptura na secéo critica do conector: (a) modelo numérico Crest-
ex121-C26-f,324, (b) modelo numérico PZ-e,150-C26- f,324, (c) modelo ensaiado por Lorenc et al. (2014).

1

Ruptura do conector
Lorenc et al. (2014b)

3.3.3.4 Comportamento do Dowel de Ago de Conectores Crestbond em Ensaios de

Cisalhamento

Apbs a validacdo do modelo numérico, presente no Subitem 3.3.3.3, foram realizadas novas
simulacdes com conectores Crestbond descontinuos, ou seja, com a regido frontal do conector
interagindo totalmente com a laje de concreto. Para isso, foram adotados 0s mesmos
procedimentos numéricos descritos no Subitem 3.3.3.3. As caracteristicas dos modelos
simulados sdo apresentadas na Tab. 3.12, na qual variou-se apenas a quantidade de dowels de
aco, tendo como objetivo verificar se a forca média por dowel se mantinha a mesma. Esses
modelos possuiam como caracteristicas em comum: ex =121 mm (Crestbond CR56b), tsc = 12,0
mm, fc =26,6 MPa, f, =324 MPa e f, = 490 MPa. Esses valores foram 0os mesmos utilizados para
0 modelo numérico B1-B2 que foi analisado no Subitem 3.3.2. Sdo apresentadas na Tab. 3.12,
as forcas maximas obtidas numericamente (genNum) € @S capacidades caracteristicas (Censtk) €

médias (Qen,stmed) que serdo discutidas posteriormente.

Tabela 3.12 - Propriedades dos modelos numéricos com conectores Crestbond descontinuo e fogas maximas

Modelo d’c\)l\:Jv:er;.sdge Fzm‘;“ s (nf:n) q&’\lﬁ)‘k qc(nl’(slt\’lr;éd C?cnﬂ
aco on st,méd
Crest-N4 4 822,71 0,25 121,12 470,00 709,35 1,160
Crest-N7 7 1349,35 0,25 121,12 822,50 1241,37 1,087
Crest-N10 10 1836,10 0,25 121,12 1175,00 1773,38 1,035
Crest-N13 13 2252,75 0,25 121,12 1527,50 2305,39 0,977
Média 1,065
(6{0)Y] 7,29 %




108

Como os dowels internos e externos apresentam o mesmo valor de a, sendo esse parametro o
que define comprimento da menor secdo do dowel (Figs. 2.35 e 3.38), considerou-se que 0

dowel externo, para critérios analiticos, apresenta 0 mesmo valor de ex dos dowels internos.

a=50mm a=50mm ex=121,12 mm

Dowel externo Dowels internos

Figura 3.38 — Representagdo do passo e utilizado nos conectores Crestbond CR56b.

Nas Figs. 3.39a e 3.39c sdo representadas as malhas de elementos finitos e a geometria dos
modelos com 4 e 13 dowels de aco. Ao utilizar o método de convergéncia Dynamic Implicit do
Abaqus, encontrou-se dificuldades de convergéncia, possivelmente devido ao maior nimero de
interagcdo de contato nesses modelos. Dessa forma, foi utilizado o método de convergéncia
Dynamic Explicit, e elementos de integracao reduzida C3D8R, pois 0 custo computacional para
elementos de integracdo completa, para o Dynamic Explicit, € consideravelmente mais elevado.
Para as interacOes de contato, além de ser considerado o contato entre as reentrancias de um
dowel de aco isolado com a laje de concreto, como no Subitem 3.3.3.3, foi considerado também

0 contato da regido frontal do conector com a laje de concreto (Fig. 3.39¢c).

(a) (b)

(©

Figura 3.39 — Modelagem numérica para o estudo da ruptura do ago do conector: (a) geometria e malha de
elementos finitos para 0 modelo Crest-n4, (b) interacfes de contato no modelo Crest-n4, (c) geometria e malha de
elementos finitos para 0 modelo Crest-n13.
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Conforme discutido no Subitem 3.3.3.3, a formulag&o presente na aprovacgéo técnica Z-26.4-56
(2013) define a capacidade caracteristica da falha do ago do conector para cada dowel individual
como a forca que limita o comportamento linear do material (qa,st = #7sextscfy). Foi verificado,
nesse mesmo subitem, que a capacidade média pode ser considerada em funcédo da resisténcia
fu, a0 invés da resisténcia fy que é utilizada para o calculo da capacidade caracteristica. Dessa
forma, o célculo da capacidade para o comprimento total do conector € dado por:

qcn,st = qu,st = anextsc fu (35)

onde N € o nimero de dowels de ago; qq,st € a forga prevista por dowel de ago.

Foi demonstrado também no Subitem 3.3.3.3 que 0 mesmo valor s, igual a 0,25, utilizado para
conector puzzle-shaped, pode ser empregado para o Crestbond, apresentando uma boa
aproximacdo dos resultados. Levando em consideracao essas observacoes, sao apresentadas na
Tab 3.12 as forgas teoricas caracteristicas (Qenstk) € Médias (Qenstmed ). Na Ultima coluna é
mostrada a razao entre as for¢as tjen,num € Genstmed , ODtendo-se uma razdo média de 1,065 e um
coeficiente de variacdo (COV) igual a 7,29%. Apenas o0 modelo com 4 dowels apresentou uma

razdo elevada 1,160, elevando a dispersdo média dos resultados.

Na Fig. 3.40a sdo comparadas curvas forca por dowel de aco versus deslizamento relativo dos
modelos simulados com as capacidades caracteristicas e médias estimadas. Pode-se notar que
as curvas numeéricas apresentam um formato semelhante, podendo-se considerar que a
resisténcia média por dowel se mantém. Para baixos valores de deslizamentos, ha tramo inicial
de rigidez constante, seguido um tramo de rigidez nula. Posteriormente ha o aumento crescente
da forca até que se atinja o seu valor maximo. Com esse valor de forca atingido, hd novamente
um tramo com forca constante, até que se atinja um valor de deslizamento (Smax) seguido de
descarregamento da curva. Considerando essas observagdes, € representada uma curva

idealizada para o comportamento do aco do conector no diagrama da Fig. 3.40b.

A curva idealizada que descreve o comportamento do aco do conector é apresentada novamente
na Fig. 3.41a com cada extremidade dos tramos que compdem a curva designados por letras do
alfabeto. Na Fig. 3.41b sdo representadas as deformacgGes plasticas equivales (PEEQ), no
conector Crestbond do modelo Crest-N4, para 0s incrementos que representariam 0s pontos
designados na curva idealizada da Fig. 3.41a. Menciona-se que, durante as simulac¢6es, ndo
foram observadas deformagdes plasticas no tramo OA, concluindo que, até o ponto A, 0

conector se comporta elasticamente. Ap0s o ponto A, inicia-se a plastificacdo dos dowels de
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aco, até que no ponto B, ha o escoamento ao longo de todo comprimento das se¢des criticas dos

dowels de ago (regido representada em cor verde). Posteriormente, com o crescimento continuo

das deformacbes nas secdes criticas, no ponto C, no dowel externo ocorrem deformacdes

criticas que causam a falha do dowel externo (PEEQ = 0,161). Assim, com o deslizamento

imposto e sob a forca Pmax (tramo CD), os dowels internos comegam a ser mais solicitados.

Finalmente no ponto D, € atingida a deformacéo critica em todos os dowels do conector e a

curva sofre o descarregamento. Esse comportamento descrito ndo é exclusivo do modelo Crest-

N4, sendo observado em todos os modelos simulados.
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Figura 3.40 — Comparacéo entre curvas de forca versus deslizamento relativo e modelos analiticos para a andlise
da falha do aco do conector: (a) curvas dos modelos numéricos; (b) curva idealizada.
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Figura 3.41 — Idealizacdo do comportamento do aco do conector: (a) diagrama idealizado, (b) deformacdes
plasticas equivalentes (PEEQ) observadas durante a simulagcdo do modelo Crest-n4.
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3.3.4 Modelo Analitico Proposto para o Calculo do Cisalhamento do Concreto
Utilizando Conectores Crestbond

Estudos realizados experimentalmente e numericamente por Oguejiofor e Hosain (1994, 1997),
demonstraram que o estado-limite ultimo que prevalece quando se utilizam conectores
Perfobond, é a ruptura por cisalhamento do concreto. Os autores propuseram que para esses
conectores, que a capacidade resistente média associada a esse modo de falha pode ser expressa

por:

qcn,sh = nlhsctsc fc + 772 nAD '\/?C + USAr fyr (36)

onde tsc € a espessura do conector, hsc € a altura total do conector, Ap € a area do dowel de
concreto, Ay € a area transversal total das barras de armadura utilizadas na laje de concreto, n é
o nimero de dowels de concreto, f; € a resisténcia do concreto a compresséo e fyr é a resisténcia

ao escoamento do aco da armadura.

Observando a Eq. (3.6), nota-se que a capacidade resistente € definida pela soma de trés
parcelas. A primeira delas é devida & capacidade frontal do conector em fungdo do fator de
ajuste #1, a segunda ao cisalhamento dos dowels de concreto em funcéo do fator 72, e a terceira
a area de armadura total utilizada na laje de concreto em fungdo do fator »3. Apds serem
realizadas analises de regressdo, Oguejiofor e Hosain (1997) definiram esses trés fatores de
ajuste como 4,50, 4,21 e 0,91, respectivamente.

Em situagBes em que se utilizam conectores continuos, para utilizar a Eq. (3.6) é necessario: (i)
desconsiderar a parcela da capacidade frontal do conector, e; (ii) substituir Ay, por nAp, em que
n € o nimero de dowels de concreto e Ay a area de armadura transversal passante por dowel de
concreto. Dividindo-se a expressdo pelo numero n de dowels de concreto, obtém-se a

capacidade por dowel conforme segue:

qd,sh :772AD‘\/TC+773AJ fyr (37)

Na Tab. 3.13, sdo apresentadas expressdes encontradas na literatura para o da célculo
capacidade resistente por dowel de concreto (qq,sh) de diferentes conectores continuos formados
por chapas de aco com aberturas como o Perfobond, o puzzle-shaped e o clothoidal-shaped.
Por altimo, é apresentado o modelo analitico proposto neste trabalho para o conector Crestbond.

As expressdes presentes nessa tabela foram adaptadas de modo a apresentar variaveis
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semelhantes, facilitando a comparacdo entre elas. Essas adaptacGes estdo especificadas nas

observagodes presentes no final da tabela.

Tabela 3.13 — Equac@es para o dimensionamento de conectores continuos constituido por chapas com aberturas
considerando o cisalhamento do concreto.

Conector Equacéo Conector Equacdo
2

Uy =784 F . [1+ 04 ]=

qd,sh ZUZAD\/TC+U3Abfyr . @ o C[ d]
clothoidal- A, E, A

Fonte: Oguejiofor e Hosain shaped | =77o 550V Fellv A

1997 ’ on” P

( ) Fonte: Z-26.4-56 (2013)

Ga.on = nDeXZ\/TC[lerd ] - Qo s :UDexz\/TC[l"‘pd]

puzzle- | Ay E A E,
shaped | =70 013,/f{1+ﬁ Crestbond | A [f_ |1+ A
' cn® D 0,23 E AD

Fonte: Z-26.4-56 (2013) Proposto neste trabalho

Perfobond

OBS:
Substituic@es algébricas na Eq. (3.7):

® /pp= (ErAb)/(EcmAD);
e para puzzle-shaped, e = Ap/0,13, e para clothoidal-shaped, e = Ap/0,20 (Z-26.4-56, 2013);
e para Crestbond e,® = Ap/0,23.

Observando a Tab. 3.13, nota-se que a capacidade de um dowel de concreto ao cisalhamento
utilizando conectores continuos consiste basicamente de uma parcela que é funcédo do produto
da area do dowel de concreto pela raiz quadrada da resisténcia a compressao fc, e uma segunda
parcela que é funcdo do acréscimo de capacidade resistente devido ao uso de armadura passante.
No Subitem 3.3.3.2 verificou-se que a capacidade média por dowel de concreto permanece
constante, independentemente do nimero de dowels do conector. No final desse mesmo
subitem, foram propostos valores de #p para o conector Crestbond CR56b considerando o
modelo analitico apresentado pela Z-26.4-56 (2013). Os valores encontrados para as situaces

sem e com barras de armadura passante foram iguais a 0,570 e 0,873, respectivamente.

Para utilizar o conector Crestbond CR56b descontinuo é necessario o0 acréscimo da capacidade
frontal do conector, fornecida pela primeira parcela da Eg. (3.6). Para fins de praticidade, o
fator #1 proposto por Oguejiofor e Hosain (1994), que quantifica essa capacidade, passara a ser

denominado #r, de modo que a capacidade do conector Crestbond descontinuo seja dada por:

qcn,sh = 77F hsctsc fc + nnDexz\/Tc[1+ pd ] (38)
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O fator #r foi obtido a partir da estimativa de qual seria a parcela resistida pela regido frontal
dos conectores Crestbond CR56b ensaiados por Verissimo (2007). Considerando que
nF = (qrrontar)/(hsctscfc), € aplicando esse conceito a partir dos dados apresentados na Tab. 3.9,
obtém-se um valor medio de #r igual a 5,059. Esse valor é proximo do fator 4,50 estabelecido
anteriormente e que define a parcela que a regido frontal dos conectores Perfobond resiste.
Kopp et al. (2018) verificaram numericamente, com o programa Abaqus, em um modelo com
conectores puzzle, concreto com a resisténcia fc igual a 40 MPa e com os dowels sem barras de
armaduras passantes que a tensdo resistida pelo o concreto em contato com o conector é
aproximadamente 5fc — valor muito préximo encontrado para ao valor médio de #r estimado

neste trabalho.

Contudo, durante a deducgdo de #r, observou-se que o valor desse fator aumentava com o

aumento da resisténcia fc. Assim interpolando os valores de #r em funcéo de fc, obtém-se:

ne =—0,095f, +8,310 (3.9)

Com os valores de #r e np definidos para o conector Crestbond CR56b (conectores com D = 56
mm, ver Fig. 3.13a), torna-se possivel o calculo da capacidade do concreto da laje de resistir ao
cisalhamento. Contudo, os valores de #p encontrados séo fixados somente para a geometria de
conector CR56b que apresentam valores de ey igual a 2,155D , ou seja, 121,12 mm.

Dutra (2014) realizou um estudo numérico-paramétrico de conectores Crestbond, com o uso do
software de elementos finitos Abaqus. Na série de modelos R, o autor variou o didmetro D do
circulo inscrito no componente de concreto, sem 0 uso de barras de armadura passante e 0s
conectores possuiam a mesma espessura dos modelos que foram simulados neste trabalho, com
tsc igual a 12 mm. De posse de seus resultados, foram estimados valores de #p para cada modelo
dessa série utilizando as Egs. (3.8) e (3.9), e isolando-se os valores de np. Dessa forma, foi
possivel tracar a curva em azul apresentada na Fig. 3.42, que representa a variacao de ex versus
os valores de #p. Nota-se que todos os pontos dessa fungéo sdo colineares, com excessdo do
ponto indicado, que representa o valor #p para o conector Crestbond CR56b obtido ao final do
Subitem 3.3.3.2. Os demais pontos representam 0s resultados obtidos através dos dados

disponiveis no trabalho de Dutra (2014).
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Figura 3.42 — Diagrama de valores #p versus valores de ex.

Na Fig. 3.42 foi tracada também uma curva de cor preta representando a varia¢do dos valores
de o em funcgéo de ex para o conector de geometria puzzle-shaped, com #ppz = 2- ex/400 (Z-
26.4-56, 2013). Essa equacéo é recomendada somente para situagdes em que 0 uso do conector
¢ feito com alta taxa de armadura. Apesar desta situacdo ndo corresponde a dos conectores
Crestbond sem barras de armadura passante, a curva do conector puzzle-shaped é util para fins
comparativos, uma vez que apresenta praticamente a mesma inclinagdo da curva do conector
Crestbond. Dessa forma, ajustou-se a curva deste ultimo com a mesma inclinacdo da curva do
conector puzzle-shaped, permitindo que passasse pelo ponto indicado no diagrama (valor de #p
igual 0,570 estimado no Subitem 3.3.3.2), obtendo-se a curva final de cor vermelha. Essa curva,
portanto, caracteriza os valores de #p em fungéo de ex para os conectores Crestbond quando nao

sdo utilizadas armaduras passantes.

E oportuno mencionar que o conector Crestbond também pode ser utilizado com armadura
passante (#pas igual a 0,873, valor encontrado no Subitem 3.3.3.2), e com altas taxas de
armadura que provocam um efeito adicional de confinamento (#p.conf igual a 2,204, valor
encontrado no Subitem 3.3.3.1). Considerando a hip6tese de que o conector Crestbond mantém
a mesma inclinacéo de curva que as apresentadas na Fig. 3.42, e conhecendo-se 0S pontos #p,as
igual a 0,873 e np,conf Igual a 2,204, que representam a geometria de conector CR56b (ex igual

a 121 mm), obtém-se as curvas dispostas no diagrama da Fig. 3.43.
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Figura 3.43 - Diagrama de valores #p versus valores de ey

Considerando todos o0s passos realizados neste estudo, é apresentado na Tab. 3.14 um quadro
resumo contendo o modelo analitico para obtencdo da capacidade média de conectores
Crestbond, em situacdes que a ruptura por cisalhamento governa o colapso da conexdo. Na
Tab. 3.15 séo apresentadas as forcas méaximas por conector dos modelos de ensaios de
cisalhamento com Crestbond (qen,exp), €ncontradas na literatura, e as forcas teéricas por conector
(Qen,Te0), €Stimadas atraves do modelo analitico proposto neste trabalho (Tab. 3.14). Na ultima

coluna é mostrada a razéo entre as forgas ten, Teo/Jen,Exp, Obtendo uma razéo média de 0,960 e um

coeficiente de variagdo igual a 7,26%.

Tabela 3.14 - Modelo analitico proposto neste trabalho para o dimensionamento de conectores Crestbond.

Modelo analitico para conectores Crestbond
2 |
E . qcn,sh = 77F hsctsc fc + nnDex f c [l+ pd ]
quacéo
geral OBS:
e e,=2,155D, onde 75 mm < ex <175 mm;
LJ PD = (ErAb)/(EcmAD).
Valores de _
resde | 7. =-0,095f, +8310
=0,873—-¢,/400 =2,507-¢, /400
Valores de o =% X/ 1, =1176-¢, /400 =4 X/
(nenhuma armadura (alto confinamento
o . (armadura passante e
passante e baixo . . provocado pela alta taxa de
. baixo confinamento)
confinamento) armadura)
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Tabela 3.15 - Comparagdo entre as forcas maximas dos modelos obtidos em ensaios de cisalhamento e as forcas
méaximas estimadas através do modelo analitico.

el f Qen, Teo Qen,Exp qcn,Teo
Modelo D n €x c D D F P
S R G GO
B1* 56 3 121 | 26,60 | 0,00 | 0,570 | 5,783 | 279,32 | 296,20 0,943
B2* 56 3 121 | 26,60 | 0,00 | 0,570 | 5,783 | 279,32 | 306,50 0,911
B3* 56 3 121 | 27,20 | 0,16 | 0,873 | 5,726 | 384,88 | 348,80 1,103
B4* 56 3 121 | 26,90 | 0,16 | 0,873 | 5,755 | 382,78 | 375,90 1,018
B5* 56 3 121 | 28,50 | 0,23 | 0,873 | 5,603 | 408,27 | 378,20 1,080
B6* 56 3 121 | 24,80 | 0,24 | 0,873 | 5,954 | 381,48 | 371,80 1,026
C1* 56 3 121 | 46,90 | 0,00 | 0,570 | 3,855 | 348,00 | 361,30 0,963
c2* 56 3 121 | 48,10 | 0,00 | 0,570 | 3,741 | 349,35 | 377,50 0,925
C3* 56 3 121 | 49,10 | 0,14 | 0,873 | 3,646 | 480,49 | 493,70 0,973
C4* 56 3 121 | 48,70 | 0,14 | 0,873 | 3,684 | 479,72 | 506,70 0,947
C5* 56 3 121 | 48,70 | 0,20 | 0,873 | 3,684 | 495,88 | 465,00 1,066
Ccé* 56 3 121 | 4590 | 0,20 | 0,873 | 3,950 | 489,28 | 496,90 0,985
R35** 35 5 75 25,00 | 0,00 | 0,684 | 5,935 | 204,19 | 221,00 0,924
R42** 42 3 91 25,00 | 0,00 | 0,647 | 5,935 | 198,77 | 214,00 0,929
R43** 43 4 93 25,00 | 0,00 | 0,641 | 5,935 | 231,23 | 254,00 0,910
R49** 49 3 106 | 25,00 | 0,00 | 0,609 | 5,935 | 233,63 | 257,00 0,909
R56** 56 3 121 | 25,00 | 0,00 | 0,571 | 5,935 | 269,04 | 303,00 0,888
R63** 63 3 136 | 25,00 | 0,00 | 0,534 | 5,935 | 304,23 | 356,00 0,855
R80** 80 2 172 | 25,00 | 0,00 | 0,442 | 5,935 | 318,33 | 358,00 0,889
OBS:
*Modelo experimental analisado por Verissimo (2007)
**Modelo numérico analisado por Dutra (2014)
e Todos os modelos apresentam as carateristicas geométricas:
tsc = 12,0 mm e hy. = D + ¢y; onde ¢, = 25 mm, é o cobrimento inferior (Figura 1a)
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A

ANALISE EXPERIMENTAL

4.1 Considerac0es Iniciais

Este capitulo tem como principal objetivo descrever o programa experimental realizado,
apresentar os resultados obtidos, e por fim, as anélises dos resultados. Para isso, ensaios de
cisalhamento foram realizados com o objetivo de estudar e compreender o0 comportamento de
conectores Crestbond, quando utilizados em pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC).
Os ensaios foram executados no Laboratorio de Analise Experimental de Estruturas (LAEES)
do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia da UFMG. Os
resultados dessas analises foram reutilizados posteriormente nos capitulos subsequentes, na

calibracdo do modelo numérico e na comparagdo com o estudo parameétrico.

Adicionalmente, foi analisada a influéncia da restricdo lateral a deformacéo lateral (efeito de
confinamento) provocado pelo tubo de ago, externo ao ndcleo de concreto, sobre o
comportamento dos conectores Crestbond. Isso foi realizado comparando-se os resultados
obtidos deste programa experimental com os dados apresentados no capitulo 3, que apresenta
uma analise inicial sobre o comportamento de conectores compostos por dowels de aco e

concreto, quando ndo ha o confinamento do concreto provocado pelo perfil de ago.
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4.2 Descrigdo do Programa Experimental

4.2.1 Modelos Experimentais

Neste estudo foram ensaiados 20 modelos de PMPC empregando conectores Crestbond e pinos
com cabeca. Esses modelos foram agrupados em 10 séries, como pode ser observado na
Tab 4.1. Cada série apresentava dois modelos, com excecao das séries F (trés modelos) e H (um
modelo). Todos os modelos possuiam alturas de 1000 mm, com uma cota de arrasamento de
50 mm entre a extremidade superior do nucleo de concreto e o topo do pilar. Essa folga permite
gue o nucleo de concreto e o perfil de aco deslizem entre si com uma maior liberdade, sofrendo
apenas influéncia da rigidez e da capacidade resistente dos conectores de cisalhamento. Para
uma melhor caracterizacdo da transferéncia de forcas proporcionada pelos conectores de
cisalhamento, a superficie interna do tubo foi pintada e lubrificada com cera desmoldante,
minimizando, desse modo, o0 atrito na interface entre o0 aco e 0 concreto. A cera possuia a marca
OTTO, com densidade de 0,86 g/cm® e validade de 12 meses, sendo apropriada para pré-

moldados e formas metalicas.

Como ilustracdo, a Fig. 4.1a apresenta os modelos da série B e C, e a Fig. 4.1b os da série H.
Nos modelos com conectores Crestbond, estes se dispdem em posicdes diametralmente opostas
(Fig. 4.1a). Nos modelos com conectores pinos com cabeca, sdo utilizados ao total quatro
conectores, sendo dois deles diametralmente opostos por nivel de altura (Fig. 4.1b). Os
conectores pinos apresentam um diametro de 19 mm e uma altura nominal de 80 mm. A
geometria dos conectores Crestbond segue os padrGes do conector CR56b-R12 (Subitem
2.5.4.1), estabelecido por Verissimo (2007). Neste trabalho foram analisados
experimentalmente os conectores Crestbond com essa designagdo, com modelos apresentando
dois dowels ou trés dowels de concreto, e com ou sem armadura passante entre os dowels. As
geometrias dos conectores Crestbond CR56b-R12 e do conector pino com cabega séo

representadas na Fig. 4.2.
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Figura 4.1 - Modelos ensaiados: (a) modelos da série B e C; (b) modelos da série F (medidas em mm).
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Figura 4.2 — Conectores de cisalhamentos: (a) Crestbond com dois dowels de concreto interno; (b) Crestbond com
trés dowels de concreto; (c) pino com cabeca (medidas em milimetros).

O comportamento do Crestbond foi comparado com o dos pinos com cabeca, que Sao
considerados conectores de referéncia em diversos estudos e sdo 0s mais empregados
atualmente. Nas séries D, H e J foram utilizadas armaduras de a¢o no nucleo de concreto. Com
isso, foi verificado se 0 uso de armaduras usuais em PMPC contribuiria para um possivel
aumento de capacidade resistente e de ductilidade no PMPC, devido a possibilidade de
confinamento passivo gerado pelos estribos e pelo fato de a armadura evitar ou controlar a

propagacao de fissuras.

Na série C, com conectores Crestbond, utilizou-se o concreto autoadensavel e as series restantes
com um concreto convencional que apresenta uma relagcdo agua/cimento (a/c) mais elevada. O
concreto autoadensavel tem como principal caracteristica, devido a sua elevada fluidez, uma

maior capacidade de preencher regiGes com obstaculos, como aquelas abaixo dos dentes dos
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conectores Crestbond e o entorno das armaduras de aco. Com isso, espera-se que 0 concreto,
situado na regido proxima as saliéncias dos conectores, possua uma hidratagdo mais uniforme,
produzindo menores indices de vazios e uma menor tendéncia para eventuais microfissuras
apos a hidratacdo completa — menor quantidade de agua no traco utilizada para a
trabalhabilidade e a hidratagdo do concreto. Dessa forma, presume-se que o0 comportamento dos
conectores Crestbond em PMPC utilizando concreto autoadensavel seja mais rigido do que os
concretos convencionais. Essa comparacdo é importante, pois ainda ha um vasto predominio da

utilizacdo dos concretos convencionais em canteiros de obra no Brasil.

O procedimento de fabricacdo, preparacao e concretagem dos modelos pode ser observado na

Fig. 4.3. Os desenhos geométricos completos dos modelos descritos sdo apresentados no

Apéndice B.

Pintura e lubrificagdo
| com cera desmoldante

(©) (d) (€)

Figura 4.3 — Fabricacéo, preparagdo e concretagem dos modelos: (a) vista interna do pilar ap6s montagem final
dos componentes tubo, conector e armadura; (b) pintura e lubrificacdo da superficie interna do tubo; (c)
bombeamento do concreto provido do caminhdo betoneira; (d) langamento do concreto no pilar; (e) cura Umida e
material de vedaco para reter umidade.
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Tabela 4.1 - Séries experimentais

Série | Nomenclatura Dir(nrsnms)ﬁ €s Corrzpr)rzinr]r;ento Aco do tubo Aco do conector Conector Concreto (I\;T:';a) Armadura
A S1-04CR 219,1x6,4 1000 VMB 350 USI CIVIL 350 4 Crestbond convencional 25 ndo
B S1-02CR 219,1x6,4 1000 VMB 350 USI CIVIL 350 2 Crestbond convencional 25 néo
C S1-02CR-ConA 219,1x6,4 1000 VMB 350 USI CIVIL 350 2 Crestbond autoadensavel 30 nao
D S1-02CR-E 219,1x6,4 1000 VMB 350 USI CIVIL 350 2 Crestbond convencional 25 CA 50
E S1-02CR-2D 219,1x6,4 1000 VMB 350 USI CIVIL 350 2 Crestbond convencional 25 ndo
F S1-04PC 219,1x 6,4 1000 VMB 350 AWS D 1.1 B 4 pciggzg‘;"m convencional | 25 ndo
G S2-02CR 355,6 x 9,5 1000 VMB 250 USI CIVIL 350 2 Crestbond convencional 25 ndo
H S2-02CR-E* 355,6 x 9,5 1000 VMB 250 USI CIVIL 350 2 Crestbond convencional 25 CA50
| S3-02CR 320 x 250 x 8,2 1000 VMB 250 USI CIVIL 350 2 Crestbond convencional 25 ndo
J S3-02CR-E 320 x 250 x 8,2 1000 VMB 250 USI CIVIL 350 2 Crestbond convencional 25 CA50

Legenda:

*Esta série apresenta somente um modelo

S1-—Segéo 219,1 x 6,4; S2 — Secdo 355,6 x 9,5; S3 — Secdo 320 x 250 x 8,2;
CR — Conector Crestbond; PC — Conector pino com cabeca;
D — nimero de dowels de ago internos;
ConA — Concreto autoadensavel; E — Estribo.
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4.2.2 Caracteristicas e Propriedades dos Materiais

4.2.2.1 Concreto

Os dois tipos de concretos utilizados na analise experimental, convencional e o autoadensavel,
ambos foram usinados e fornecidos pela concreteira Lafarge Concreto S.A, e posteriormente
transportados até o Laboratério de Andlise Experimental de Estruturas (LAEES) por um

caminhdo betoneira.

Para o concreto convencional, foi especificado um fe de projeto igual a 25 MPa e um slump de
180 + 20 mm. Esse valor do fc teve como base o valor usualmente especificado em projetos
recorrentes de pilares de concreto armado. O valor do slump foi escolhido de tal maneira que
apresentasse uma maior fluidez para preenchimento de espacos entre possiveis obstaculos,
como junto dos conectores de cisalhamento e da armadura de a¢o. Menciona-se também que
esse valor de slump se enquadra na classe de consisténcia S160 (ABNT NBR 8953:2015), sendo
ideal para elementos estruturais com langamento bombeado do concreto. Os valores de slump
mais comuns para aplicagcdes convencionais estdo entre 60 e 90 mm (Tutikian e Dal Molin,
2008). As quantidades de materiais utilizadas para a composicdo do concreto convencional

podem ser observadas na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 - Materiais utilizados no traco do concreto

Material Quantidade

CP 111-40 RS 1,29 tonelada

Brita 1,94 m3

Areia 2,10 m?

Agua utilizada 874,67 litros

Mira 140 Plastificante 9,03 litros

*OBS: Trago utilizado para 3,5 m? de concreto. N&o foi
disponibilizado o peso especifico da brita e da areia
utilizada.

Como o concreto autoadensavel geralmente apresenta uma relagdo a/c mais baixa, 0 que
contribui para um aumento de resisténcia, raramente é encontrado no mercado com fc« menor
que 30 MPa. Dessa forma, para o concreto autoadensavel, foi encomendado um fe igual a
30 MPa, valor proximo ao fc requerido para o concreto convencional. O concreto autodensavel
foi especificado com um espalhamento (slump flow) de classe SF2 (ABNT NBR 15823-
1:2017), que apresenta um espalhamento igual a 660-750 mm. A classe de espalhamento SF2

se caracteriza por atender a maioria das especificacdes em vigas, pilares e paredes. Para o
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concreto autoadensavel, ndo foram disponibilizadas as quantidades de materiais que

compunham o trago.

Nos modelos de PMPC em que foram utilizadas armaduras de ago, as armaduras transversais e

longitudinais apresentavam bitolas de didametros de 6,3 mm e especificacdo CA 50.

A concretagem dos modelos ocorreu no dia 09/06/2015 com o concreto autoadensavel e no dia

24/07/2013 com o concreto convencional.

4.2.2.1.1 Resisténcia a compressdo do concreto

A resisténcia media a compressdo do concreto (fcm) pode ser obtida por ensaios de compressao
axial em corpos de prova cilindricos. O procedimento de ensaio é descrito pela norma brasileira
ABNT NBR 5739:2018. Os corpos de prova cilindricos ensaiados apresentavam dimensdes
10 x 20 cm. Os ensaios de caracterizacdo foram realizados na Escola de Engenharia e em
parceria com Viatest Industria e Comércio de Equipamentos Ltda. Na Fig 4.4 € ilustrado o

ensaio de caracterizacdo do concreto convencional realizado no laboratdrio da Viatest.

Figura 4.4 - Ensaio de compresséo axial em corpos de prova cilindricos de concreto convencional: (a) inicio de
ensaio e equipamento; (b) superficie do corpo de prova apds ser realizada a retificagao; estrutura interna do corpo
de prova apds ensaio.
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Nas Tabs 4.3 e 4.4 s&o apresentados os resultados dos ensaios de corpos de prova para o
concreto convencional e autoadensével, respectivamente. Devido a ocorréncias imprevistas, no
segundo dia de caracterizacdo do concreto convencional, somente foi realizado o0 ensaio de um
corpo de prova. Para o concreto autoadensavel foram realizados mais ensaios de caracterizagéo,

como pode ser observado na Tab. 4.4.

As curvas de variacdo da resisténcia dos dois tipos de concreto de acordo com os dias, podem
ser visualizadas na Fig. 4.5, tendo sido obtidas através de regressdes logaritmicas.

Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de compressao axial em corpos de prova cilindricos do concreto convencional.

Data Dias (I\/IfICDa) Data Dias (I\/IICDa)
21/08/13 28 37,0 22/05/14 302 44.0
21/08/13 28 36,0 18/11/16 1213 40,0
21/08/13 28 37,0 18/11/16 1213 40,8
21/08/13 28 37,0 18/11/16 1213 42,9
21/08/13 28 35,0 18/11/16 1213 43,9
21/08/13 28 36,0 - - -

. fe . fe . fe
Dias (MPa) Dias (MPa) Dias (MPa)

7 33,2 56 43,2 140 48,3
7 30,9 84 40,3 140 47,8
7 31,1 84 440 140 49,2
7 32,5 84 422 168 48,2
28 40,2 84 46,5 168 48,1
28 40,7 84 45,8 168 48,5
28 39,1 112 42,6 168 48,6
28 39,7 112 44,0 168 48,6
28 39,3 112 46,0 168 51,1
28 40,6 112 47,7 245 50,1
56 37,6 112 46,5 245 47,3
56 43,9 112 449 245 50,2
56 43,9 140 46,4 245 52,8
56 39,9 140 473 245 54,3
56 44 4 140 47,4 245 53,1

OBS:

Data dos ensaios:

e 7dias - 23/06/15 e 112 dias—06/10/15

e 28 dias — 14/07/15 e 140 dias —03/11/15

e 56 dias —11/08/15 e 168 dias—01/12/15

e 84 dias —08/09/15 e 245 dias — 16/02/16

Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios de compressao axial em corpos de prova cilindricos do concreto autoadensavel.
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Figura 4.5 — curvas de variagdo da resisténcia & compressao do concreto f; versus dias: (a) concreto convencional;
(b) concreto autoadensavel.

4.2.2.2 Ago

Os tubos de aco utilizados neste trabalho foram produzidos e doados pela Vallourec Tubos do
Brasil S.A. Esses tubos eram laminados, sem costura e com um comprimento inicial de seis
metros. Posteriormente, eles foram cortados e subdivididos de modo a ficarem com
comprimentos de um metro, assegurando que suas extremidades fossem paralelas e
perpendiculares ao eixo longitudinal. Esses perfis eram diferenciados nominalmente pela
geometria de suas sec@es: sendo S1 (219,1 x 6,4 mm) e S2 (355,6 x 9,5 mm) secdes circulares,
e S3 (320 x 250 x 8,2 mm) sec¢do retangular. Os tubos com designacdo S1 correspondiam a
especificacdo VMB 350 e os tubos com designacdo S2 e S3 especificagdo VMB 250. Na
Tab. 4.5 é apresentado um quadro resumo contendo as dimensdes nominais, especificacbes e
as resisténcias ao escoamento e a ruptura ap0s 0s ensaios de caracterizacdo dos perfis tubulares

em funcéo do tipo de secdo.

Tabela 4.5 - Propriedades mecénicas dos perfis tubulares.

Secdo DITSEEES Especificagdo by fu
¢ (mm) pectnicag (MPa) (MPa)
S1 219,1x6,4 VMB 350 416 572
S2 355,6 x 9,5 VMB 250 367 547
S3 320 x 250 x 8,2 VMB 250 363 467
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Os conectores Crestbond foram fabricados a partir do corte de chapas grossas produzidas pela
Usiminas com especificacdo USI CIVIL 350. Apds ensaios de caracterizacdo do aco com essa
especificacdo, obteveram-se as resisténcias fysc = 390 MPa e fysc = 508 MPa (designagao ““sc”
¢ acrescentada ao termo para diferenciar as resisténcias do perfil e dos conectores). Os pinos
com cabeca seguem a especificacdo tipo B da norma AWS D1.1/D1.1M:2015, apresentando
resisténcias nominais fysc = 350 MPa e fysc = 450 MPa.

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, foram coletadas amostras dos perfis tubulares
e dos conectores Crestbond. Essas amostras foram encaminhadas para o laboratério da

Vallourec Tubos do Brasil S.A, onde foram realizadas as caracterizagoes.

4.2.3 Instrumentacéo e Procedimentos de Ensaios

A configuracdo béasica dos ensaios pode ser observada nas Figs. 4.6, 4.7e e 4.8, com o pilar
misto submetido a um carregamento centrado de compressdo por um atuador hidréulico,
suportado por um pértico rigido de reacdo. Para esses ensaios, estdo disponiveis no patio do
LAEES dois conjuntos de pdrtico e atuador hidraulico. O primeiro conjunto contém um atuador
hidraulico MTS com capacidade de carga de 1500 kN. Esse equipamento permite o controle
tanto de forga quanto de deslocamento. Em alguns modelos foram utilizados inicialmente o
atuador MTS para obter uma maior precisdo acerca da rigidez inicial dos modelos. Apos o valor
do carregamento aproximar da capacidade maxima do atuador MTS, esses modelos foram
descarregados e, carregados novamente no portico de reagdo que contém um atuador hidraulico

manual com capacidade de 3000 kN.

Em alguns modelos, foram colados extensémetros elétricos de resisténcia (EER) na parede do
tubo de ago nas direcGes longitudinal e transversal (Figs. 4.7a e 4.7b). Com esses dispositivos,
permite-se a leitura das deformac@es nas direcdes citadas, o que torna possivel analisar como é
realizada a transferéncia de forgas do tubo de aco para o nicleo de concreto ao longo da altura
dos PMPC. Em um modelo com conectores pinos com cabeca, foram dispostos EER internos
nas direcdes longitudinal e transversal (Figs. 4.7c e 4.7d) com o auxilio de barras de armaduras
em forma de cruz. Para a medicdo do deslizamento relativo entre o tubo de aco e o nucleo de
concreto foram utilizados transdutores de deslocamentos (DTs) baseados na tecnologia LVDT
(linear variable differential transformer). Esses DTs foram fixados lateralmente sobre a parede
do tubo de aco (disposicao vertical) com o auxilio de uma base magnética, com sua extremidade

para medicdo em contato com uma chapa fixada no nucleo de concreto (Fig. 4.7d, 4.7¢ e 4.8b)
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Figura 4.7 — Instrumentagdo de ensaios de cisalhamento em PMPC: (a) extensdmetros antes de serem vendados
com fita isolante; (b) posicionamento dos extensdmetros no tubo de aco; (¢) PMPC antes da concretagem com
conectores pinos e com extensémetros internos; (d) PMPC com dispositivo para o ensaio e instrumentac&o; (e)
modelo pronto para ser ensaiado e DTs verticais.
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Os modelos foram submetidos a ensaios de cisalhamento, sendo os seus procedimentos
baseados no método de ensaio standard push test, preconizado pela norma EN 1994-1-1:2004.
Nesses ensaios, o carregamento foi aplicado sobre a extremidade superior do tubo de aco,
estando somente o ndcleo de concreto apoiado na extremidade inferior. Esses procedimentos
permitem que grande parte do carregamento aplicado no tubo de ago seja transferido para o
nacleo de concreto através de esforcos de cisalhamento devido a atuacdo dos conectores de
cisalhamento. Para aplicacdo da carga no topo do tubo de aco foi utilizado um dispositivo
composto por uma chapa apoiada diretamente no topo do tubo de aco. Maiores detalhes sobre
a montagem do dispositivo, as dimensdes das partes que o constituem, sobre a instrumentacao
e 0s equipamentos utilizados nos ensaios podem ser obtidos em Cardoso et al. (2016). Esse

dispositivo também foi utilizado na dissertacdo de Cardoso (2014).
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Figura 4.8 — Desenho esquematico da instrumentacdo dos modelos experimentais nos ensaios de cisalhamento: (a)
vista frontal; (b) vista lateral detalhada.

A aplicacdo do carregamento obedeceu as diretrizes do ensaio standard push test, sendo
dividido em duas etapas: uma primeira fase de carregamento ciclico e uma segunda fase com
carregamento monotonico até o colapso estrutural. Na fase ciclica, o carregamento é aplicado
inicialmente em incrementos de até 40% do valor da forca Gltima esperada (Pu), e em seguida
sdo aplicados ciclos de carga e descarga 25 vezes entre 5% e 40% de Py. Durante o
carregamento monoténico, o colapso estrutural deve se dar num intervalo maior que 15

minutos. As duas fases de carregamento sao ilustradas no diagrama apresentado na Fig. 4.9.
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Figura 4.9 - Diagrama forca versus tempo de ensaio em ensaios de cisalhamento.

4.3 Estimativa de forcas ultimas

Neste trabalho, as forcas ultimas foram consideradas iguais as forcas maximas (Py) obtidas nos
ensaios experimentais, ou seja, os valores de carregamento que causam o colapso estrutural em
estado-limite ultimo (ELU).

Na Tab. 4.6 sdo apresentadas, para cada série de modelo com conector Crestbond, as
capacidades médias calculadas para os seguintes modos de falha: esmagamento do ndcleo do
concreto confinado (Fc); escoamento da secdo do tubo de aco (Fa); cisalhamento do nucleo de
concreto provocado pelo conector Crestbond (Fensn); falha do aco do Crestbond (Fenst). Para a
forca Fenst, € indicado, adicionalmente, o seu valor caracteristico que designa o inicio do
escoamento do conector, conforme observado numericamente nos Subitens 3.3.3.3 e 3.3.3.4.
Neste estudo, a alta restricdo do concreto provocado pelo perfil tubular, torna improvavel a
ocorréncia do pry-out. Diante desse quadro, este estado-limite ndo é tomado como possivel
modo de falha. A forga tedrica Py 1eo €stimada foi considerada como o menor valor de calculo
entre as forcas Fc, Fa, Fensh € Fenst, previstas dentre as capacidades medias designadas, e seus
valores sdo apresentados na penultima coluna das Tab. 4.6. Ao observar os valores Py 1e0, NOta-
se que o0 modo de falha predominante dos modelos se deve ao colapso do a¢o do conector, com

excecao dos modelos da série A, na qual ocorre o escoamento da secdo do perfil tubular.

A capacidade média dos conectores Crestbond, Fenste Fensh S0 estimada através das Egs. (3.5)
e (3.8). A forca Fenst caracteristica pode ser obtida através da Eq. (2.20). Para esses estados-
limites, foram utilizados os fatores de ajustes ns = 0,25 e »p = 2,204 (situagdo de alto

confinamento), respectivamente.



Tabela 4.6 - Forcas resistentes estimadas para os modelos experimentais com conectores Crestbond.

Fcn,st
2 nam. f f E = Fensh Pur Modo de falha
Séries | Nomenclatura S;Jr?:ct. numédcc))wels dowels - - : ) " (kN) e revisto
' ¢ concret, | (MPa) | (MPa) | (kN) | (kN) | (kN) ) ; (kN) P
Escoamento Falha
A | S1-04cR 4 3 2 3997 | 59 | 1947 | 1935 | 2377 1805 2352 1935 Escoiz“sgto do
B | SL-02CR 2 3 2 | 3997 | 59 | 1951 | 1934 | 1187 898 1170 1170 | Falhadoacodo
conector
S1-02CR- Falha do aco do
C ConA 2 3 2 | 519 | 70 | 2331|1931 | 1287 889 1158 1158 o oter
D | SL-02CRE | 2 3 2 | 4004 | 59 | 1968 | 1928 | 1235 900 1172 | 1172 | Felhadoacodo
conector
E | S1-02CR-2D | 2 4 3 | 4224 | 61 | 2014 | 1914 | 1633 1201 1565 1565 | Falhadoacodo
conector
G $2-02CR 2 3 2 | 3995 | 56 | 4971 | 3855 | 1222 901 1174 1174 | Falhadoacodo
conector
H | S202cRE | 2 3 2 | 4226 | 58 | 5144 | 3872 | 1206 017 1194 | 1104 | Felhadoacodo
conector
! $3-02CR 2 3 2 | 4000 | 40 | 2793|3572 | 1181 907 1182 1181 | Falhadoagodo
conector
) | ss-02crE | 2 3 2 | 4228 | 42 | 2959 | 3561 | 1252 901 1173 | 1173 | Felhadoacodo
conector
OBS:
! Calculado através do valor caracteristico de Fenst
2 Calculado através do valor médio de Fenst
Tabela 4.7 - Forgas resistentes estimadas para os modelos experimentais com conectores pinos com cabeca.
» Quant. fom fec Fe Fa Fenpr | Fenpz | Pueo Modo de falha
Series | Nomenclatura s
conec. | (MPa) | (MPa) | (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) p
F S1-04PC 4 41,17 60 1993 1934 673 515 515 Ruptura do conector
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As forgas resistentes estimadas para os modelos com conectores pinos com cabeca, que
consistem a série F, sdo apresentadas na Tab. 4.7. Nessa tabela s&o calculadas, assim como nos
modelos com conectores Crestbond, as forgas Fc e Fa. As forgas Fenp1 € Fenp2 representam os
valores calculados para a ruina do concreto e a ruptura do conector por tragdo, segundo as EQs.

(2.10) e (2.11), respectivamente.

Para estimar os valores de forgas e resisténcias apresentadas nas Tabs. 4.6 e 4.7 foram
consideradas as resisténcias reais obtidas através dos ensaios de caracterizagdo (Subitens
4.2.2.1.1 e 4.2.2.2) e as dimensdes reais dos modelos (Apéndice B). Contudo, como n&o foi
possivel realizar a caracterizacdo do aco do conector pino com cabeca, foi considerada a
resisténcia a ruptura nominal fy do conector, igual a 450 MPa, para o célculo de Fecnp2. A
resisténcia média fcm, para cada série, foi considerada como o valor médio dessa resisténcia
estimada no dia de cada ensaio dos modelos que compunham a respectiva série — o valor
individual de fcm para cada modelo pode ser encontrado na quarta coluna da Tab. 4.7 — esses
valores foram obtidos com o auxilio de curvas de variacdo da resisténcia a compressdo do

concreto fc versus dias (Fig. 4.5).

A forca F. foi obtida multiplicando-se a resisténcia do nicleo de concreto confinado (fcc) pela
area transversal do nucleo de concreto. A resisténcia fcc é obtida pela Eg. (2.2) em fungéo do
valor de fc. Essa equacdo € valida somente para se¢des circulares. Conforme mencionado no
Subitem 2.2, diversos autores observaram que em PMPC com secdo retangular, ha também um
ganho consideravel de ductilidade em estado-limite tltimo, porém, ndo se observa um aumento

de capacidade resistente.
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4.4 Analise Experimental

4.4.1 Apresentacdo dos Resultados

As informacGes sobre os modelos estudados podem ser encontradas na Tabs. 4.8 e 4.9, tais
como: data da realizagdo dos ensaios, valores dos intervalos de forcas aplicados na fase de
ciclos, resisténcia a compressdo estimada no dia do ensaio (fc), deslizamento relativo durante a
fase de ciclos (dinit), deslizamento relativo durante a fase de ensaio monoténico (dur),
deslizamento relativo maximo (dutot, igual a soma entre os valores de dinit € durt), forca dltima
(ou forca méxima, conforme é definido no Subitem 4.3) obtida nos ensaios (PuEexp), forca
maxima experimental por conector (Qen,exp). AS forcas tedricas por série de modelos, estimadas
anteriormente nas Tabs. 4.6 e 4.7, Py1eo (@mbos 0s conectores Crestbond e pino com cabeca)
sdo apresentadas novamente nas ultimas colunas das Tabs. 4.8 e 4.9 para fins comparativos. Na
ultima coluna dessas tabelas é realizada a razdo entre as forcas ultimas experimentais e tedricas
(Pu,Exp/Pu,Teo)-

E oportuno salientar que as curvas de forga versus deslizamento relativo dos ciclos e do
carregamento monotdnico até a falha dos modelos séo analisadas separadamente. As curvas do
ensaio monotdnico sdo as que definem e descrevem o comportamento estrutural dos modelos
analisados. Nos ensaios que foram utilizados o atuador com capacidade de 3000 kN, devido a
acomodacédo do 6leo hidraulico durante o seu bombeamento manual exercido no atuador na
fase do ensaio monotoénico, foram obtidas curvas forca versus deslizamento com oscilacdes
localizadas dos valores das forcas, como pode se observar na curva em cor vermelha na
Fig. 4.10. Para apresentar um comportamento estrutural mais realistico, essas curvas sofreram
um tratamento posterior, eliminando-se as oscilagdes localizadas de forgas (observar curva em

cor azul na Fig. 4.10).

1800
1500
1200
900
600
300

ciclos Puex

oinit

Forca (kN)

»
(Sult ~

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Deslizamento relativo (mm)
—Modelo D1 (com ciclos) —Modelo D1 - curva tratada

Figura 4.10 - Curva completa de forca versus deslizamento do modelo D1 com e sem tratamento gréfico.
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Nas Figs. 4.12 e 4.13 sdo apresentados diagramas que comparam as curvas obtidas durante a
fase de ensaio monotbnico com as retas analiticas, estas estando em concordancia os valores de
forcas tedricas previstos na Tabs. 4.6 e 4.7. As analises experimentais dessas curvas sdo
realizadas nos Subitens 4.4.3 e 4.4.4. As curvas das fases de ciclo, ensaio monoténico e

completa contendo as duas fases, podem ser visualizadas, separadamente, no Apéndice C.

Como ndo ha na literatura um modelo para o célculo da capacidade dos conectores Crestbond
especificamente em elementos de PMPC, nos primeiros modelos ensaiados, durante a fase de
ciclo, aplicou-se intervalos de forcas mais conservadores. Essa decisdo foi tomada para que se
evitasse que o carregamento na fase de ciclos ndo ultrapassasse o limite de 40% da forca ultima
de ensaio Pyexp, cOm certa margem de seguranca. Esse procedimento evitaria a ocorréncia de
danos indesejaveis no concreto localizado proximo ao conector durante a fase de ciclos, o que,
prejudicaria os resultados dos ensaios. Contudo, com as intensidades de forgas mais
conservadoras aplicadas nos ciclos, em alguns modelos, ndo ocorreram, nesse procedimento, a
eliminacdo de eventuais folgas entre as reentrancias do Crestbond e o concreto, conforme

discutido posteriormente no Subitem 4.4.2.

Nos ultimos modelos ensaiados (E1, E2, F3, H1, J1 e J2), os ciclos foram realizados com base
nos valores de Pyexp Obtidos nos ensaios anteriores. Nas Figs 4.11a e 4.11b s&o apresentadas e
comparadas as curvas tempo de ensaio versus forca dos modelos G1 e H1. Os valores de ciclos
do modelo G1 foram mais baixos por serem um dos primeiros a serem ensaiados. Como pode
se observar na Tab. 4.1, os modelos da série H se diferenciam dos modelos da série G somente
pelo uso das armaduras de aco internamente no nicleo de concreto. Assim, no modelo H1, por
exemplo, os ciclos foram realizados entre 90 kN e 720 kN, sendo esses ciclos em funcéo de
Pu,exp médio dos modelos G1 e G2 (5% a 40% de Py =~ 1800 kN).

2500 g 2500 '
1 1
1 1
2000 : 2000 !
1 1
— 1 — 1
Z 1500 ' Z 1500 . !
= ! = 25 ciclos !
«————»!
S 1000 ' S 1000 :
(] ! o 1
[N 1 [N 1
500 i 500 ;
; Ensaio monotbnico ! Ensaio monot6nico
0 = 0
0:00  0:30 1:00 1:30 2:00  2:30 0:00 0:30 1:00 1:30 2:00  2:30
Tempo (h:mm) Tempo (h:mm)
—Modelo G1 —Modelo H1
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Figura 4.11 - Curvas forc¢a versus tempo dos modelos: (a) G1 e (b) H1.



Tabela 4.8 — Resultados dos modelos com conectores Crestbond.

Intervalo
Data de f. de forcas Jinit dule Jutot Puso GenExp Puteo’ Puso
Modelo | Nomenclatura Conector . . _—
ensaio (MPa) nos ciclos (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) Puteo
(kN)
Al1t4 S1-04CR Crestbond | 13/03/2014 39,88 30 -300 1,71 - - - 1695 1935 0,88
A22 S1-04CR Crestbond 08/04/2014 40,05 30 -300 0,04 - - - - 1935 -
12/02/2014 39,67
3 - ! — 187
Bl S1-02CR Crestbond 20/03/2014 39.93 15-75 0,01 35,24 35,25 1516 749 1 1,26
18/02/2014 39,72
3 _ ! _
B2 S1-02CR Crestbond 02/04/2014 39.68 15-145 1,92 16,76 18,68 1410 705 1187 1,19
S1 - 02CR- 17/08/2015 43,22
134 ’ 78 — 4 1287
C ConA Crestbond 11/05/2016 52,00 8 - 600 0,49 12,53 13,02 2210 1105 1,72
S1 - 02CR- 19/08/2015 43,39
3 2 — 1287
C2 ConA Crestbond 06/05/2016 51.92 78 — 600 0,50 5,98 6,48 1982 991 1,54
D1 S1-02CR-E Crestbond 04/04/2014 40,03 25-215 1,20 11,65 12,85 1517 759 1235 1,23
D2 S1-02CR-E Crestbond 07/04/2014 40,05 35-290 1,41 16,10 17,51 1597 800 1235 1,29
4 09CR. 25/05/2016 | 42,24 -
E1l S1-02CR-2D Crestbond 25/05/2016 4224 75 -600 3,30 26,40 29,70 2279 1140 1633 1,40
E24 S1-02CR-2D Crestbond 01/06/2016 42,25 110 - 880 4,05 26,50 30,55 2258 1129 1633 1,38
Gl S2 - 02CR Crestbond 21/03/2014 39,94 50 - 150 1,08 33,15 34,23 1855 928 1222 1,52
G2 S2 - 02CR Crestbond 25/03/2014 39,96 25 - 150 1,78 29,53 31,31 1731 866 1222 1,42
H1 S2-02CR-E Crestbond | 09/06/2016 42,26 90 -720 3,71 28,28 31,99 2218 1109 1206 1,84

134
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Tabela 4.8 — Resultados dos modelos com conectores Crestbond (continuacéo).

Intervalo ;
f Oinit Oult Oujtot Pue Qen.E PuT P
Modelo | Nomenclatura Conector boic) d € ¢ s fo.r(;as " : e P A " _uEe
(kN)
11 S3-02CR Crestbond | 01/04/2014 40,01 25 - 150 2,03 28,42 30,45 1008 504 1181 0,85
12 S3-02CR Crestbond | 28/03/2014 39,98 25 - 150 0,07 19,69 19,76 1207 604 1181 1,02
J1 S3-02CR-E Crestbond | 20/06/2016 42,28 55— 440 3,35 22,45 25,80 1266 633 1252 1,01
J2 S3-02CR-E Crestbond | 22/06/2016 42,28 55— 440 3,12 25,04 28,16 1382 691 1252 1,10

OBS:

1 O ensaio foi interrompido quando a parte superior do tubo comecou a enrugar devido ao escoamento do ago. Nesse ensaio, alcangou-se um carregamento P = 1695 kN
e um deslizamento ¢ = 4,15 mm (desconsiderando o deslizamento nos ciclos).

2 N&o foi possivel alcancar a forga maxima do Modelo A2, pois houve um vazamento de 6leo da bomba do atuador. Nesse ensaio, alcangou-se um carregamento P =
2007 kN e um deslizamento ¢ = 5,32 mm (desconsiderando o deslizamento nos ciclos).

3 0s modelos B1, B2, C1 e C2 foram ensaiados no pértico com atuador MTS até um limite de forca que torna possivel observar o trecho linear elastico da curva dos
modelos, pois o controle de deslocamento permitido pelo atuador MTS é mais preciso. Posteriormente, os modelos foram ensaiados novamente no pértico com atuador
manual e com controle de forca.

*Nos modelos Al, C1, E1 e E2, a superficie do tubo de aco foi enrijecida para que ndo ocorresse o escoamento do tubo antes que a falha do modelo fosse na regido da
conexao promovida pelo conector Crestbond. Em um primeiro momento, o0 modelo E1 ndo estava enrijecido durante o ensaio. Contudo, ap6s atingir uma forca de 1852 kN
(ver forca F, na Tab 4.6), para ndo ocorrer o escoamento do aco e impossibilitar a continuagdo do ensaio, 0 modelo foi descarregado e a superficie do tubo de a¢o foi
novamente enrijecida. Posteriormente, 0 modelo foi carregado até o seu colapso.

5Valores de Fen gt € Puteo retirados da Tabs. 4.6 e 4.7.
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Figura 4.12 - Curvas forga versus deslizamento relativo com conectores Crestbond (modelos com a segdo enrijecida tubular enrijecida sdo designados na legenda com “*”).
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Tabela 4.9 - Resultados dos modelos com conectores pinos com cabega.

Inter.de | g | Sue | Puex Bo | Put P
Modelo | Nomenclatura | Conector Zﬁtszge (I\/Iflga) forgas nos " i R S wrE | TuBe
ciclos (kN) | (mm) | (mm) | (mm) | (kN) (kN) | (kN) Pueo
F1 S1-04PC Pino 10/04/2014 | 40,06 25-200 2,42 | 6,55 | 8,97 1103 276 515 2,14
F2 S1-04PC Pino | 13/03/2014 | 39,88 | 25-200 | 2,31 | 11,15 | 13,45 | 987 247 515 1,92
F3 S1-04PC Pino 18/08/2016 | 42,36 50 — 420 4,34 | 9,60 | 13,93 | 1056 264 515 2,05
1500
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= 900
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§ 600
S 300
0
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Figura 4.13 — Curvas forca versus deslizamento relativo com conectores pinos com cabeca.
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Quando se deu o inicio da execuc¢do do programa experimental, a formulagdo mais atual para o
calculo da capacidade de conectores Crestbond era aquela apresentada por Silva (2011). Esse
modelo de calculo é ainda anterior ao desenvolvido por Dutra (2014), que foi discutido no
Subitem 2.5.4.3. Com isso, ao se estimar a forga Py teo dos modelos da série A (segdo circular
com quatro conectores Crestbond) através do modelo analitico proposto por Silva (2011),
esperava-se que a falha do modelo ocorresse na conexdo mista. Contudo, durante a realizagdo
do ensaio do modelo Al, a falha do modelo se deu devido a plastificacdo na regido superior do
perfil circular, com a formacgéo de um bulbo em um nivel acima do nucleo de concreto (regido
de folga entre os componentes). Dessa forma, para aumentar a capacidade resistente a
plastificacdo do tubo, foram soldados enrijecedores acima dos conectores Crestbond no modelo
A2 (Fig. 4.14a).

Fixacdo de enrijecedores
por soldagem

Moy :
Fixacéo de chapas
enrijecedoras por
contato

(@) (b) (©

Figura 4.14 — Enrijecimento dos perfis tubulares para evitar o colapso dos modelos por plastificacdo da secéo do
perfil: (a) Fixac&do de enrijecedores por soldagem no modelo A2; (b) posicionamento de chapas enrijecedoras no
modelo C1; (c) fixacdo lateral das chapas enrijecedoras por contato no modelo C1 com o auxilio de grampos.

Posteriormente a esses ensaios, ao realizar as adaptacfes do modelo analitico desenvolvido para
0s conectores composite dowels contemplando a geometria do conector Crestbond (Capitulo 3),
e ao considerar essa adaptacdo para o calculo de Pyteo (Tab. 4.6), as forgas Ultimas previstas
para o colapso do Crestbond se apresentaram mais elevadas. Desse modo, era confirmando o

plastificacdo do tubo como modo de falha desses modelos.

Para os modelos com dois conectores Crestbond, conforme a estimativa das for¢as Py Teo
apresentadas na Tab. 4.6, ndo era previsto o plastificacdo da secdo do perfil tubular. Contudo,
foi observado o plastificacdo da secdo do perfil para 0 modelo C2. Assim, quando ocorreu

posteriormente o ensaio do modelo C1, foram utilizadas chapas enrijecedoras sobre o conector



139

Crestbond fixadas por contato, como pode ser observado nas Figs. 4.14b e 4.14c. No decorrer
do experimento do modelo E1, notou-se que o carregamento aplicado se aproximava do valor
de forca que causaria 0 escoamento da secdo. Dessa forma, o ensaio foi interrompido
momentaneamente e 0 modelo descarregado (Fig. 4.15a), para o enrijecimento da se¢do tubular
conforme a Fig. 4.15b, e posteriormente o modelo foi carregado novamente, dando
continuidade o ensaio. Acredita-se que o concreto autoadensavel (modelos da série C), devido
ao traco distinto do concreto convencional, possui uma maior aderéncia natural, transferindo
uma maior parcela de forcas de cisalhamento ao longo da interface aco-concreto,
consequentemente, elevando a forca méxima dos modelos.
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Figura 4.15 — Enrijecimento do perfil tubular da se¢cdo do modelo E para evitar o colapso por plastificagdo da secéo
do perfil: (a) diagrama forca versus deslizamento relativo representando o momento do descarregamento; (b)
chapas enrijecedoras fixadas por contato.

O procedimento de descarregamento e carregamento, durante o ensaio monotonico, dos
modelos das séries B e C (Figs. 4.12b e 4.12c), se deu por um motivo diferente ao explicitado
para 0 modelo E1. Nos modelos das séries B e C, optou-se em realizar o inicio do ensaio no
atuador MTS, que permite um controle por deslocamento. Assim, quando se atingia um valor
de forca proxima a capacidade desse atuador (1500 kN), o ensaio era descarregado, e
posteriormente 0 modelo era transferido para ser ensaiado no pértico de rea¢do com um atuador
com maior capacidade (3000 kN), porém, de funcionamento manual e com controle de forca.
Como obteve-se uma certa discrepancia na rigidez ksc entre alguns modelos (Tab. 4.10), optou-
se em realizar uma investigacdo mais aprofundada acerca dessa rigidez, com maior precisdo
dos resultados correspondentes a baixos valores de deslizamentos. As andlises sobre as

rigidezes ksc sdo realizadas ao final do Subitem 4.4.2.
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4.4.2 Estudo sobre a Fase de Ciclos e Rigidez do Modelos

Na maioria dos modelos com conectores Crestbond e com concreto convencional, observou-se
que as curvas forca versus deslizamento mantinham um mesmo padréo de formato (Fig. 4.16a).
Os modelos possuiam uma resposta bastante rigida até alcancar valores de carregamento entre
100 KN e 200 kN, havendo entdo um decréscimo significativo de rigidez das curvas.
Posteriormente, essas curvas apresentam uma rigidez praticamente nula (trecho 2) e, com o
avanco do carregamento, a rigidez comega a se elevar novamente (trecho 3) até o intervalo de
forca méaxima aplicada nos ciclos 0,4 Py (Fig. 4.9). Apo0s esse estagio, ocorre o descarregamento
do primeiro ciclo e séo realizados os ciclos restantes (trecho 4). Nota-se que a maior parte do
deslizamento relativo ocorre ainda durante o primeiro ciclo (trechos 1, 2 e 3). As curvas dos
modelos que seguem o padrdo de curva idealizado na Fig. 4.16a, séo ilustradas na Fig. 4.16b.
As curva dos ciclos para cada modelo podem ser observadas com maiores detalhes no
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Figura 4.16 — Curvas forca versus deslizamento relativo durante a fase de ciclos dos modelos com conectores
Crestbond e concreto convencional: (a) idealizacdo das curvas em quatro trechos com diferentes rigidezes; (b)
modelos com vencimento das folgas durante os ciclos; (c) modelos com vencimento parcial das folgas durante os
ciclos.
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Considerando que para o concreto convencional, devido a sua alta relagdo agua/cimento
(a/c = 0,68, observar traco na Tab. 4.2) e sua menor capacidade de adensamento, podem ter
originado regides de folgas entre as reentrancias dos conectores e o concreto, assim, nao houve
aderéncia perfeita entre esses componentes. Dessa forma, para os modelos apresentados nas
Figs. 4.16a 4.16b, o esforcos de cisalhnamento na interface entre o tubo de aco e o nucleo de
concreto, promovido pela aderéncia mecénica (Fig. 2.18), estaria resistindo o carregamento
apresentado no trecho 1 (Fig. 4.16a). Com a aderéncia mecanica rompida (apesar de ter sido
minimizada com a pintura e cera desmoldante), aumentava-se o deslizamento relativo sob uma
forga constante (trecho 2), até que as reentrancias do conector estivessem em contato com o

concreto, elevando a rigidez da curva.

Na Fig. 4.16¢ s&o ilustradas as curvas dos modelos restantes, com conectores Crestbond e
concreto convencional, que ndo seguem o padréo de curva descrito anteriormente. Nas curvas
dos modelos G1 e 12, ndo foi observado o vencimento da aderéncia mecanica, e por sua vez, o
vencimento de folgas que, possivelmente, ocorreriam posteriormente. Esse fato deve estar
relacionado as baixas intensidades de forcas aplicadas durante os intervalores de ciclos, com
um valor maximo de 150 kN. Para os demais modelos, observou-se o vencimento das folgas,
porém, de maneira parcial, pois o trecho de curva entre o vencimento de aderéncia mecanica e
0 descarregamento do primeiro ciclo permanecia com rigidez nula e com valores de forca
oscilando em torno do valor méaximo aplicado nos 25 ciclos (ndo ocorrendo o trecho 3
designado na Fig. 4.16a).

Um modelo com conectores Crestbond, ndo ensaiado, com concreto convencional foi aberto
conjuntamente com Aguiar (2015) e Aguiar et al. (2018), para se verificar a situa¢do do
concreto na regido de contato com o conector, como pode ser observado nas Figs. 4.17aa 4.17d.
Notou-se que abaixo dos dowels de aco, haviam folgas com formatos que acompanhavam o
contorno dos conectores (designadas como D1, D2 e D3). Os valores de espessura maxima das
folgas e as regides do entorno, sdo representados com maiores detalhes nas Figs 4.17b a 4.17d.
Ao observar essas figuras, nota-se que os valores maximos das folgas sdo préximos aos dos
deslizamentos relativos acumulados, medidos no momento que ocorre a interagdo completa
entre o conector e o concreto. Esse intervalo esta situado entre 0,6 mm a 1,4 mm, como se pode

observar também no detalhe das curvas no diagrama da Fig. 4.16b.
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(a) (d) (e)
Figura 4.17 - Representacdo da regido de contato do conector Crestbond com o concreto: (a) modelo aberto
(Aguiar, 2015); (b) valor de espessura da folga D1; (c) valor de espessura da folga D2; (d) valor de espessura da

folga D3; (e) representagdo do efeito parede nas primeiras idades do concreto.

Aguiar et al. (2018) mencionam que outro fator que pode estar relacionado a ocorréncia das
folgas é o adensamento do concreto. Como o concreto convencional apresentava alto valor de
abatimento, com slump igual a 180 mm, optou-se por ndo vibra-lo. Segundo Metha e Monteiro
(2014), apds o lancamento do concreto, hd uma certa liberdade do material em se movimentar.
Contudo, ha uma tendéncia do acimulo de agua e bolsdes de ar embaixo das armaduras, o que
necessitaria da vibracdo do concreto convencional. A vibracdo do concreto também permite
uma maior homogeneidade do material (Fig 4.18). Contudo, ha uma certa dificuldade de se
vibrar o concreto de forma satisfatéria com a presenca do conector Crestbond, que serve como
uma possivel regido de obstaculo. A regido com maior quantidade de pasta de cimento e menor
guantidade de agregados apresentara um comportamento mais flexivel, dado que a pasta de
cimento apresenta um modulo de elasticidade menor que os agregados. Metha e Monteiro
(2014) ainda definem que quanto maior a dimens&o dos agregados, maior sera a probabilidade
de se formar filmes de dgua abaixo desses agregados. Considerando que o conector Crestbond
apresenta um volume consideravelmente maior que os agregados de concreto, torna-se
justificavel o acumulo de agua nessa regido. Posteriormente, essa agua acumulada pode transitar
até a superficie através de passagens por micro poros, causando a formacéo de eventuais folgas

abaixo dos conectores.

Aguiar et al. (2018) reforcam as observagdes supracitadas ao desenvolver um modelo numérico
capaz de prever o comportamento de PMPC com conectores Crestbond com ou sem folgas. A
calibracdo numérica foi realizada comparando-se os resultados dos modelos das séries B, G e
I, contidos no programa experimental deste trabalho. Os autores concluiram que o
comportamento dos modelos sem folgas era consideravelmente mais rigido do que ao dos

modelos que possuiam folgas.
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FIGURA 4.18 - Utilizacdo de vibrador de alta frequéncia para adensamento do concreto: (a) o concreto é langado
na férma, (b) o vibrador comega a movimentar os agregados para junto da superficie da forma, e a argamassa feita
de cimento e areia comega a se mover no sentido de dentro pra fora, formando bolhas de ar que se acumulam na
superficie da forma; (c) a argamassa continua a se mover por entre os agregados graidos em direcéo a superficie
da forma; (d) o movimento da argamassa em dire¢do a face da forma se completa, posteriormente, o operador
movimenta o vibrador para cima e para baixo, fazendo as bolhas de ar escaparem para fora do concreto (Concrete
Construction®, 1972, apud, Metha e Monteiro, 2014).

Na Fig. 4.19a sdo apresentadas as curvas forca versus deslizamento relativo para os modelos da
série C, compostos por conectores Crestbond e concreto autoadensavel. O intervalo de forcas
adotado nos ciclos se deram com base no valor de forca média Py med Obtida nos modelos da
série B, ensaiados anteriormente. Dessa forma, aplicou-se nos ciclos uma forca de intensidade
méaxima 600 kN, sendo esse um valor de forca suficiente para romper a aderéncia mecéanica dos
modelos, conforme representado no padrdo de curva apresentado no diagrama da Fig. 4.16a.
Contudo, ao observar o diagrama da Fig. 4.19a, nota-se que as curvas, em todo seu percurso até
0 procedimento de descarregamento do primeiro ciclo, apresentavam rigidezes
consideravelmente elevadas e, ao final da fase de ciclos, um deslizamento médio de apenas
0,5 mm. Com isso, conclui-se que, nos modelos analisados neste trabalho, o concreto
autodensavel promove uma melhoria consideravel sobre a conexdo entre o conector Crestbond

e 0 concreto.

As curvas dos conectores pinos com cabeca podem ser visualizadas na Fig. 4.19b. Para esses
modelos foram utilizados o concreto convencional, e ao contrario do que se foi observado nos
modelos com Crestbond e concreto convencional, as rigidezes das curvas se apresentaram
sempre crescentes antes de completar o primeiro ciclo e logo apds os 25 ciclos (ndo mostrados
na Fig. 4.19). Essa diferenca deve estar relacionada a geometria do pino com cabeca que tende

a minimizar o aparecimento das folgas observadas nos modelos com Crestbond.

8 Concrete Construction, v.17(11), 1972.
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Figura 4.19 — Curvas forga versus deslizamento relativo durante a fase de ciclos dos modelos com: (a) conectores
Crestbond e concreto autoadensével; (b) conectores pinos com cabeca e concreto convencional.

As constatacOes acerca de regides com folgas na conexdo mista em alguns modelos
contribuiram para uma melhor investigacdo sobre a causa de uma maior dispersdo entre 0s
valores de rigidez ksc dos modelos. Os valores de ksc sdo obtidos através da Eq. (2.9),
considerando somente os deslizamentos relativos que ocorrem durante 0 ensaio monotonico.
Ao se observar a Eq. (2.9), nota-se que essa rigidez é obtida em funcdo da forca caracteristica
Prk € 0 deslizamento s (medido a 0,70 Prk). Assim, na Tab. 4.10 sdo apresentados os valores
calculados de ksc para os modelos com conectores Crestbond. Nessa mesma tabela, ha uma
coluna com informacGes sobre o vencimento das folgas durante a fase de ciclo. Essa
investigacao torna-se necessaria, pois essas folgas podem influenciar nos estagios iniciais dos
ensaios monotdnicos, e por sua vez, nos valores ks.. Conforme as investigaces prévias, 0s
modelos nos quais as folgas foram eliminadas sdo representados no digrama da Fig. 4.16c.
Aguiar et al. (2018), através de simulacdo numeérica, chegam a conclusdo que as folgas nédo
influem sobre os valores das capacidades resistentes dos modelos, o que foi verificado também
no Subitem 4.4.3 adiante.

Como ks indica a rigidez do conector e considerando que nos modelos Al e C2 houve 0
plastificacdo prematura do perfil tubular, e o ensaio do modelo A2 foi interrompido, néo foi

possivel obter os valores de ksc nesses modelos.

Ainda, observando a Tab. 4.10, nota-se que, para os modelos em que haviam folgas, os valores
de ksc variavam entre 60 KN/mm a 106 kN/mm. Quando as folgas eram previamente eliminadas,
e a secdo do perfil tubular ndo era enrijecida, esses valores variavam entre 228 kN/mm a
296 kN/mm, havendo um aumento médio de aproximadamente 3 vezes em relagcdo aos modelos

com folga. Conforme mencionado no Subitem 4.4.1, para os modelos C1 e E2 houve o
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enrijecimento da se¢é@o do perfil, para evitar a plastificacdo prematuro do tubo (Figs. 4.14c e
4.15b). Contudo, o enrijecimento do modelo E1 se deu apds o primeiro descarregamento do
ensaio, para logo em seguida, com a se¢do ja enrijecida, carregar novamente o modelo até o
colapso estrutural. Como o primeiro descarregamento do modelo E1 se deu apds um estagio
mais avancado de ensaio e apresentando sinais de comportamento n&o linear, ndo houve uma
contribuicéo significativa para um aumento do valor de ksc do modelo. Dessa forma, para os
modelos com secdo enrijecida e sem folgas, e excluindo o modelo E1 pelos motivos

previamente citados, a rigidez ksc variou entre 414 kN/mm a 448 kN/mm.

Na Fig. 4.20a sdo comparadas curvas de modelos com secdo retangular, porém diferenciados
pela forma que é realizado o contato entre o conector e concreto, com folgas (modelo 12) e sem
folgas (modelo J2) — pois foram aplicados valores de forgas distintos na fase de ciclos desses
modelos. Comparacdes entre as curvas dos modelos com secdes enrijecidas (modelo E2) e ndo
enrijecidas em fase iniciais de ensaio (Modelo E1) podem ser visualizadas na Fig. 4.20b. Nesses
mesmos diagramas sao indicadas as rigidezes ksc para cada curva de modelo, através de retas
contendo inclinagdes correspondentes aos valores de Ksc.
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Figura 4.20 — Curvas forga versus deslizamento relativo, comparando as rigidezes ks, durante ensaio monotdnico:
ﬁa) influéncia das folgas sobre a rigidez ks; (b) influéncia do enrijecimento da se¢do do tubo de ago sobre a rigidez
-
Os valores de ks calculados para os modelos com conectores pinos com cabeca séo
apresentados na Tab. 4.11. Para esses conectores, ksc variou entre 50 KN/mm e 119 kN/mm,
com um valor médio igual a 92 kN/m. Segundo Almeida (2012), se um dado tipo de conector
possui uma rigidez menor que 200 kN/mm, este & considerado como flexivel, caso o contrario,
0 seu comportamento € classificado como rigido (Subitem 2.4.1). Com isso, 0s conectores pinos
com cabeca aplicados em PMPC, contribuem para uma conexao flexivel. Para os modelos com

conectores Crestbond sem folga, a conexao mista nos PMPC pode ser considerada como rigida.



Tabela 4.10 — Rigidez ks dos modelos com conectores Crestbond.
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Fase de ciclos Ensaio monot6nico
Intervalo de Vencimento Puso oneno Prk 0,7Prk s Kec
Modelos Nomenclatura Cfiocrlgass(rlltl)\ls) fo(ljg::s? (kN) (kN) (kN) (kN) (mm) (kN/mm)
All S1-04CR 30 -300 Sim - - - - - Esc. Tubo.
A2%3 S1-04CR 30 -300 Néo - - - - - Ens Int.
Bl S1-02CR 15-75 Néo 1497 749 674 472 7,83 60
B2 S1-02CR 15-145 Néo 1410 705 635 444 4,19 106
c1d S1 - 02CR-ConA 78 — 600 Sim 2210 1105 995 696 1,68 414
c2! S1-02CR-ConA 78 — 600 Sim 1982 991 - - - Esc. Tubo
D1 S1-02CR-E 25-215 Sim 1517 759 683 478 2,10 228
D2 S1-02CR-E 35-290 Sim 1599 800 720 504 2,10 240
E1¢ S1-02CR-2D 75— 600 Sim 2279 1140 1026 718 2,43 296
E23 S1-02CR-2D 110 - 880 Sim 2258 1129 1016 711 1,46 488
Gl S2 - 02CR 50 - 150 Néo 1855 928 835 584 7,51 78
G2 S2 - 02CR 25 -150 Néo 1731 866 779 545 7,45 73
H1 S2-02CR-E 90-720 Sim 2218 1109 998 699 3,57 195
11 S3-02CR 25 -150 Néo 1008 504 454 318 3,31 96
12 S3-02CR 25 -150 Néo 1207 604 543 380 5,15 74
J1 S3-02CR-E 55 — 440 Sim 1266 633 570 399 1,51 265
J2 S3-02CR-E 55 — 440 Sim 1382 691 622 435 1,64 266
OBS:
! Plastificacdo da secéo tubular como modo de falha antes que ocorresse a falha da conexao realizada pelo Crestbond.
2 Ensaio interrompido
3 Secdo do perfil tubular foi enrijecida anteriormente ao ensaio, para evitar o escoamento da segéo tubular.
4 Ensaio interrompido momentaneamente e modelo descarregado, para o enrijecimento da se¢do tubular; posteriormente o modelo é carregado novamente,
dando continuidade ao ensaio (evitando o escoamento do perfil tubular com o seu enrijecimento).
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Tabela 4.11 - Rigidez ks dos modelos com conectores pinos com cabeca.

Fase de ciclos Ensaio monotonico
Intervalo de
Modelo | Nomenclatura forcas nos Pugp | Qe | Prk | 0,7Prk > Kse

ciclos (kN) (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (mm) | (kN/mm)

F1 S1-04PC 25-200 1103 | 276 248 174 1,62 107
F2 S1-04PC 25-200 987 247 222 155 50,39 50
F3 S1-04PC 50-420 1056 | 264 238 166 1,40 119

4.4.3 Comportamento e Mecanismo de Falha de Conectores Crestbond em PMPC

A caracterizagdo do comportamento de conectores Crestbond, aplicados em PMPC, se deu pelas
analises de curvas forca versus deslizamento relativo (Fig. 4.12), desconsiderando o0s
deslizamentos durante a fase de ciclos, e através de observagdes durante e apds os ensaios. A
inspecdo apos os ensaios foi efetuada ao realizar-se recortes na superficie do perfil tubular, para

verificar a integridade do concreto e do conector Crestbond.

Na Fig. 4.21 séo apresentados dois diagramas, 0s quais apresentam curvas com rigidezes Ksc
semelhantes (Tab. 4.11). Conforme discutido ao final do Subitem 4.4.3, parametros como
vencimento das folgas durante a fase de ciclos e enrijecimento das se¢fes tubulares podem
afetar os valores de ks.. Assim, na Fig. 4.21a séo apresentadas curvas de modelos nas quais

haviam folgas apds a fase de ciclos, e na Fig. 4.22b modelos sem folga e sem enrijecimento da
secdo do perfil.
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Figura 4.21 — Diagramas forca por conector versus deslizamento relativo: (a) modelos que ndo houve vencimento
das folgas durante a fase de ciclos; (b) modelos sem folgas.
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Para maior compreensdo do comportamento, os diagramas apresentados nas Figs. 4.21ae 4.21b
foram idealizados na Fig. 4.22. Nota-se que essas curvas apresentam comportamentos
semelhantes para baixos deslizamentos até o ponto A que, de maneira aproximada, define o
limite do tramo linear (OA). Posteriormente, em cada curva had uma queda progressiva da
rigidez com o aumento do carregamento, porém com intensidades diferentes, até que é
alcancado o ponto B que caracteriza quando a rigidez se anula. Foi observado que ap0s o ponto

B, o deslizamento relativo aumenta, porem, sem um acréscimo de forca.

B

Secédo circularO

(355,6 x 9,5 mm)
Secdo circular (219,1 x 6,4 mm)

Forga

Secéo retangular (320 x 250 x 8,2 mm)

O . .
Deslizamento relativo

Figura 4.22 — Idealizacdo de curvas forga versus deslizamento relativo mantendo as mesmas caracteristicas dos
modelos, porém utilizado diferentes tipos de seces.

Como o tramo de curva ndo linear AB das curvas apresentadas na Fig. 4.22 se diferem de acordo
com o tipo de secdo (retangular ou quadrada), ou com a esbeltez da se¢édo (D/t ou B/t), presume-
se que essas diferencas estejam relacionadas com o efeito do confinamento provocado sobre o
concreto. Conforme descrito no Subitem 2.2, quando se inicia a fissuragdo do concreto, esse
material tende a se expandir lateralmente de maneira mais acentuada, e quando essa expansao
é contida (efeito de confinamento), a capacidade do concreto e sua ductilidade sdo aumentados
consideravelmente. O confinamento global do concreto é funcédo do tipo da se¢éo (se retangular
ou quadrada), e proporcional ao fator ¢ (Eq. 2.1), sendo este funcdo das resisténcias dos
componentes de tubo de aco e nucleo de concreto e da razéo entre as areas das sec¢des do perfil
tubular e do nucleo de concreto (Aa/Ac) — a razdo Aa/Ac é diretamente proporcional a esbeltez
da secdo. Na Fig. 2.12 é representado um diagrama idealizado contendo curvas de ensaios de
PMPC sem conectores de cisalhamento com diferentes valores de £ Ao observar essa figura,
nota-se que os tramos AB sdo funcgdo também desse fator, algo semelhante ao observado na
Fig. 4.22, na qual a ductilidade e o aumento do carregamento nesse trecho € funcdo do tipo e

esbeltez da secao.
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Além do efeito do confinamento global no nicleo de concreto nos modelos de PMPC, os
ensaios realizados indicaram que ha também o efeito de confinamento parcial que ocorre nos
pontos de introducdo de forcas (abaixo do conector Crestbond). Os efeitos sobrepostos de
confinamento parcial do concreto e global sdo ilustrados e exemplificados na Fig 2.16, e a
resisténcia de célculo do concreto (ocrd) Na regido de concreto imediata aos pontos de
introducdo de forcas é dada pela Eq. (2.8). Ao observar essa equagdo, nota-se que o efeito de
confinamento parcial é funcdo da raz&o entre as areas da se¢do do nucleo de concreto e da area
de concreto parcialmente carregada (Ac/Aco), € 0 efeito de confinamento global pode ser

observado na parcela da equagédo que quantifica a esbeltez da secéo (t/L) e tipo de sec¢ao (7).

Descolamento da parede Area de concreto carregada - :
do perfil tubular e confinada Corte transversal na se¢do abaixo
(menor efeito do confinamento (efeito global + localizado) da regido de introducao de forcas
global do concreto) resiste a uma tensdo oc rd

Confinamento
localizado proporcional
arazdo AJAq (Eq. 2.8)

Confinamento global /

proporcional a D/t

(@) (b)

Figura 4.23 — Corte transversal em modelos de PMPC com conectores Crestbond, abaixo da regido de introducéo
de forcas, indicando a area de concreto carregada e confinada: (a) secdo retrangular; (b) secéo circular.

Com isso, conclui-se que a medida que se aumenta a area da se¢do do nucleo de concreto Ac,
porém mantendo as mesmas dimens@es do conector Crestbond, ou seja, mantendo-se a area Aco
(conforme se observa ao se comparar modelos com diametros de 219,1 mm e 355,6 mm),
espera-se 0 aumento do efeito de confinamento, como foi observado nas curvas dos diagramas
da Fig.4.21. Esses efeitos de confinamentos sobrepostos sdo reduzidos para secoes
retangulares, e pode ser justificado analiticamente ao comparar o valor 7q igual a 3,5 para
secOes quadradas (ndo hé 5 para segdes retangulares) contra 4,9 para se¢des circulares. Sabe-
se também que as se¢des retangulares apresentam rigidez suficiente para resistir a expansao
lateral do concreto somente nas bordas do perfil tubular (Fig. 4.23). Desse modo, quando se
aumenta a diferenca entre os lados da secdo retangular, diminui-se ainda mais a restri¢éo lateral

no maior lado, reduzindo o efeito de confinamento parcial.
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Considerando que a forca de atrito é proporcional a forgcas normais (Fat = p.N), 0 aumento do
valor da tensdo ocrd, poderia ocasionar também um aumento da parcela de forca que é
transferida essencialmente por atrito na interface entre os componentes tubo e ndcleo de
concreto. Dessa forma, percebe-se que a transferéncia de forca por atrito ao longo da interface
dos componentes se dé& de forma desigual, se concentrando nos pontos de elevadas tensdes no

nlcleo de concreto (abaixo do conector Crestbond).

Outro possivel efeito de confinamento que merece ser mencionado, presente em elementos de
vigas mistas, é o confinamento oferecido por barras de armaduras passantes nos dowels de
concreto(Seidl et al., 2013a). As Egs. (2.15) e (3.8) demonstram que o acréscimo de resisténcia
devido a esse efeito é dado pelo fator pq4, sendo é funcdo das propriedades das barras de
armadura e do concreto. Os modelos de PMPC com barras de armaduras (séries D, H e J)
apresentam, em cada dowel de concreto, uma barra de armadura de 6,3 mm e um fator pg médio
igual a 0,06, indicando analiticamente que a capacidade dos dowels de concreto é aumentada
em meédia 6% com 0 uso dessas armaduras. Contudo, foi observado numericamente, no
Capitulo 5 a seguir, que o efeito de confinamento devido ao uso de armaduras passantes em
PMPC ¢ consideravelmente menor aos outros efeitos descritos anteriormente e representados

na Fig. 4.23, podendo ser considerado desprezavel nesta analise experimental.

A norma EN 1994-1-1:2004 define que o deslizamento maximo de um conector (dy) € 0
deslizamento situado no ramo descendente da curva correspondente a um valor de 90 % da
forga ultima (Py). Contudo, conforme demonstrado na Fig. 4.22, ap6s o ponto B, ndo ha o
descarregamento das curvas. Dessa forma, nesse trabalho e para os modelos com conectores
Crestbond, o, € definido, de forma mais conservadora, igual ao deslizamento out (valores

apresentados na Tab. 4.8), sendo este deslizamento correspondente a forca Py.

Na Tab 4.12 sdo apresentados os valores da capacidade caracteristica de deslizamento (du) por
séries ensaiadas. O valor de du € tomado como o menor valor de d, obtido nos ensaios reduzido
em 10%. Conforme o critério de ductilidade apresentado pela norma EN 1994-1-1:2004, a
conexd@o mista realizada pelo Crestbond, em elementos de PMPC, pode ser considerada como
ductil (dux > 6 mm). Isso ja era esperado, pois nos ensaios de cisalhamento padréo realizados
por Verissimo (2007), situacdo de baixo confinamento do concreto, 0s conectores ja possuiam

comportamento ductil.
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Tabela 4.12 - Capacidade caracteristica de deslizamento das séries ensaiadas e comportamento em estado-limite

altimo.
Serie | =0yt Juk Comportamento? |  Série dute =0u* Ouk Comportamento?
(mm) (mm) (mm) (mm)

B 16,76 15,08 Ductil G 29,53 26,58 Ductil

C 12,53 11,28 Ductil H 28,28 25,45 Ductil

D 11,65 10,49 Ddctil | 19,69 17,72 Ddctil

E 26,4 23,76 Ddctil J 22,45 20,21 Ddctil
OBS:

! Para os modelos com conectores Crestbond, duit =du (menor valor por série);
2 Os conectores sdo considerados como ddcteis quando du > 6,0 mm.

Percebendo que a ductilidade e capacidade do conector é funcdo do confinamento do concreto,
na Fig. 4.24a foram comparados modelos com alto confinamento e baixo confinamento. O
modelo C2 foi ensaiado por Verissimo (2007) seguindo as prescricdes do ensaio de
cisalhamento padréo (duas lajes conectadas a um perfil de aco por meio dos conectores), no
qual h& pouco confinamento do concreto. As caracteristicas desse modelo podem ser
encontradas na Tab. 3.1. Ja o concreto do modelo E1, ensaiado neste trabalho, era confinado
por um perfil tubular com o didmetro 219,1 mm. Em ambos os modelos sdo utilizados dois
conectores Crestbond CR56b com quatro dowels de aco (Fig. 4.2) e com valores proximos da
resisténcia fc do concreto. Esses valores de resisténcia para os modelos C2 (Verissimo, 2007) e
E2, eram iguais a 48,1 MPa e 42,24 MPa, respectivamente. No diagrama da Fig. 4.24b é
apresentada uma idealizacdo dessas curvas.
1200
1000
800
600
400

200
0

Forga por conector (kN)
Forga

0 5 10 15 20 25 30 35 A
Deslizamento relativo (mm)

——Modelo C2 (Verissimo, 2007) — Modelo E1

Deslizamento relativo

(a) (b)

Figura 4.24 — Comparacéo entre modelos com e sem confinamento do concreto, e com conectores Crestbond com
quatro dowels de ago: (a) curvas dos modelos C2 (ensaiado por Verissimo, 2007) e E1 (ensaiado neste trabalho);
(b) idealizacdo das curvas.
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Observando a Fig. 4.24, nota-se que as curvas de ambos os modelos, sem e com confinamento,
possuem para baixos deslizamentos (até o ponto A), rigidezes semelhantes. Apds o ponto A,
para a situacdo sem confinamento, ha uma avancada fissuragdo do concreto na linha de acéo
dos conectores (Fig. 3.17), diminuindo drasticamente a rigidez da curva, até se atingir o ponto
de forca maxima B. Posteriormente a esse ponto, ocorre o cisalhamento do concreto abaixo do
conector e a curva apresenta trechos com rigidez negativa. Contudo, quando o concreto é
confinado pelo perfil tubular, tem-se 0 aumento da sua resisténcia, conforme descrito no
Subitem 2.2 (efeito de confinamento do concreto). Com isso permite-se melhor aproveitamento
da capacidade da conexdo mista, levando a falha por meio do trabalho conjunto de todos os
dowels de aco, diferentemente dos modelos ensaiados por Verissimo (2007), no qual foram

observadas deformac6es significativas somente no dowel de aco frontal.

Para uma investigagdo mais aprofundada acerca do comportamento da conexao mista realizada
pelo Crestbond, foi realizado um procedimento de recorte no perfil tubular seguido pelo
desmonte progressivo do ndcleo de concreto, observando-se o padrdo de fissuracdo e a
deformada do aco do conector. Na Fig. 4.25 é representada a abertura dos modelos Bl e C1,
com concreto convencional e autoadensavel, respectivamente. Outros modelos com concreto
convencional foram abertos (B2, 11, G2), para verificar se 0s modos de falha apresentavam os
mesmos padrBes observados. Na Fig. 4.26 € representado o entorno da conexdo mista,
destacando-se as linhas de fissuracdo advindas do cisalhamento dos dowels de concreto e do
esmagamento do dowel frontal de ago evidenciado somente nos modelos com concreto

convencional.

Os modelos com concreto convencional falharam de forma semelhante, com ruptura e
fissuracdo do nucleo de concreto, como pode ser observado nas Figs. 4.25¢ e 4.25f.
Observaram-se linhas de fissuragdo nos niveis superior e inferior dos conectores em todo o
percurso diametral, formando blocos de concreto acima, abaixo e entre 0s conectores. Ao
inspecionar o nucleo de concreto préximo aos conectores, foi possivel observar a divisao do
nucleo pelo plano que contém os conectores, formando duas partes, evidenciado o cisalhamento
gerado pelo conector (Fig 4.26f). Para o concreto autodensavel, apés o recorte do perfil tubular,
somente a linha de fissuragéo superior do conector era evidenciada (Fig. 4.25b), ndo havendo
maiores dificuldades da remocéo do bloco de concreto acima da linha de ruptura (Fig. 4.25d).
Posteriormente, como auxilio de uma marreta e uma talhadeira, para prosseguir com o desmonte
do modelo C1, observou-se que havia certa facilidade do desmonte do concreto no plano de

acao dos conectores, possivelmente devido ao cisalhamento provocado nos dowels de concreto
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(4.25e). Dessa forma, conclui-se que o modelo com concreto autoadensavel (C1) estava em um
estagio de fissuracdo intermediario quando comparadas com os com modelos com concreto

convencional, apesar de que esses modelos apresentarem menores valores de Py (Tab. 4.8).

Recorte do tubo de aco

Poros na
superficie

Tinta advinda do
atrito com a
parede do perfil

“Modelo C1

(@) (b) (©

Desmonte dos modelos

(d) (€) ®

Figura 4.25 - Recorte e retirada do tubo de aco e seguido pelo desmonte dos modelos de PMPC: (a) procedimento
de recorte do perfil tubular no modelo C1; (b) Aspecto do nicleo de concreto no modelo C1 apds recorte do tubo;
(c) Aspecto do nucleo de concreto no modelo B1 apds recorte do tubo; (d) desmonte do bloco de concreto situado
acima das fissuras localizadas na altura do conector no modelo C1; (e) conetor Crestbond destacado no modelo
C1; (f) conector Crestbond destacado no modelo B1.



154

Concreto autoadensavel Concreto convencional
Modelo C1 Modelo B1 Modelo G2 Modelo 11

Esmagamento do Cisalhamento dos
dowels de concreto dowel frontal de aco dowels de concreto

Cisalhamento dos

Figura 4.26 — Deformacdo observada dos conectores Crestbond apds o desmonte dos modelos: (a) C1; (b) C1
demonstrando o deslizamento relativo entre dowels de ago e concreto; (c) B1; (d) G2; (e) I1.

Como o concreto convencional possuia uma relacdo a/c consideravelmente maior que o
concreto autoadensavel, presume-se que um maior volume de agua inerte perdurou neste
concreto nas primeiras idades e que, posteriormente, esse volume foi expulso para superficie,
causando a retragdo do concreto. Desse modo, acredita-se que bolsdes da agua inerte permitiram
a formacdo de uma superficie mais porosa no concreto convencional (comparar as Fig. 4.25b e
4.25c) e de regides com folgas entre esse tipo de concreto e a conector Crestbond, conforme
discutido anteriormente (Fig. 4.17). Segundo Roeder et al. (1999), a retracdo do nucleo de
concreto em PMPC influi diretamente sobre a aderéncia natural entre o perfil tubular e o
concreto. Quanto maior for esse efeito menor sera a aderéncia na interface. Com isso, é
assumido que essa significativa diferenca entre as forcas Py dos modelos com diferentes tipos
de concreto ocorreu devido a maior transferéncia de forcas por cisalhamento na interface aco-
concreto nos modelos com concreto autoadensavel.

Contudo, ainda ao comparar as Figs.4.25b e 4.25c, nota-se que no modelo B1 (concreto
convencional) houve um maior desprendimento da camada de tinta, apesar da menor aderéncia
natural na interface em relacdo ao modelo C1 (concreto autoadensavel). 1sso pode ser explicado
ao observar as diferentes idades dos modelos (ver datas de ensaios na Tab. 4.8). Apesar dos
modelos com concreto convencional terem sido concretados em datas distintas (ver

Subitem 4.2.2.1), os perfis tubulares dos modelos foram adquiridos em um unico lote, para que,
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em seguida, fossem realizadas as adaptacGes necessarias, como a pintura externa e interna.
Desse modo, quando foi ensaiado 0 modelo B1 a camada de tinta estava mais fresca, facilitando

0 seu desprendimento.

Conforme mencionado anteriormente, quando sdo utilizados diferentes tipos de secdo
(retangular ou quadrada) e a razdo entre as areas Aa e A, porém mantendo as demais
caracteristicas, a capacidade ou ductilidade dos modelos podem diferir significativamente,
conforme a idealizagdo apresentada na Fig. 4.22. Sabe-se que as formulagbes para o
cisalhamento do concreto e a falha do ago do conector foram desenvolvidas somente para
projetos de vigas mistas de edificios ou pontes. Dessa forma, ao utilizar essas expressoes para
o dimensionamento de conectores Crestbond em PMPC, ndo se estaria considerando a parcela
de resisténcia que o perfil tubular, externo ao concreto, poderia acrescentar ao restringir esse
material. Com isso, o diagrama contendo a idealizag&o de curvas em funcéo de diferentes se¢des
(Fig. 4.22), é representada novamente na Fig. 4.27, porém adicionando-se retas analiticas,
também idealizadas, para 0 escoamento do aco do conector (capacidade caracteristica), falha
do aco do conector (capacidade média) e cisalhamento do concreto (capacidade média). Esse
diagrama representa, com uma boa aproximacdo, o comportamento de modelos com dois
conectores Crestbond CR56b contendo dois ou trés dowels de aco, e com a resisténcia fc
variando entre 39 a 52 MPa (modelosde B aE, G a J).

Escoam. do aco do
conec.

Secdo circular
(3556 x9,5mm) | — - Falha do aco do conec.

Forca

. §?95‘9_Ci_rEU_'§r_(§1_9_'1_ X 6’_4 mm) -.- Cisalh. do concreto

Secdo retangular (320 x 250 x 8,2 mm)

* Idealizagdo de modelos com dois
conectores Crestbond CR56b contendo
dois ou trés dowels de aco, e com a
resisténcia f; variando entre 39 a 52

Deslizamento relativo MPa (séries de B aE, G aJ).

Figura 4.27 — Comparagcdo entre curvas forga versus deslizamento relativo idealizadas com retas analiticas

Ao se observar o diagrama idealizado da Fig. 4.27, nota-se que a transi¢do dos trechos de
comportamento linear para ndo-linear das curvas ocorre com o escoamento do ag¢o do conector.
Os modelos com secdo retangular, por apresentarem um efeito de confinamento mais
concentrado nas bordas do perfil (Fig. 4.23a), ndo apresentam um acréscimo de capacidade

resistente significativa, e assim, com as forgcas Py obtidas nos ensaios proximas as calculadas
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para a falha do aco do conector. Contudo, as forcas estimadas para o cisalhamento do concreto,
para os modelos analisados com secGes retangulares, neste programa experimental, apresentam
também valores proximos aos previstos para a falha do aco do conector. E importante destacar
que os modelos analiticos desenvolvidos para a falha do aco do conector e o cisalhamento do
conector ndo consideram fendbmenos que estdo mais presentes em elementos PMPC como o
elevado atrito na interface ago-concreto o efeito da rotacdo dos conectores, 0s quais s&o

estudados numericamente no Capitulo 5.

Conforme observado numericamente no Subitem 3.3.3.4, um dos possiveis modos de colapso
na conexdo mista é a falha dos dowels de aco, quando sdo atingidas deformacGes plasticas
excessivas na se¢do critica dos dowels (Fig. 3.41). Acredita-se que a falha do dowel de aco
frontal, para os modelos com concreto convencional, é ocorre devido & elevadas deformagdes
plasticas residuais (Figs. 4.26¢ a 4.26e), porém 0 mesmo ndo foi observado para 0 modelo com
concreto autoadensavel (Fig. 4.26a). Contudo, foi demonstrado no Subitem 3.3.3.4 que a
capacidade maxima do aco do conector pode ser alcancada quando sdo atingidas deformacdes
plasticas que podem causar a falha do aco na regido inferior do dowel frontal (Fig. 3.41). E
posteriormente, com forca constante, o dowel de aco frontal comeca a se deformar
consideravelmente. Dessa forma, a falha do aco deve estar ocorrendo também para 0 modelo

com concreto autoadenséavel.

Apdbs essas constatacBes, torna-se fundamental compreender qual dos dois estados-limites,
cisalhamento do concreto ou falha do aco do conector, seria o fator limitante para a capacidade
na conexdo mista. Essas investigacdes ainda serdo discorridas nos Capitulos 5 e 6.

No modelo C1 foram colados oito EER longitudinais distribuidos em trés niveis de altura. Para
a altura igual a 925 mm (nivel 1) foram colados 4 EER e nas alturas 367 mm (nivel 2) e 150
mm (nivel 3), foram colados 2 EER. Nota-se que o nivel 1 se situa 25 mm abaixo da cota de
arrasamento do concreto (altura de 950 mm), e os dois outros niveis se situam abaixo dos
conectores Crestbond. Na Fig 4.28 sdo apresentadas curvas de deformagdo média por nivel
versus deslizamento relativo entre tubo de ago e nucleo de concreto. Essa analise por
extensometria foi realizada até quando o modelo alcangou uma forca de aproximadamente
1300 kN, quando se realizou, conforme mencionado anteriormente, o descarregamento do
modelo, para que fosse transferido para o portico com atuador de maior capacidade. Pode se

observar que as deformagdes nos niveis 2 e 3 sdo reduzidas, demonstrando que a transferéncia
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de forcas teria se consolidado e, portanto, tem-se valores de deformacgdes proximos nesses dois

niveis.
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Figura 4.28 — Andlise das deformacGes longitudinais por niveis no modelo C1: (a) curvas de deformacédo
longitudinal versus deslizamento relativo; (b) indicag8o das alturas dos niveis na qual foram instalados os EER.

Na Fig 4.29a é apresentada a curva de deformacdo transversal média versus deslizamento
relativo entre tubo de ago e nucleo de concreto para 0 modelo D1. Nesse modelo foram colados
dois EER transversais diametralmente opostos em um nivel de altura correspondente a 325 mm,
conforme indicado na Fig. 4.29b. Nota-se que a medida que se aumenta o deslizamento relativo,
em um nivel préximo a base, e na qual supdem-se que nesse nivel o procedimento de
transferéncia de forcas do tubo de aco para o ndcleo de concreto ja foi efetuado, ocorre a
expansao transversal do tubo de aco. Isso ja era esperado devido a fissuracdo do concreto nessa
regido, e com a restricdo lateral provocada pelo tubo, a secdo desse perfil acaba ficando

tracionada.

A anélise da transferéncia de forcas entre o tubo de aco e o nucleo de concreto também foi
verificada através de curvas de deformacéo longitudinal versus altura, em um dado nivel de
carregamento. As curvas apresentadas na Fig. 4.30 foram obtidas através da leitura das
deformacdes longitudinais do modelo C1, correspondentes a uma variacdo de carregamento
AP =200 kN. Assim como foi observado no estudo de Cardoso (2014) (Fig 2.60), a medida que
se aumenta o carregamento, as deformagdes do tubo aumentam na regido acima dos conectores.
Em Cardoso (2014) foram estudados parafusos como conectores, sendo que esses apresentavam
uma menor capacidade resistente por dispositivo em relagdo aos conectores Crestbond,
permitindo menores valores de deformacdes na regido superior do tubo de ago. Comparando-

se as Figs. 2.60 e 4.30, nota-se que a deformacgdo na extremidade inferior do tubo para
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carregamentos mais avangados oscila entre -150 pe e -280 pe. Considerando que a sec¢éo de
PMPC analisado por Cardoso (2014) apresenta as mesmas dimensdes nominais da se¢do do
modelo C1 (219,1 mm x 6,4 mm), a parcela de forca remanescente na extremidade inferior do
tubo pode estar ligada as condicbes da aderéncia natural na interface entre o tubo de aco e o
nacleo de concreto. Desse modo, a aderéncia natural nessa regido permite que forcas de
cisalhamento transferidas para o concreto em niveis superiores de altura, através da atuagéo dos

conectores, sejam transmitidas novamente para o perfil de aco.
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Figura 4.29 - Anlise das deformacg®es transversais por nivel no modelo D1: (a) curvas de deformagdo longitudinal
versus deslizamento relativo; (b) indicacdo das alturas dos niveis na qual foram instalados os EER.
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Figura 4.30 - Curvas de altura de nivel do modelo C1 versus deformacéo.
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4.4.4 Comportamento e Mecanismo de Falha de Conectores Pinos com Cabeca em
PMPC

O comportamento de conectores pino com cabeca € descrito por curvas forca versus
deslizamento relativo obtidas ap6s os ensaios da série F (Fig. 4.13). Apo0s se notar certo padrdo
de comportamento, essas curvas foram idealizadas e sdo apresentadas em cor preta no diagrama
da Fig. 4.31. A curva idealizada é subdivida em 5 tramos de comportamentos distintos que sdo
discutidos ao longo do texto. Nesse mesmo diagrama séo indicadas também as retas analiticas
obtidas pelas Egs. (2.10) e (2.11), representando os estados-limites para a ruptura do concreto

e a ruptura do aco do conector, respectivamente.

— — Ruptura do concreto

__Ruptura do aco do
conec.

* ldealizacdo de modelos com
conectores pinos com cabeca
(série F).

Deslizamento relativo

Figura 4.31 - Comparagdo entre curvas forca versus deslizamento relativo idealizadas com retas analiticas.

O tramo 1 de comportamento linear, designado na curva no diagrama da Fig 4.31, ocorre para
baixos deslizamentos relativos, com conectores e o concreto do entorno sofrendo apenas
deformacdes elasticas (Fig. 4.32a). Posteriormente, no tramo 2, as bases dos conectores
comecam a plastificar progressivamente até a ocorréncia da rétula plastica, e por consequéncia,
nesse processo, o fuste e a cabeca do conector sofrem flexdo, esmagando a regido de concreto
em contato com fuste e a regido dianteira a cabeca do conector, contraria ao sentido da flexao
(Fig. 4.32b). No inicio do tramo 3, ocorrem fissuras acima da regido esmagada de concreto
anterior & cabeca do conector. Essas fissuras ocorrem devido ao aumento da flex&o da cabeca,
e a capacidade do conector ¢ atingida quando essas fissuras se estendem até a parede do tubo,
ocorrendo o desprendimento de um bloco de concreto, conforme é representado na Fig. 4.32c.
Em muitas situacdes, essa ruptura pode ser brusca, com grande atuacdo de forcas Pout
(Fig. 4.32d). O tramo 4 representam 0s segmentos de curvas com rigidezes negativas, ocorrendo

0 descarregamento, apds se atingir a forga ultima Py no tramo 3. Apos esse estagio, no tramo 5,
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0 descarregamento € interrompido, com a curva oscilando em torno de um valor de forga

constante.
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Figura 4.32 — Comportamento de conectores pinos com cabeca em PMPC: (a) comportamento sob baixos
deslizamentos relativos; (b) inicio da formacdo de rétula pléastica na base dos conectores; (c) comportamento sob
estado-limite Gltimo; (d) detalhes da conexdo mista em estado-limite dltimo.

Nos diagramas das Figs.4.13 e 4.31 € representada, em cor verde, a reta analitica
correspondente a ruptura do conector a tracdo. Sabe-se que esse modelo analitico, que €
designado pela ABNT NBR 8800:2008, é utilizado para o dimensionamento de conectores pino
com cabeca em elementos de vigas mistas, ndo representando fielmente o comportamento
desses conectores em elementos de PMPC. Ao se observar as Figs. 2.22a e 4.32d, nota-se que
em um estagio mais avancado de carregamento, 0 conector se encontra tracionado por uma
forca C, equilibrada no sistema com as forgas Pout que atuam no concreto, e tendem a expulsar
uma regido limitada, em formato de cone, para fora da conexdo mista. Contudo, em elementos
de PMPC, a expansdo lateral do concreto € fortemente restringida e o material ¢ mais

compactado, atingindo maiores tensdes sob menores deformacdes. Além disso, essa restricdo
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impede que maiores deformagdes por tragdo sejam transmitidas para o conector, elevando a
forca a intensidade da forca C que é necessaria para a ruptura desse dispositivo.

Menciona-se também que a reta analitica correspondente a ruptura do concreto se encontra
consideravelmente mais abaixo que a forca maxima dos modelos. Isso ja era esperado por nao
se considerar o efeito de confinamento do nucleo de concreto proporcionado pelo perfil de aco

na formulacdo desenvolvida para esse estado-limite (Eq. 2.10).

A analise do comportamento dos conectores pino com cabeca em PMPC, para cada etapa do
carregamento, conforme ilustrado com detalhes na Fig. 4.32, foi fundamentada em constatacoes
presentes em estudos encontrados na literatura. Nos estudos de Nellinger (2015) e Nellinger et
al. (2017) é demonstrado como ocorre o equilibrio de forcas em conectores pino com cabeca
guando aplicados em vigas mistas. Nos estudos realizados por Cardoso (2014) e Santos (2017),
foram analisados conectores parafusos em PMPC. Apesar de serem analisados diferentes tipos
de conectores nesses dois ultimos trabalhos, foram constatados, assim como nos estudos
descritos que foram analisados conectores pinos com cabeca em vigas mistas, modos de falha
semelhantes para a ruptura do concreto, como pode ser notado ao se comparar as Figs. 2.22,
2.23 e 4.33.

Fissuras devida a DAMAGEC Dano no concreto
flexdo do conector {Avgs7530) (concreto esmagado)

+1.964e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

x ooy

Regido de elevado
atrito

(@) (b)

Figura 4.33 — Comportamento de conectores parafusos aplicados em PMPC (Cardoso, 2014): (a) recorte do perfil
tubular apés o ensaio para verificar a integridade do ndcleo de concreto; (b) dano sofrido pelo concreto em estado-
limite Gltimo.

No diagrama da Fig. 4.34 ¢ ilustrada a curva de forca por conector versus deslizamento relativo
do modelo F1, indicando os valores de Prk e oy obtidos segundo critérios definidos pela
EN 1994-1-1:2004, sendo esses apresentados anteriormente no Subitem 2.4.1. O valor da
capacidade caracteristica de deslizamento (duk) € obtido considerando o menor valor de dy por
série de modelos reduzido em 10%. Considerando que o menor valor de d, obtido na série F foi
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para 0 modelo F1 e com o deslizamento igual a 8,64 mm, obtém-se ou igual a 7,78 mm. Dessa
forma, o uso de conectores pinos com cabega em PMPC proporcionam uma conexdo mista com
comportamento ductil, obedecendo o critério de ductilidade da norma EN 1994-1-1:2004,

especificando que quando du > 6,0 mm, o comportamento pode ser tomado como ductil.

300
(du; Pri;) = (8,64; 248)
250 G

200
150
100

50 ——Modelo F1
0

Forca por conector (kN)

0 4 8 12 16 20
Deslizamento relativo (mm)

Figura 4.34 - Curvas de for¢a por conector versus deslizamento do modelo F1.

Na Tab. 4.13 sdo apresentados os valores de oJu obtidos para as séries com conectores
Crestbond, com valores variando ente 11,28 mm e 26,58, indicando que 0s conectores

Crestbond sdo consideravelmente mais dlcteis em relacdo aos conectores pinos com cabeca.

Na Fig. 4.35 sdo comparados sistemas de equilibrio de forcas, para baixos deslizamentos, de
conectores pino com cabeca e conectores Crestbond, quando ambos sdo utilizados em
elementos de PMPC. Ao observar a Fig. 4.35b nota-se que para cada conector Crestbond
existem regides de interacGes entre dowel de aco e dowel de concreto, e uma outra regido de
interacdo entre o dowel de aco frontal e a regido de concreto posterior. Nota-se também que as
reentréancias dos dowels de aco do Crestbond apresentam formatos que poderiam ser
comparados aos dos conectores pinos com cabeca, na qual sdo destacadas duas partes, sendo
estas 0 corpo e a cabeca saliente. Dessa forma, pode se considerar que cada dowel de aco
apresentaria um comportamento semelhante ao dos conectores pino com cabeca, porém, com
uma maior rigidez e ductilidade conforme mencionado anteriormente. Essa comparagédo é mais
significativa para os conectores puzzle-shapedd e clothoidal-shapedd (Figs. 2.30b e 2.30c)

devido ao formato mais semelhante aos conectores pinos.
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Fv Fv

(@) (b)

Figura 4.35 — Equilibrio de forcas em modelos de PMPC com conectores: (a) pinos com cabeca; (b) conectores
Crestbond.

Tendo em vista que a série C (série com conectores Crestbond) apresenta uma forca média por
conector igual a 726,75 kN, dividindo esse valor pelo numero de dowels de aco, igual a 3,
obtém-se 242,25 kN. Esse valor é proximo a forca média por conector para série F (série com
conectores pino com cabega), igual a 262,17 kN. Realizando a razéo entre esses valores de
forca, chega-se: 242,25/262,17 = 0,924.

As deformac0es longitudinais e transversais internas no ndcleo de concreto para o modelo F3
podem ser visualizadas no diagrama da Fig. 4.36. A leitura dessas deformacdes foi realizada
por EER, colados em barras de aco para concreto armado de 5 mm de diametro, que foram
concretadas juntamente com os pilares e apoiadas na extremidade inferior do pilar (Fig. 4.7c).
Ao analisar a Fig. 4.36, nota-se que as deformacdes longitudinais séo significativas e crescem
para uma deformagdo maxima de -1164 ue (compressao) que corresponde a um deslizamento
de 5,88 mm. Dessa forma, conclui-se que 0s conectores pinos com cabeca, assim como 0s

conectores Crestbond, sdo eficazes no procedimento de transferéncia de forgas.

-1400
-1200
= -1000
< -800
S -600
£ -400
-200
0

0 4 8 12 16 20 24

Deslizamento relativo (mm)
—Deformacao longitudinal no concreto

Figura 4.36 — Deformagdes longitudinais internas na extremidade inferior do ntcleo de concreto do modelo F3.
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5

ANALISE NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE

CONECTORES CRESTBOND APLICADOS EM PILARES MISTOS

5.1 Considerac6es Iniciais

Ao longo deste capitulo é apresentada uma investigacdo numeérica sobre o comportamento dos
modelos de pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC) utilizando conectores Crestbond.
Para isso, foi empregado como ferramenta o método dos elementos finitos (MEF) com o auxilio
do software Abaqus v6.14. A modelagem foi aferida com os resultados do programa
experimental descrito no Capitulo 4. Sabe-se que uma das complexidades inerentes aos ensaios
laboratoriais seria obter com certa precisdo, para cada estagio de carregamento, o estado de
deformacéo de uma regido interna no PMPC. O MEF, por sua vez, representa uma ferramenta
adicional que permite examinar, através da discretizacdo dos modelos, a resposta estrutural de

cada elemento durante o processo incremental-iterativo da analise.

Com a afericdo dos modelos, buscou-se compreender numericamente se a falha da conexao
mista observada no programa experimental se devia essencialmente a falha do aco do conector
ou ao cisalhamento do concreto. A ocorréncia do pry-out seria improvavel devido a alta
restricdo do concreto provocada pelo perfil tubular. Para a modelagem dos experimentos que
sofreram a plastificacdo do perfil tubular na regido proxima a extremidade superior, houve a
necessidade de se considerar um artificio numérico para a instabilidade pés-critica do perfil que
ocorre apo6s a plastificacdo. Ao final, foram realizadas investigacGes adicionais sobre a parcela
de forgas que é transferida por atrito na interface entre os componentes tubo e ndcleo de
concreto, assim como séo estudadas as influéncias do uso de barras de armaduras e do padrao

de fissuragéo do concreto sobre 0 mecanismo de transferéncia de forgas.
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5.2 Descricao dos Procedimentos de Modelagem

E importante ressaltar que, ao longo deste trabalho, buscou-se manter uma padronizagdo dos
critérios de modelagem adotados para as simulacdes dos ensaios de cisalhamento padrédo
(Capitulo 3) e de cisalhamento adaptado para o uso de conectores em pilares mistos tubulares
de aco preenchido com concreto (PMPC) (presente neste capitulo). Dessa forma, apos a
compreensdo das complexidades inerentes aos procedimentos dos dois tipos de ensaios de
cisalhamento destacados, foram adotadas idealizacGes e simplificacdes semelhantes em todos
0s procedimentos numéricos. Isso permitiu que, ap6s a afericdo dos modelos, fossem

simplificadas as investigacOes e comparacgdes entre as duas situa¢des de ensaio.

Na Fig. 5.1 é representando 0 aspecto genéerico dos modelos numéricos analisados neste
capitulo, bem como ¢ destacada a malha de elementos finitos utilizada nos componentes (tubo
de aco, nucleo de concreto, conector Crestbond e as barras de armaduras). Esses modelos visam
manter as caracteristicas geométricas, mecéanicas, e 0s procedimentos de ensaios de
cisalhamento do programa experimental descrito e analisado no Capitulo 4. Como esses
modelos apresentavam dupla simetria, foram modelados um quarto dos modelos, otimizando o

tempo de processamento computacional.

U3 U3

X RP-1
¥ Tubo de ago (elementos C3D8) —

1T
il
T

ﬁ—t | Nucleo de concreto (elementos C3D8)
‘ ,;/ | Conector (elementos C3D8) —
Barras de armadura (elementos B31)
z | z
vedoy A ooy
(@) (b)

Figura 5.1 — Representagdo de modelos de PMPC com conectores Crestbond: (a) silhueta translicida indicando as
barras de armadura; (b) silhueta indicando a malha de elementos finitos.
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Nessa modelagem foram utilizados elementos de viga B31 para as barras de armadura, e
elementos solidos e hexaédricos C3D8 para os demais componentes (Fig. 5.1). A discretizacdo
da malha se deu com base no estudo de malha realizado por Aguiar (2015), que contribuiu para
o0 desenvolvimento deste trabalho, realizando um estudo numérico inicial em sua dissertagéo,
aferindo seus resultados com modelos experimentais das séries A, B, G e | (Tab 4.1). Com isso
optou-se por adotar, assim como no estudo de Aguiar (2015), elementos com comprimento e
largura medindo 8 mm no Crestbond e na regido delimitada pela conexdo (Fig. 5.2) e, acima e
abaixo da conexdo, um aumento da dimensdo longitudinal dos elementos do tubo de aco e
nacleo de concreto a medida que se aproximam das extremidades desses componentes. Ao
longo da espessura do Crestbond e do perfil de aco utilizou-se dois elementos, com intuito de
se obter, com maior precisdo, o gradiente de tensdes que ocorre principalmente na regiao
proxima a conexdo devido a transferéncia de forcas. No nucleo de concreto, ao longo de todo
comprimento do PMPC, os elementos apresentam aproximadamente espessuras de 8 mm
(direcéo correspondente ao eixo global y indicado na Fig. 5.2). No estudo de sensibilidade da
malha, notou-se que o comprimento dos elementos utilizados para as barras de armaduras ndo
influencia significativamente nos resultados gerais das analises. Em vista disso, foi utilizado o

mesmo valor de comprimento adotado nas anélises do capitulo 3, igual a 25 mm.

Comprimento Regido delimitada pela
variando entre conexao mista (8 mm de Comprimento variando
10 mm e 30 mm , comprimento e de largura) ; entre 10 mm e 50 mm ,
u 7
= o S EEsERri e et
—
z
Dois elementos ao longo das
espessuras do Crestbond e do
X perfil tubular

Figura 5.2 — Dimensdes dos elementos solidos adotados na modelagem.

Nos modelos de PMPC e na regido da conexao mista ha uma transicdo de geometria, devido a
presenca dos dowels de aco e concreto com o contorno de formato curvo. Em vista disso, ao
utilizar elementos hexaédricos, torna-se necessario realizar partices para se minimizar a
distorcao dos elementos nessa regido. As parti¢oes realizadas para os modelos com dois e quatro
conectores, podem ser visualizadas nas Figs. 5.3a e 5.3b, respectivamente. O procedimento de

reparticdo do modelo também se baseou no estudo de malha realizado por Aguiar (2015).
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X X
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Figura 5.3 — Representacdo das parti¢des dos modelos para a varredura da malha de elementos finitos: (a) modelos
com dois conectores Crestbond; (b) modelos com quatro conectores Crestbond.

As condic¢es de contorno adotadas sdo representadas na Fig. 5.4. Os parametros U1, U2 e U3
representam os graus de liberdade translacionais nos nos dos elementos nas dire¢cdes globais X,
y, € z, respectivamente. O carregamento é desempenhado aplicando-se um deslocamento
controlado (Fig 5.4a), na direcdo longitudinal com magnitude U3, em um ponto de referéncia
(RP-1) situado no centroide da secdo transversal superior do perfil. Os nés situados na
superficie do perfil de aco (regido de cor rosa) eram acoplados ao ponto RP-1 através do
constraint coupling. As demais condigdes de contorno consistem na restricdo ao deslocamento
vertical na extremidade inferior do nucleo de concreto, se opondo ao deslocamento prescrito, e
nas restricdes dos dois planos de simetria que sdo representadas na Fig. 5.4b. No plano de
simetria designado pelos eixos globais Xz, ndo se restringiu a area do conector externa ao perfil

de aco, visto que essa restricdo evitaria que ocorressem possiveis instabilidades na diregdo do

eixoy.
Restricdo da translacdo Plano de simetria
vertical (U3) na base de (restricdo para a translacgdo lateral, U1 = 0)
concreto

RP-1

U3’ 8
Plano de simetria X

(restricdo para a translacdo lateral, U2 = 0)
(@) (b)

Figura 5.4 — Condig¢des de contorno adotadas para os modelos de ensaios de cisalhamento em PMPC: (a) condi¢des
de contorno devido ao carregamento e suporte; (b) condi¢Bes de contorno devidas a simetria.

(Controle por deslocamento)

A interacdo entre o conector e o perfil de aco foi considerada por meio da constraint tie,
acoplando os nos das duas superficies de forma que estes apresentassem 0S mesmos
deslocamentos. Essa ferramenta € ideal para a representacdo de ligacdes por solda. As demais
interacOes, entre 0s componentes com elementos sélidos, se deram por interacdes por contato
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face a face. Para a interagdo entre a barras de armadura e a laje de concreto foi empregada a

constraint embedded, realizando a completa aderéncia entre esses componentes.

Assim como nas simulac¢@es dos ensaios de cisalhamento padréo (Capitulo 3), foi considerada
a atuacdo de esforcos de atrito na interface entre o conector e o nucleo de concreto, empregando-
se um coeficiente de atrito estatico («) igual a 0,5. Na interacéo entre 0os componentes tubo de
aco e nucleo de concreto, para os modelos que representam as séries experimentais com
concreto convencional e ensaiados até um ano apos a concretagem (séries A, B, C, G e I), foi
desconsiderado o atrito. Para os modelos que representam as demais séries com concreto
convencional (séries E, H e J), o atrito foi considerado, obtendo-se, ao final da calibragéo, u
igual a 0,07. Acredita-se que a cera desmoldante, empregada para minimizar o atrito na
interface entre o tubo de aco e o nucleo de concreto, poderia ter perdido a efetividade nos
modelos ensaiados apds o seu prazo de validade, sendo esse de um ano. Desse modo, julgou-se

necessario considerar o atrito nessa interface.

No modelo numérico que representa a série experimental C, no qual o ndcleo interno €
composto com concreto autoadensavel, na interface entre esse componente e o tubo de ago, ao
final da calibracdo, obteve-se x igual a 0,17. Esse valor de coeficiente de atrito foi 0 mesmo
utilizado por Santos (2017) que, em seu estudo numérico, fez a calibragdo com resultados
experimentais de PMPC com conectores parafusos e com o ndcleo interno composto pelo
mesmo concreto autoadensavel. No programa experimental de referéncia, descrito nos estudos
de Santos (2017), o concreto autoadensavel é procedente da mesma concretagem que foi
encomendada para o atendimento deste trabalho, bem como foram utilizados os mesmos
procedimentos para se minimizar o atrito na superficie interna do PMPC. O valor mais elevado
de u« obtido nessas modelagens se configura plausivel, visto que no programa experimental
(Capitulo 4), foi levantada a hipdtese que estaria ocorrendo uma significativa transferéncia de
forgas por atrito nos modelos com concreto autoadensavel, apesar da lubrificacdo interna dos

modelos com cera desmoldante e pintura.

O deslizamento relativo foi obtido determinando-se a diferenca entre os valores de
deslocamento, medidos em mddulo, em um nd no tubo de ago (diametralmente oposto aos
conetores e situado em um nivel correspondente a meia altura desses dispositivos) e em outro
no no nucleo de concreto (no centro da superficie situada na extremidade superior). Esses n0s

sdo representados na Fig. 5.5a e foram designados de maneira que se tenha conformidade com
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0 procedimento de medicdo dos deslizamentos relativos empregado no programa experimental
(Capitulo 4), com o auxilio dos dispositivos e da instrumentacdo esbocados na Fig. 5.5b.

Dispositivo fixado no ~>—”— —
nacleo de concreto m % D

M
i

Ity
i

I
o e
' DTs L T
(medicéo de deslizamentos relativos)

Base magnética fixada/' Cael ]
no perfil tubular o
(posicao diametralmente oposta

ao conector)

(@) (b)

Figura 5.5 — Pontos de referéncia para a medi¢do dos deslizamentos relativos entre perfil tubular e nicleo de
concreto: (a) modelo numérico; (b) esquematizacdo da instrumentacéo realizada nos modelos experimentais para
obtencdo dos deslizamentos.

O método de convergéncia empregado ao longo deste trabalho foi o Dynamic Implicit, com a
sua escolha sendo definida apds terem sido analisadas as vantagens e desvantagens de diversos
métodos oferecidos pelo programa Abaqgus, conforme descrito no Subitem 3.2.2. O
comportamento do concreto foi representado por meio do modelo constitutivo concrete damage
plasticity. Os valores de parametros que definem esse modelo, com excecdo do angulo de
dilatancia (), bem como as leis constitutivas para o concreto & compressao e a tracao, sdo 0s
mesmos apresentados no Subitem 3.2.4. Em virtude de um maior confinamento do concreto em
PMPC, obteve-se y igual a 36° apés a afericdo dos modelos numéricos, sendo esse valor maior
que os 28°adotado para a modelagem dos ensaios de cisalhamento padrdo, presente no Capitulo
3.

Para 0 aco dos componentes tubo de aco e conector, adotou-se um modelo elasto-plastico, no
qual a sua lei constitutiva, exemplificada pelo diagrama tens&o versus deformacéo da Fig. 5.6a,
é baseada no comportamento de acos com especificagdo ASTM A572 (Fig. 5.6b). Apos a
estriccdo do aco no ponto G, conforme pode ser verificado na Fig 5.6a, € considerado um
descarregamento suave na simulagéo, representado pelo tramo GH. Segundo Lorenc et al.
(2014), o tramo com descarregamento pode ser considerado como aproximacao aceitavel para
a representacdo de eventuais trincas que podem surgir no aco apés elevadas deformacdes no
estado poés-critico. A relacdo que deve ser utilizada para descrever o descarregamento €
discutivel, pois depende da tipologia do problema, da especificagio do material e do
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procedimento de corte do ago durante a fabricagédo dos modelos experimentais que pode causar
modificacbes na propriedade mecénica do material (Lorenc et al., 2014). Com isso, €
importante destacar que o tramo GH representa o comportamento pos-critico essencialmente do
aco empregado no programa experimental deste trabalho (Capitulo 4), sendo definido apds

afericdo do modelo numérico.

Os pares de tensdo-deformacdo nominais que designam o comportamento do ago sdo
sintetizados na Tab. 5.1, com os valores de deformacdes em fungédo da deformacdo que causa o
escoamento (gy), e os valores de tensdes em fungédo das resisténcias ao escoamento (fy) e a
ruptura (fu). Na modelagem devem ser consideradas as tensdes e deformacdes verdadeiras,

podendo ser obtidas por meio das Egs. (D.1) a (D.3) que sdo dispostas no Apéndice D.

500 - E — Lei constitutiva 80
§ D (numérico) s D E F
£ 400 - G R7 G
E < 6o
2 > Ago ASTM A572
g 300 ~ o Diagrama obtido
2 00 g 40 em ensaios
2 tramo de =
§ 100 descarregamento 20
A
0 T T T T 1 ‘ - ! - ! I ! -
0 005 010 015 020 025 030 0,35
0 015 03 045 06 075
Deformagdo nominal Deformacao
(a) (b)

Figura 5.6 — Diagrama de tenséo versus deformacéo para o ago ASTM A572: (a) lei constitutiva do aco utilizada
nos Capitulos 5 e 6; (b) diagrama obtido em ensaios de caracteriza¢do (modificado de Salmon e Johnson 1996).

Tabela 5.1 — Pares de tensdo-deformacgdo nominais que definem a lei constitutiva do material ago, utilizado para
0s conectores Crestbond e perfil tubular.

Ponto | Deformagéo '(I':\e/rll ;:;) Ponto | Deformagdo '[:An;:?
B &y fy F 1608y 0,95fu
C 108y fy G 2108y fy + O,S(fu - fy)
D 608y 0,95fu H 4008y 0,1fy
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5.3 Afericdo da Modelagem Numérica e Anélise de Resultados

5.3.1 Introducéo

Na Tab. 5.2 adiante sdo indicadas as principais caracteristicas dos modelos numeéricos, tais
como a se¢do nominal do perfil, especificagdes dos acos (perfil, conector e barras de
armaduras), nimero de conectores por modelo, nimero de dowels de ago por conector, tipo de
concreto e o valor da resisténcia a compressdo (fc). E também indicada nessa tabela o atrito
considerado na interface entre o perfil tubular e o concreto (as justificativas para as diferentes

condigdes de atrito adotadas nos modelos foram apontadas anteriormente no Subitem 5.2).

A associacdo entre os modelos numéricos e experimentais pode ser observada ao se comparar
a primeira e a segunda colunas da tabela. Por exemplo, tem-se a correspondéncia do modelo
numérico B com os modelos experimentais B1 e B2, bem como a correspondéncia entre o0s
modelos numérico e experimental ambos denominados como C2. Em linhas gerais, 0 modelo
numérico com denominacdo de apenas uma letra possui as caracteristicas médias de resisténcia
e geometria dos modelos que compdem a série experimental. Caso 0 modelo numérico tenha
como denominacdo uma letra seguida por um namero, este segue as caracteristicas do modelo
experimental com o mesmo nome. O modelo experimental A2 ndo foi considerado neste estudo

de caso, por ter sido interrompido antes que fosse atingido algum estado-limite.

Para a modelagem dos componentes tubo de ago, nucleo de concreto e conector foram
consideradas as dimensdes reais medidas em laboratorio, registradas no Apéndice B, e como
também as resisténcias reais obtidas em ensaio de caracterizagdo (Subitem 4.4.2). Os valores
das resisténcias ao escoamento (fy) e a ruptura (fu) sdo dispostos novamente na Tab. 5.2, apos a
especificacdo dos tipos de aco utilizados para o perfil tubular e o conector. Os dados de entrada
no programa Abaqus, que foram utilizados para descrever as caracteristicas mecanicas dos

modelos podem ser visualizados no Apéndice D.

Na dultima coluna da Tab.5.2 sdo explicitados os modos de falha observados
experimentalmente, sendo estes plastificacdo do perfil tubular (modelos Al e C2) e colapso na
conexdo mista (modelos restantes). Neste capitulo, o termo referente ao colapso da conexao
mista foi empregado para se referir a ambos aos modos de falha do ago do conector e ao
cisalhamento do concreto, dado que ao final dos experimentos descritos no Capitulo 4 néo se

sabia ao certo qual desses dois modos de falha era o predominante.
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Sao abordados em tdpicos distintos, para uma melhor organizacdo do texto, as anélises dos
modelos em que os modos de falha eram a plastificacdo do perfil tubular (Subitem 5.3.2) e 0
colapso da conexao mista (Subitem 5.3.3). Nos modelos que prevalecia a plastificacdo do tubo,
recorreu-se a artificios adicionais que representassem a instabilidade do modelo, logo ap6s que
se atingisse 0 escoamento do volume do perfil situado proximo a regido de aplicacdo do
carregamento. No Subitem 5.4 sdo mostrados estudos adicionais, visando uma melhor
compreensdo sobre os modos de falha da conexdo mista, bem como é verificado se hd uma
significativa influéncia do uso de barras de armaduras e do padrao de fissuracdo no nucleo de

concreto sobre a capacidade resistente dos modelos.
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Tabela 5.2 — Principais caracteristicas dos modelos numéricos.

Modelo | Modelo | Secdonominal | A%° dotwbo |\ de dl\ci\a/?l.sdge G £ EATCEE f, ﬁtt';ﬁ?agz Modo de falha
Num. Exp. (mm) ré;??;t»ﬁnﬁgsa) conectores | ago por (rem:ge]nl\cjllgz)reals Celildfee (MPa) AERTE entre o perfi! obs:):\sdo
conectores e 0 concreto

Al Al 219,1x6,4 i, :\gg/(l)?ffiosos 4 3 fyiség\?:l;?ésog convencional 39,88 nao sem atrito dzlztijg;ifj?igo

B :; 219,1x6,4 f, :\gg/(lfffiosos 2 3 fyiség%\;:l;z%% convencional 39,91 ndo sem atrito cocnoeljggomnizta
c2 C2 219,1x6,4 i, :\;g/cl)?fusiosos 2 3 fyliség\?:l;zsog autoadensével 51,92 n&o u=0,17 dzlﬁjg;i((:j?igo

D B; 2191x64 | :\gg’(')"sffiows 2 3 fyliség,\?:';z%% convencional 40,04 CA50 sem atrito Cocnoe'jggom“izta

E E; 2191x64 | :\gg’(')"sffiows 2 4 fyliség,\?:';z%% convencional 42,24 nio W =0,07 Cocnoe'jggom“izta

G g; 355,6 x9,5 f, :\gg/;?fuzios 47 2 3 fyisés%\;:l;:;%% convencional 39,95 nado sem atrito cocn(ﬂsggomnsta

H H12 356x95 | )gg"ffi% . 2 3 fyiség%,\;:tz%% convencional 42,26 CA50 =007 Cocnoe'jg;om“izta

| :; 320 x 250 x 8,2 f, :\gg/:lf’ffiam 2 3 fyiségcc:\?:l;zsog convencional 40,00 ndo sem atrito cocnoeliggomnizta

) jg 320250 %82 | ¢ s tonsr| 2 3 fyiség\gtf;%% convencional | 42,28 cAs0 | =007 | Colpsona

Obs:

!Conforme mencionado no Subitem 4.4, os modelos da série A foram descarregados antes que fosse alcancada a forca Gltima P, em estado-limite Gltimo;

%Para os modelos com concreto convencional, correspondentes as séries experimentais ensaiadas até um ano ap6s a concretagem dos pilares, ndo foi considerado o atrito na interface interna
do PMPC. Aos modelos restantes com concreto convencional, ensaiados um ano ap0s a concretagem, e com concreto autoadensavel, considerou-se o atrito na superficie interna do PMPC,
com os valores de p iguais a 0,07 e 0,17, para as duas situacGes, respectivamente.

3Série experimental de apenas um modelo.
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5.3.2 Plastificacdo do Tubo de Aco como Estado-Limite Ultimo

Conforme mencionado, os modelos experimentais A1 e C2 manifestaram a plastificacdo do
perfil tubular como modo predominante de falha. Esse fendmeno ocorreu na regido do tubo
acima do Crestbond. Considerando as imperfei¢cbes do perfil (fisicas e geométricas) e as
advindas da instrumentacdo do ensaio, as deformacdes decorrentes ndo eram perfeitamente
uniformes ao longo da sec¢éo do perfil e, além disso, com contato parcial do perfil com o nucleo
de concreto (devido a folga que permite o deslizamento relativo, observar Fig. 5.7), ocorreu a

instabilidade do perfil, logo apds o seu escoamento.

Folga entre o perfil

/e 0 concreto

&

Y
Regido do tubo com comportamento
2 Regido do tubo com comportamento elasto-plastico com encruamento e
elasto-plastico perfeito descarregamento para a resposta pos-
X critica

Figura 5.7 — Artificio numérico utilizado para simular o escoamento seguido pela instabilidade na regido do perfil
tubular, em cor verde, proxima a extremidade superior.

Visando obter um comportamento mais realistico dos modelos Al e C2, optou-se em buscar
um artificio numérico que visasse simular as imperfeicGes previamente citadas para a regido do
perfil acima dos conectores (regido 1, representada em cor verde na Fig. 5.7), adotando-se uma
relacdo elasto-plastica perfeita (Fig. 5.8a). Para as demais regides (regido 2, representada em
cor vermelha na Fig. 5.7), manteve-se a relacdo que permitia 0 encruamento do aco e o
descarregamento (Figs. 5.6 e 5.8b). Esse procedimento foi utilizado com objetivo de se evitar
que as tensdes acima do conector ultrapassem o valor de fy, devido a alta instabilidade do perfil
nessa regido, que ocorre apds o escoamento. Contudo, permitiu-se que, nas demais regides,
fossem alcancadas tensGes superiores a fy, em consequéncia da ligacdo por solda do perfil com
0 conector e do contato integral entre o perfil e o concreto, resultando uma regido com maior

rigidez e menos instavel.
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Figura 5.8 — Leis constitutivas utilizadas para o a¢o do perfil tubular, para as regides: (a) sujeita a instabilidades
apos o escoamento do perfil; (b) sujeita a tensGes maiores que fy.

Nos diagramas da Fig. 5.9 sdo confrontadas as curvas experimentais dos modelos em analise
(cor preta e solida) com as retas analiticas para o escoamento do tubo (cor laranja e tracejada).
Ainda nesses diagramas, sdo representadas as curvas numericas das andlises com a
consideragdo do artificio numérico (curva de cor azul e solida) — que considera as leis
constitutivas designadas anteriormente na Figs. (5.7 e 5.8) — e com a modelagem padré&o (curva
de cor azul e tracejada), na qual ndo é levado em consideracdo o descarregamento do modelo
apos se atingir o escoamento na regido acima dos conectores. A curva numérica padrdo, foi
representada apenas para fins comparativos, ndo sendo considerada para designar o
comportamento dos modelos experimentais Al e C2, pois leva a valores de capacidade
resistente superestimados como pode-se observar. Os valores de forcas méaximas em
consideracdo sdo indicados na Tab. 5.3, onde Punum, PuTeo, Pugxp S80, respectivamente, as
forcas obtidas numericamente (com o artificio), analiticamente e experimentalmente. Ao final,
obteve-se as razdes médias Pynum/Pu,Teo € Punum/Puexp iguais a 1,026 e 1,080, respectivamente.
Dessa forma, conclui-se que o artificio de modelagem adotado representou adequadamente o

comportamento real desses modelos.

Observando ainda a Fig. 5.9a, nota-se uma diferenca acentuada entre as rigidezes das curvas do
modelo numérico A1 com a do modelo experimental correspondente. Essa diferenca pode ter
ocorrido devido a uma possivel condi¢cdo de ndo homogeneidade do concreto na regido de
contato com o conector no modelo experimental. Presume-se que essa circunstancia poderia ter
ocorrido devido a uma maior dificuldade de vibracdo do concreto em uma regido compreendida
entre quatro conectores Crestbond, sendo que esses dispositivos, em uma se¢éo de 219,1mm X

6,4 mm, eram poucos espacgados entre si (Subitem 4.4.2).
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Figura 5.9 - Comparacéo entre curvas forca versus deslizamento relativo de modelos experimentais e numéricos,
em situacGes em que a falha ocorreu por plastificagdo do perfil tubular: (a) modelos A1; (b) modelos C2.

Tabela 5.3 - Comparacdo entre os resultados experimentais, numéricos e analiticos.

Py P
Modelo Punm | p kN | Puge(kN) | — L]
(kN) p p
u,Teo u,Exp
Al 2006 1047 1695 1,030 1,183
c2 1935 1895 1082 1,021 0,976
Média 1,026 1,080

Nas Fig. 5.10 e 5.11 sdo comparadas, para os modelos Al e C2, as geometrias dos perfis
tubulares, obtidas no programa experimental e por via de simula¢cdes numéricas, no momento
que ocorre o colapso por plastificacdo. As regides que sofrem o escoamento podem ser
observadas nas Fig. 5.10b e 5.11b, através da varidvel de deformagdo plastica equivalente
(PEEQ), que quando com valor superior a 0, indica que a regido em analise esta em regime
plastico. Observando ainda essas figuras, nota-se 0 escoamento na regido com tonalidades de
cor verde, confirmando as evidéncias observadas no programa experimental de que a
plastificacdo do tubo se concentra na regido acima dos conectores. Visto que, abaixo desse nivel
de altura, uma parcela significativa de forca ja teria sido transferida para o nicleo de concreto.

Apbs o inicio do escoamento do tubo de ago, ocorre 0 abaulamento da se¢do a um nivel de
aproximadamente 40 mm da face superior do perfil (observar detalhe na Fig. 5.10a), sendo esse
abaulamento mais pronunciado em uma das regides do perfil (Fig.5.10b) devido as
imperfeicdes, conforme citado anteriormente. Considerando que a folga entre o tubo de aco e o
nucleo de concreto no inicio do ensaio é igual a 50 mm, e que o escoamento do perfil ocorre
para um deslizamento relativo menor que 10 mm, conforme pode ser observado nos diagramas

das Fig. 5.9, pode-se afirmar que o abaulamento do perfil ocorre em um nivel onde had uma
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transicao de rigidez da se¢do transversal. Acima desse nivel, hd apenas a atuacdo da rigidez do
perfil tubular por estar situado na regido de “folga”, e abaixo desse nivel, resiste a rigidez efetiva
sendo funcéo das rigidezes dos componentes perfil e ndcleo de concreto que interagem entre si
através de esforcos de cisalhamento na interface. Contudo, o abaulamento nas simulagdes se
encontra mais proximo dos conectores.

Abaulamento do perfil,

apos 0 escoamento Escoamento representado
. N

pela regido esverdeada

PEEQ
(Avg: 75%)
0.400
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.025
0.010
L 0.000

—

L.

(@) (b)

Figura 5.10 — Representacdo do escoamento do perfil tubular: (a) modelo experimental A1, (b) modelo numérico
Al.

1111
{
i

Escoamento representado
pela regido esverdeada

PEEQ
(Avg: 75%)
0.400
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.025
0.010
0.000

' Enrugamento do perfil mais | %
pronunciado na regido mais X i

a direita
(@ (b)

Figura 5.11 - Representacdo do escoamento do perfil tubular: (a) modelo experimental C2, (b) modelo numérico
C2 (simetria espelhada no plano yz).
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A modelagem numérica dos modelos Al e C2 permitiu também que se avaliasse a integridade
do conexdo mista (ago do conector e 0 concreto situado no entorno) no incremento
correspondente a forca maxima Pynum. Para tal, foram avaliadas as varidveis de dano a
compressdo do concreto (DAMAGEC?®) (Figs. 5.12a e 5.13a) e as deformagbes plasticas
equivalentes (PEEQ) (Figs. 5.12b e 5.13b). Para o0 aco do conector, a deformacdo associada a
resisténcia fu (observar o ponto E na Fig. 5.6a) ocorre quando é alcangado um valor de PEEQ
igual a 0,191(denominada neste texto como deformacao critica). Quando PEEQ ¢é igual a zero

(coloragéo branca), 0 aco do conector ainda néo atingiu tensdes superiores a fy.

No modelo A1l (PMPC com quatro conectores), notou-se que os dowels de concreto e a regido
de concreto frontal ao conector sofreram uma degradacédo intermediaria da rigidez. Contudo,
para 0 modelo C2 (PMPC com dois conectores), notou-se que o dano do concreto era
consideravelmente mais elevado, devido a menor quantidade de pontos de introducéo de forcas,

ocorrendo uma maior concentracao dos esforcos transferidos na secdo do nucleo de concreto.

Ao observar a variavel PEEQ para o0 aco dos conectores no modelo Al (Fig. 5.12b), nota-se
gue ha o inicio do escoamento em uma pequena regido situada na base do dowel de aco frontal
(regido indicada com cor verde), constatando que 0 aco desses conectores trabalha, quase em
sua totalidade, em regime elastico. No modelo C2, por se utilizarem um menor nimero de
conectores (dois no total), estes, por sua vez, eram mais solicitados, sendo observada a formacéo
de regides de escoamento na base dos dowels de aco, como pode se verificar na regido de cor
verde na Fig. 5.13b.

No programa experimental, os modelos C1 e C2 eram semelhantes, apresentando as mesmas
caracteristicas, porém, foram fixadas chapas por contato no modelo C1, enrijecendo o perfil
tubular e evitando o seu escoamento durante o seu ensaio. Dessa forma, para se estimar uma
possivel reserva de capacidade resistente da conexdo mista (falha do aco ou cisalhamento do
concreto), determinou-se a razdo entre as forgas experimentais dos modelos C1 e C2, obtendo-
se uma razdo igual a 1,115. Com isso, conclui-se que no momento que 0 escoamento do tubo é
atingido no modelo C2, a conexdo mista realizada pelo Crestbond estava trabalhando em um

estagio préximo a sua falha.

® Conforme mencionado no Capitulo 3, para a varidvel DAMAGEC, o valor 0 representa nenhum dano no material
a compressao e, o valor 1, o dano maximo a compressdo. Vale a pena mencionar que, ao longo deste trabalho, é
adotado o mesmo espectro de cores e intervalos de cores para a varavel DAMAGEC, tornando possivel uma
comparacao entre os resultados de diferentes andlises.
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Figura 5.12 — Resposta estrutural no incremento correspondente a forga méaxima do modelo Al, sendo
representado: (a) dano a compressdo do concreto; (b) deformacdes plésticas no conector.
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Figura 5.13 - Resposta estrutural no incremento correspondente a forca maxima do modelo C2, sendo representado:
(a) dano a compressdo do concreto; (b) deformagdes plasticas no conector.
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5.3.3 Colapso da Conexao Realizada pelo Crestbond

Neste topico sdo discutidos os resultados das anélises em que o colapso estrutural se deu
essencialmente na conexao mista que, por sua vez, inclui a falha do aco do conector e 0
cisalhamento do concreto. Diferentemente das simulacdes apresentadas no Subitem 5.3.2, foi
considerada como lei constitutiva ao longo de todo o comprimento do perfil do tubular, a
relacdo padréo do aco designada na Fig. 5.6a e Tab. 5.1. Na Tab. 5.4 sdo comparadas as forcas
maximas numéricas (Punum) € experimentais (Puexp), € Na tltima coluna, € apresentada a razéo
entre essas forcas, obtendo-se uma razdo media igual a 1,030 e um coeficiente de variacdo
(COV) igual a 7,97%.

Tabela 5.4 — Resultados de modelos, onde a falha se deve essencialmente ao colapso da conexdo mista realizada
pelo Crestbond.

MOC!E!O I:’u,Num I(Dl:lslx)p M
iz (kN) Valor médio Pu,Exp
B 1621,61 1462,61 1,109
C1 2209,60 2175,86 1,016

D 1630,67 1557,13 1,047

E 2330,02 2268,60 1,027

G 164755 1793,00 0,919
H1 2005,82 2217,76 0,904

I 1235,36 1107,20 1,116

J 1457,29 1324,02 1,101
Média 1,030

cov 7,97%

Comparac@es entre as curvas numéricas e experimentais de forca versus deslizamento relativo
podem ser encontradas nos diagramas dispostos na Fig. 5.14. Conforme mencionado no
Subitem 4.4.2, foram aplicadas menores intensidades de forca durante a fase de ciclos nos
modelos das séries B, G e I, ndo eliminando completamente as folgas que se situavam entre o
conector e o concreto do entorno. Desse modo, para verificar se as rigidezes das curvas
numericas estariam de acordo com o comportamento real, as curvas dos modelos experimentais
com folgas foram deslocadas no eixo que representa o deslizamento relativo. Esse
procedimento foi realizado de tal forma que as forgas das curvas numeéricas e experimentais
correspondentes a 40% Puexp € 40 % Pynum, respectivamente, possuissem o mesmo valor de
deslizamento — o valor de 40% P, refere-se ao valor maximo de forga que deve ser aplicado na
fase de ciclo dos ensaios, para se eliminar eventuais folgas. Com esse artificio, percebe-se que

as curvas numeéricas apresentam rigidezes semelhantes as dos modelos experimentais.
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Figura 5.14 — Comparagdo entre curvas forca versus deslizamento relativo de modelos experimentais e numéricos,
em situagdes em que a falha ocorreu na conexao realizada pelo Crestbond (*Secdo enrijecida, 2 Curva experimental
ajustada devido a eliminagdo parcial das folgas durante a fase de ciclos).
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Observando os diagramas que descrevem o comportamento dos modelos com secOes
retangulares (séries | e J), nota-se que as rigidezes das curvas experimentais se anulam para um
deslizamento de aproximadamente 8 mm, alcangando Py exp. Contudo, 0 mesmo n&o ocorre para
as curvas numericas, apesar de possuirem o mesmo formato das curvas experimentais até para
deslizamentos correspondentes as forgas Py,exp, ViSto que, nas curvas numéricas, a for¢a Pynum
é alcangada somente para deslizamentos superiores a 25 mm. No entanto, apesar da dispersao
entre as curvas para maiores deslizamentos, ao se calcular a razao média entre as for¢as Pynum
e PuEexp das séries | e J, obtém-se 1,109. A razéo obtida é satisfatoria e adequada, com uma

variacdo em torno de 10% entre os resultados experimentais e numéricos.

Na Fig. 5.15 ¢ representada novamente a curva do modelo numérico B e, dessa vez, sdo
destacados alguns incrementos, com nomeacdo definida por letras (“A” a “H”), que foram
designados para descrever o estado do aco do conector e 0 concreto para cada etapa de
carregamento. Com isso, para cada incremento previamente destacado, podem ser visualizados
nas Figs. 5.16 e 5.17 os avancos das deformacdes plasticas equivalentes no Crestbond (variavel
PEEQ) e o dano por compressdo no nucleo de concreto (variavel DAMAGEC),

respectivamente.
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1600 o 2 T°
Z * E G (Pu,Num) H
= 1200 ‘ ‘
g D
E 800

A
400 | —Modelo numérico B
0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Deslizamento relativo (mm)

Figura 5.15 — Diagramas de forca versus deslizamento relativo do modelo numérico B indicando os incrementos
em anélise.

Em um primeiro estagio, no incremento A, comegam a surgir danos no concreto localizados
nas bases dos dowels e na regido frontal ao conector, proxima a interface entre o perfil e o
concreto. Apesar do crescimento do dano no concreto, a rigidez da curva ndo é
significativamente afetada, podendo-se considerar o limite linear da curva no incremento B.
Um decrescimento de rigidez mais acentuado é observado a partir do incremento C, quando
comecam as surgir deformagdes plasticas nas bases dos dowels de aco e ha alguma parcela de
dano a compressdo ao longo de todo o perimetro da base do dowels de concreto. No incremento

D ha o escoamento ao longo de todas as bases dos dowels de aco (secdo critica) e 0 comprimento
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do nucleo de concreto abaixo do dowel de aco frontal que sofre dano & compressao atinge o seu
valor méximo (Imax), igual a aproximadamente 12 cm (observar incremento D na Fig. 5.17).
Apesar do volume do nucleo de concreto com dano ndo aumentar consideravelmente, o dano

nas regides afetadas aumentava com o avanco do carregamento.

Posteriormente, no incremento E, o dowel frontal de aco era altamente solicitado, atingindo
valores de PEEQ superiores a 0,191 (denominada como deformacdo critica neste texto, sendo
essa deformacdo associada a resisténcia f,), conforme pode ser observado na regido de cor rosa
no detalhe da Fig. 5.16. Com o0 avanc¢o do carregamento e no incremento F, a deformacéo critica
¢ alcancada na base dos trés dowels de aco, tornando a rigidez da curva praticamente nula. Com
isso, o deslizamento relativo é aumentado consideravelmente para um ligeiro acréscimo de
forga, até que se obtém a forca maxima (Punum), que ocorre no momento que a deformagéo
critica € atingida em todo comprimento da secdo critica do dowel frontal de aco (ver regido
indicada de cor rosa no Incremento G apresentado na Fig. 5.16). Ap0Os essa etapa, ocorrem
deformacdes de esmagamento na secdo critica do dowel de aco frontal, havendo o
descarregamento das tensdes na regido (observar tramo de descarregamento GH na lei
constitutiva do aco representada na Fig. 5.6a). Essas deformacdes possuem valores de PEEQ

superiores a 0,340 e podem ser vistas em cor vermelha no incremento H na Fig. 5.16.

Deformac0es plésticas Escoamento das nas bases
7 dos dowels - m
H aee (secBes criticas) FEHHE

PEEQ E i éﬁ
(Avg: 75%) : 2 HHH § 22

3.054 S H EEmEE o ass

0.340 | Fe - st

0.191 \ 5% S

0.175 H

0.150 H FEEHTHH

0.125 “ u ” » H

0.100 - % : 2 B

0.050 : 1 i i

0.025
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L 0.000

i 22 2
Defor. EEmEasd s tH
critica
Esmag. dowel
H (secdo critica)
74 : ,

O
X 4—1 Incremento E Incremento F Incremento G Incremento H

Figura 5.16 — Evolucéo das deformacdes plasticas (PEEQ) do conector Crestbond no modelo B.
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Figura 5.17 — Evolugéo do dano a compressdo do concreto do modelo B.

Os comportamentos dos componentes conector e nucleo de concreto nos demais modelos,
estudados neste topico, foram semelhantes ao que foi observado para o modelo B nas Figs. 5.16
e 5.17. Sendo assim, pode-se concluir que a capacidade resistente da conexao mista é atingida
quando o ocorre a falha dowel frontal de aco, com esmagamento da secéo critica nesse dowel.

O padréo de fissuragdo do nucleo de concreto pode ser analisado numericamente através da
variavel DAMAGET?, visto que ap0s atingir a resisténcia a tragio do concreto (ft), 0 material
perde rigidez e, assim, surgem fissuras e danos irreversiveis no material. Em vista disso, para o
ultimo incremento da analise do modelo B (observar incremento H na Fig. 5.15), na Fig. 5.18a
é ilustrada a variavel DAMAGET na silhueta do modelo e nos planos de cortes indicados e,

para comparac¢do, na Fig. 5.18b é representado o modelo experimental B2 ap6s o seu desmonte.

Considerando que as regibes coloridas na Fig. 5.18a representam as que estdo sujeitas a
fissuracdo, pode-se observar claramente a formacao de blocos de rupturas acima, abaixo e entre
os conectores, conforme também foi observado experimentalmente (Fig. 5.18b). Logo abaixo
dos conectores, ha uma zona altamente confinada e sujeita a um estado triaxial de tensdes de
compressdo. Por essa razdo, ndo havendo esforcos de tracdo nessa regido, esta é representada

com a cor branca. Visto que no limiar da zona altamente confinada ha regides sujeitas a danos

10 Conforme mencionado no Capitulo 3, para a varidvel DAMAGET, valor 0 representa nenhum dano no material
a tracdo e, o valor 1, o dano maximo a tracdo. Vale a pena mencionar que, ao longo deste trabalho, é adotado o
mesmo espectro de cores e intervalos de cores para a varavel DAMAGET, tornando possivel uma comparagédo
entre os resultados de diferentes analises.
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por tracéo, essa zona pode se desprender do bloco principal de concreto abaixo dos conectores,

conforme foi verificado no modelo experimental B2.
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Figura 5.18 — Padrdo de fissuragdo observado: (a) modelo numérico B mostrando a varidvel DAMAGET no ultimo
incremento da andlise, sendo ilustrada a silhueta do modelo (simetria espelhada no plano yz) e planos de cortes
por nivel (simetria espelhada nos planos xz e yz); (b) experimentalmente no modelo B2, através do corte e retirada
do tubo de a¢o seguido do seu desmonte.

Ao comparar os resultados presentes nas Fig. 5.17 e 5.18 para o Gltimo incremento da analise,
tornou-se possivel diferenciar as regides sujeitas a diferentes tipos de esforcos, como pode ser
observado na Fig. 5.19. As regides representadas de cor azul s&o submetidas a um estado triaxial
de tensdes de compressao e, por sua vez, ndo possuem dano por tracdo. Essas regides podem
apresentar tensdes superiores a resisténcia fc, por se situarem em uma zona de alto confinamento
que se opdem ao deslocamento dos dowels de aco. As demais regides sdo aquelas sujeitas a
somente danos por tracdo (cor vermelha) e a ambos aos danos de tragdo e compressdo (cor
cinza). Essas observacfes seguem 0s mesmos principios descritos por Kraus e Wurzer (2007)
(Fig. 2.28), os quais descrevem que entre as aberturas do conector formado por chapas forma-
se um cone de ruptura devido ao cisalhamento do concreto, sendo esse cone composto pelas

zonas A (estado triaxial de tenses de compressdo) e B (esforcos de tracdo e compresséo).
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Figura 5.19 — Representacéo dos danos e de esforgos no modelo B, durante o Gltimo incremento da analise.

Na superficie externa do componente nucleo de concreto foi observado que as regides com
maior concentracdo de danos por tracdo se localizavam nas imediacfes dos conectores
(Fig. 5.20). Na Fig. 5.20a s&o sobrepostas as imagens dos modelos experimentais e numerico,
demonstrando boa concordéncia entre os resultados. Na Fig. 5.20b observou-se regides de
fissuras abaixo do conector que sucedem a zona de concreto sujeita a um estado triaxial de

tensdes de compressdo (ver na Fig. 5.19 a regido em cor azul abaixo do dowel frontal de aco).
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Figura 5.20 — Padrdo de fissuracdo observado numericamente através da variavel DAMAGET no Ultimo
incremento da analise: (a) sobreposicdo de imagens dos modelo experimental B1 e numérico B; (b) linha de
fissuracdo observada nos modelo experimental B1 e numérico B (simetria espelhada no plano xz).
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A integridade do nucleo de concreto em modelos de secédo retangular € analisada na Fig. 5.21.
Nessa figura sdo representados os danos a compressao (Fig. 5.21a) e a tragdo (Fig. 5.21b) no
modelo I, quando se atinge um incremento correspondente a um deslizamento relativo de
23,50 mm, sendo este um deslizamento proximo a média dos deslizamentos finais dos modelos
da série experimental 1. Ao observar as variaveis DAMAGEC e DAMAGET, nota-se que 0
comprimento abaixo do conector que sofre somente dano a tragdo é maior do que nos modelos
com secdo circular (ver regido de cor vermelha na Fig. 5.19). Isso pode ser explicado pelo maior
confinamento proporcionado pelo tubo circular, restringindo a tracdo do concreto quando esse

material expande lateralmente e evitando a sua fissuragé&o.
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Figura 5.21 — Integridade do material observada no nlcleo de concreto: (a) modelo numérico | e varavel
DAMAGEC, no momento em que o deslizamento relativo é igual a 23,50 mm (simetria espelhada no plano yz);
(b) modelo numérico | e varavel DAMAGET, no momento em que o0 deslizamento relativo é igual a 23,50 mm
(simetria espelhada no plano yz).

Ainda sobre a investigacdo dos modelos de se¢des retangulares, notou-se que, para maiores
deslizamentos, ocorria a rotacdo excessiva dos conectores Crestbond. O giro dos conectores
contribuia para um maior “aperto” do concreto pelo tubo de ago na regido abaixo dos
conectores, aumentando o confinamento. Contudo, ao mesmo tempo, esse fendmeno permitia
que, na regido acima dos conectores e nos mesmos lados da secdo onde se situavam esses
dispositivos, houvesse o desprendimento da parede do perfil tubular em relacdo ao nucleo de
concreto. Devido a este efeito, para se verificar a integridade dos conectores e o nucleo de
concreto, um unico recorte do perfil tubular na direcéo longitudinal — conforme realizado nos

modelos de secdo circular (Fig. 5.18b) — néo seria suficiente para remocao do perfil, estando
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esse bastante aderido ao concreto nessa regido. Desse modo, foi realizado um recorte adicional

na direcdo transversal, onde ocorria o aperto do concreto (Fig 5.22b).
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Figura 5.22 — Efeito pinching observado: (a) numéricamente no modelo I, no momento em que o deslizamento

relativo é igual a 23,50 mm (simetria espelhada no plano yz); (b) experimentalmente ap6s o desmonte do modelo
11

Com o surgimento do efeito previamente descrito, foi observado na extremidade superior do
perfil o desprendimento dos lados que faziam a ligagdo com o conector Crestbond. Na
Fig. 5.23a sdo representados os deslocamentos na dire¢cdo x (mesmo sentido dos eixos dos
conectores) do modelo J. Nota-se que os valores de deslocamentos variaram na regido central
entre 6 a 8 mm. No modelo experimental J1 constatou-se o desprendimento do perfil com
deslocamentos méximos de 4 mm, também na regido central, conforme se observa na
Fig. 5.23b.
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Figura 5.23 — Deslocamentos laterais na extremidade superior do perfil de aco: (a) modelo numérico J, no momento

em que o deslizamento relativo € igual a 30,60 mm (simetria espelhada nos planos xz e yz); (b) modelo
experimental J1.



189

Conforme descrito no Subitem 5.2, para 0s modelos numéricos que representam as Séries
experimentais C, E, H e J, foi considerada a atuacgao do atrito na interface entre os componentes
tubo e nucleo de concreto durante a calibracdo. Para se estimar qual a parcela de forcas que €
transferida por atrito na interface, os modelos foram simulados novamente sem a consideracéo
do atrito, conforme pode se observar na Tab.5.5. Os resultados dos modelos com atrito
dispostos anteriormente na Tab. 5.4 sdo mostrados novamente nas terceira coluna da Tab. 5.6.
Na quarta coluna dessa mesma tabela é apresentada a diferenca entre os valores de forga Py,num
dos modelos com atrito (Tab. 5.6) e sem atrito (Tab. 5.5), obtendo, assim, a parcela de forca
que é transferida por atrito ao longo da interface (Far). Dividindo Fa pela &rea da interface entre
0 tubo e o ndcleo de concreto (valores na quinta coluna da Tab. 5.6) é obtida a tensdo de
cisalhamento média (zs). As tens@es zs sdo indicadas na penultima coluna da Tab. 5.6, podendo-
se notar que as tensdes sdo reduzidas a medida que se empregam se¢des circulares com
didmetros maiores (comparar modelos E e H). Conforme era esperado, as tensdes zs S&0 mais
elevadas nos modelos com perfis circulares se comparados com os que tinham perfis

retangulares.

Tabela 5.5 — Forgas Pynum Obtidas na simulagdo dos modelos C1, E, H e J ao desconsiderar o atrito na superficie
interna do PMPC.

Modelo Secdo nominal Pu,num

Numérico (mm) (kN)
Clsatrito 219,1x6,4 1635,00
Esatrito 219,1x6,4 2042,16
Hsatrito 355,6 x 9,5 1688,21
Jsatrito 320 x 250x 8,2 1239,09

Tabela 5.6 — Estudo das tensdes de cisalhamento por atrito na superficie interna do PMPC.

Modelo | Sec&o nominal Puum E | R T Fa
NUmérico (mm) (kN) Forca trgnsferlda interface tubo- (MPa) =
por atrito (kN) | concreto (mm2) u,Num
C1l 219,1x6,4 2209,60 574,6 615600 0,933 0,260
E 219,1x6,4 2330,02 287,86 613700 0,469 0,124
H 355,6 x9,5 2005,82 317,61 996550 0,319 0,158
J 320 x250x 8,2 | 1457,29 218,20 1013650 0,215 0,150

Ao realizar a raz&o entre os valores de zs dos modelos numéricos C1 e E (mesma segdo de perfil
tubular, porém diferentes tipos de concreto empregados), obtém-se a razdo de 1,99. No
programa experimental, a série E, diferentemente da série C, foi ensaiada um ano apés a sua
concretagem. Com isso, a cera aplicada internamente na interface poderia ter perdido a sua
efetividade. Contudo, mesmo levando esse fato em consideracdo, 0 uso do concreto

autoadensavel na série C permitiu um aumento consideravel das tensdes zs. Observando ainda
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a Tab. 5.6, na dltima coluna sdo indicadas as razGes entre as for¢cas Fat € Pynum, podendo-se
notar que os valores obtidos para os modelos com concreto convencional sdo proximos,
havendo uma pressuposicdo de que o tipo de secdo empregada no PMPC ndo possui influéncia

direta sobre razdo entre essas forcas.

A curva do modelo Clsawito € comparada com a curva do modelo B no diagrama representado
na Fig. 5.24. Sabendo-se que, originalmente, no modelo B néo é considerado atrito na interface
entre os componentes tubo e nucleo de concreto (Tab. 5.2), os modelos comparados no
diagrama sdo diferenciados apenas pela resisténcia a compressao (fc). Para os modelos B e
Clsawito 0S valores de resisténcia fc sdo iguais a 40 MPa e 52 MPa, respectivamente. Foi
mencionado na revisdo bibliografica (Capitulo 2) que quando se aumenta a resisténcia fc de
25 MPa para 45 MPa em ensaios de cisalhamento padrdao com Crestbond e mantendo as demais
caracteristicas, tem-se um acréscimo de 25,7% na capacidade do conector (Dutra, 2014).
Baseando-se nessa argumentacdo, ao considerar que um aumento de 1,8f. (45 MPa/25 MPa)
contribui proporcionalmente para o0 mesmo percentual no acréscimo da capacidade do conector,
era esperado que a razao entre as forgas Punum dos modelos C1 e B fosse igual a 1,185 (18,5%).
Contudo se observou que Punum(C1 sematito)/Punum(B) = 1635/1622 = 1,008, ou seja, um

aumento de apenas 0,8% na capacidade do conector.
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Figura 5.24 — Comparagcéo entre os modelos numéricos B e Clsatito.

Ao concluir que a resisténcia do concreto ndo apresenta significativa influéncia na capacidade
do conector, presume-se que o0 colapso na conexdo mista se deve exclusivamente pela falha do
dowel frontal de ago, conforme foi verificado na Fig. 5.16. Essa narrativa € reforcada no

Subitem 5.4 a seguir com investigac¢des adicionais.
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5.4 InvestigacOes Adicionais

Ao final do Subitem 5.3 foram demonstradas fortes evidéncias de que o mecanismo de colapso
que prevalecia na conexdo mista era a falha do dowel frontal de aco. Dessa forma, o
prosseguimento da investigagao sobre a falha do conector se deu ao simular novamente modelos
que possuiam diferentes tipos de secBes transversais (observar na Tab. 5.2 os modelos de
referéncia B, G, I). Esses modelos eram, dessa vez, designados como Bener, GenkL, lenkL,
porém, na simulacéo, o conector Crestbond possuia 0 comportamento perfeitamente elastico.
As curvas forga versus deslizamento relativo desses modelos sdo comparadas com as curvas
dos modelos de referéncia no diagrama da Fig. 5.25. Nota-se que a capacidade dos modelos
adaptados eram sempre maiores do que as dos modelos de referéncia, e que a capacidade dos
modelos adaptados se elevavam a medida que se aumentava a area do perfil tubular (comparar

0Ss modelos BeneL, GenEL).

Forca (kN)

0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Deslizamento relativo (mm)

—Modelo B —Modelo G —Modelo |
----- Modelo BenEL --- Modelo Gen,EL --- Modelo len,EL

Figura 5.25 — Comparacéo de resultados entre modelos com conectores de comportamento elasto-plastico e
perfeitamente elastico.

Na Fig. 5.26 sdo representadas as deformacdes plasticas equivalentes (PEEQ) no perfil tubular
dos modelos Ben gL, GeneL € leneL, durante o incremento em que ocorre a forga maxima (Pu,num).
Ao comparar o estado deformacBes em que ocorre Pynum € em estdgios anteriores de
carregamento, observou-se que as rigidezes dos modelos se anulavam quando na regido do
perfil tubular préoxima a extremidade do Crestbond eram alcancados valores de PEEQ
superiores a 0,191 (deformacdo correspondente a tensdo fu), conforme pode ser observado na
regido em cor rosa no detalhe da Fig. 5.26. Desse modo, constatou-se que ao limitar o conector

como perfeitamente plastico, a falha que predomina na conexdo mista ocorria com 0
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esmagamento da regido do perfil tubular em contato com o Crestbond, conforme indicado na
Fig. 5.26.
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Figura 5.26 — DeformacBes plasticas equivalentes e esmagamento na regido do perfil tubular préxima ao
Crestbond: (a) modelo Bene; (b) modelo Genec; (€) modelo lengr.
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A integridade do nucleo de concreto no momento que se atinge Pynum foi examinada através
das variaveis de danos DAMAGEC e DAMAGET, as quais podem ser observada na Fig. 5.27.
Ao comparar as Fig. 5.27 com as Figs. 5.17, 5.18 e 5.21, contatou-se que ao considerar o
conector Crestbond perfeitamente elastico, ou seja, evitando a falha dos dowels de aco, o dano
do concreto cresce continuamente até que se alcance a forca Punum. Conforme descrito
anteriormente, essa forca é atingida quando ocorre o esmagamento do perfil tubular proximo
ao Crestbond, interrompendo a transferéncia de forcas para o nucleo de concreto. Verificou-se
também, no modelo BeneL, que 0 comprimento do ndcleo de concreto abaixo do dowel de ago
frontal que sofre dano & compresséo atinge o seu valor maximo (Imax) igual a 20 cm (5.27a). No
modelo B, o valor de Imax era igual a 12 cm, como foi observado anteriormente na Fig. 5.17.
Para os modelos restantes (GeneL € leneL), 0 comprimento de Imax também era superior aos dos

modelos de referéncia (G e I).

Nas Fig. 5.18, 5.20 e 5.22 foi observado experimentalmente e numericamente que o ndcleo de
concreto sofre com um estdgio de fissuracdo avancgada, bem como a sua ruptura em quatro
blocos principais de concreto (blocos acima e abaixo dos conectores e dois blocos entre os
conectores devido ao cisalhamento do concreto). Contudo, na investigacdo deste topico,
contatou-se que a capacidade dos modelos pode se elevar a0 aumentar-se a resisténcia do
Crestbond, contribuindo para acréscimo do dano que o concreto sofre, mesmo que este ja tenha

regibes com dano elevado. A ocorréncia desse fendmeno pode estar relacionada com o
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confinamento do nucleo de concreto provocado pelo perfil tubular, que ao evitar que haja a

expansao do concreto, contém a queda de rigidez do material e mantém sua resisténcia.
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Figura 5.27 - Integridade do material observada no nicleo de concreto: (a) modelo numérico BeneL e varavel
DAMAGEC; (b) modelo numérico Gener e vardvel DAMAGEC; (c) modelo numérico lene. e varavel
DAMAGEC; (d) modelo numérico Bee € vardvel DAMAGET; (e) modelo numérico Genel € varavel
DAMAGET; (f) modelo numérico lcneL € vardvel DAMAGET.

Para verificar a influéncia do confinamento sobre o concreto, quando 0s conectores se
comportam elasticamente, 0os modelos B, G | foram simulados em uma nova analise,
desconsiderando também a ndo linearidade fisica do perfil tubular. Ao final, constatou-se que
o confinamento continuo proporcionou forgas Punum maiores do que as obtidas pelos modelos

que desconsideram o escoamento no perfil tubular (modelos B, G, I, BeneL, GenEL, lenEL).

Diante do fato de que o cisalhamento do concreto ndo seria o fator limitante para a capacidade
resistente dos modelos, foi verificado, adicionalmente, se os valores de comprimentos de
abertura de fissura critica utilizada na modelagem (wc) e as barras de armaduras poderiam
apresentar certa influéncia sobre o comportamento de curvas forca versus deslizamento dos
modelos. Os diagramas contendo essas curvas sdo apresentados nas Figs. 5.28 e 5.29, sendo

esses resultados discutidos a seguir.

Conforme foi mencionado nos Subitens 3.2 e 5.2, apds a calibracdo numérica dos modelos de
ensaios de cisalhamento padrdo (Capitulo 3) e de cisalhamento adaptado para o uso de PMPC
(Capitulo 5), obteve-se o parametro w¢ igual a 1,0 mm para ambos os tipos de ensaios. Contudo,

em situacdes reais, ao aplicar-se concretos com diferentes tipos de traco, esse parametro pode
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variar em uma nova calibragdo numérica. Desse modo, foram simulados novamente os modelos
B e | — o0s quais possuem, respectivamente, secdes circulares e retangulares, e auséncia de
barras de armaduras (observar demais caracteristicas na Tab. 5.2) — adotando-se diferentes

valores we, sendo esses iguais a 0,25 mm e 6,0 mm (Fig. 5.28).

Nos diagramas da Figs. 5.28a e 5.28b sdo comparadas as curvas huméricas dos modelos padréo
(we =1,0) — simulados no Subitem 5.3.3, conforme se observa nas Figs. 5.14a e 5.14b —
juntamente com as curvas dos modelos de mesma nomeacéo, porém, com diferentes valores de
We considerados na modelagem. Nota-se que a influéncia desse parametro em modelos de
PMPC é minima, sendo que a Unica divergéncia significativa encontrada entre as curvas, foi
observada para 0 modelo | em estado pds-critico, ou seja, em um deslizamento superior a Pynum.
Apesar dessas curvas serem praticamente coincidentes, notou-se que a medida que se
empregava menores valores de we nos modelos, maior era a quantidade de incrementos

necessarios nas analises numéricas.

Modelo B Modelo |
2000 2000
__ 1600 __ 1600
=3 =3
=< 1200 = 1200
© ©
O O
5 800 5 800
[V [V
400 400
0 0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Deslizamento relativo (mm) Deslizamento relativo (mm)
—wc=0,25 —wc=6,0 —wc = 1,0 (padrdo) —wc=0,25 —wc=6,0 —wc = 1,0 (padrdo)
(@) (b)

Figura 5.28 — Curvas forca versus deslizamento relativo com diferentes valores de we: (a) modelo B; (b) modelo I.

A influencia das barras de armaduras foi verificada simulando novamente os modelos D e J
(observar caracteristicas na Tab. 5.2), porém sendo desconsideradas essas armaduras que sdo
empregadas nesses modelos padrdo. Os modelos padrdo possuiam uma barra de armadura
passante entre os dowels de concreto e com &s = 6,3 mm, e suas curvas numéricas foram
apresentadas anteriormente nas Figs. 5.14c (modelo D) e 5.14h (modelo J). As curvas dos
modelos padréo (1 de barra passante) sdo novamente dispostas nos diagramas das Figs. 5.29a
e 5.29b, sendo comparadas com as curvas de modelos semelhantes que desconsideram o uso de
armaduras (designados como As0). Assim, como foi verificado anteriormente, ao variar-se o
parametro wc, 0 uso de armaduras passantes também ndo apresentava uma significativa

influéncia sobre o comportamento das curvas forca versus deslizamento e na capacidade
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resistente dos modelos. Possivelmente, o papel das barras de armaduras nas estruturas de
concreto armado convencionais em elementos de PMPC é desempenhado pelo perfil de aco
tubular: ao promover o0 aumento de ductilidade no concreto e ao conter a expansdo do concreto

devido a fissuracao

Modelo D Modelo J
2000 2000
1600 1600
= =
- -
~— 1200 ~— 1200
] ]
=4 =4
5 800 S 800
400 400
0 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Deslizamento relativo (mm) Deslizamento relativo (mm)
—1@ (padrdo) = ---—-- AsO —1@ (padrdo) = ---—-- AsO
(@) (b)

Figura 5.29 — Comparacéo entre curvas forca versus deslizamento relativo entre modelos com e sem barras de
armaduras: (a) modelo D; (b) modelo J.

Diferentemente do que foi observado nos modelos de cisalhamento adaptados para elementos
de PMPC nos ensaios de cisalhamento padréo, analisados numericamente e experimentalmente
no capitulo 3, o modo do colapso que prevaleceu foi o cisalhamento do dowel de concreto no
conector Crestbond. No momento da falha desses modelos, foi observada uma ligeira
deformacéo no dowel frontal de aco e auséncia de deformacgdes significativas no perfil H. Desse
modo, observando-se uma maior influéncia do concreto sobre a capacidade dos modelos de
ensaios de cisalhamento padrdo, foi investigado se o parametro we e 0 uso de armaduras

passantes atuariam também no comportamento desses modelos.

Uma analise semelhante a que foi realizada nos diagramas da Fig. 5.28 pode ser encontrada no
diagrama da Fig. 5.30a, tomando o modelo C1-C2 como o padréo. Esse modelo possuia como
caracteristicas principais a resisténcia fc igual a 47,5 MPa (valor de resisténcia proximo aos dos
modelos de PMPC apresentados neste capitulo) e a auséncia de barras de armaduras (as demais
propriedades sdo descritas no Subitem 3.3.2). Assim, o modelo padrdo foi simulado novamente,
porém, adotando-se diferentes valores de wc. Nota-se que, a medida que se diminuia os valores
de we, as curvas apresentavam um comportamento mais fragil e uma queda da capacidade
resistente. 1sso ja era esperado, pois ao diminuir a abertura de fissura critica (wc), a rigidez do

material a tracdo decresce, aumentando o estado de fissuracdo do concreto. Nos elementos de
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PMPC, ao empregar baixos valores de we, mesmo com o estagio avancado de fissuracdo do
concreto, a expansdo do concreto é contida, mantendo a ductilidade do modelo.

No diagrama da Fig. 5.30b sdo comparadas as curvas dos modelos C1-C2 e C3-C4 (simulados
anteriormente no Subitem 3.3.2). Esses modelos apresentam caracteristicas semelhantes,
diferindo apenas pelo o uso de barras armaduras passantes entre os dowels de concreto. O uso
de armaduras passantes era inexistente no modelo C1-C2 (As0O) e no modelo C3-C4 era utilizada
uma barra passante de 10 mm de didmetro (1&). Observa-se que, diferentemente nos modelos
de PMPC, o uso de armaduras contribui para o aumento de ductilidade e da capacidade dos

modelos.
Cisalhamento padrao (Capitulo 3) Cisalhamento padrio (Capitulo 3)
Modelo C1-C2 1000
1000
< 800
= 800 =
3 ~ 600
~ 600 5
=~ 2 400
e
2 400
200 200
0 0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Deslizamento relativo (mm) Deslizamento relativo (mm)
—wc=0,25 —wc=60 —wc=1,0(padrdo) —Modelo C3-C4 (10)  ---- Modelo C1-C2 (As0D)
(@) (b)

Figura 5.30 — Estudo de parametros relacionados ao comportamento do concreto em modelos de ensaio de
cisalhamento padréo: (a) influéncia da abertura de fissura critica utilizada na modelagem (wc); (b) influéncia do
uso de barras de armaduras passantes nos dowels de concreto.
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6

ESTUDO PARAMETRICO

6.1 Considerac6es Iniciais

O estudo paramétrico presente neste capitulo teve como principal finalidade verificar a
influéncia de determinados parametros sobre a capacidade resistente da conexdo mista realizada
pelos conectores Crestbond em pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC). Desse modo,
a validacdao numérica efetuada previamente no Capitulo 5, permitiu que fossem realizadas novas
simulacdes numeéricas variando-se as propriedades mecanicas e de geometria dos componentes
gue compunham os modelos de PMPC, sendo estes: tubo de a¢o, nucleo de concreto e conector
Crestbond. Os parametros foram variados de tal forma que se evitasse o escoamento do perfil
tubular nas analises, prevalecendo, assim, o colapso da conexdo mista. Apés a apresentacao dos
resultados, esses pardmetros foram avaliados individualmente comparando-os com as
formulacGes para os estados-limites que agem sobre a conexdo mista — o cisalhamento do

concreto e a falha do aco do conector.

Com o avanco das investigacdes, foi verificado que o sentido das forcas resultantes que agem
sobre os conectores Crestbond podem variar de acordo com a esbeltez do perfil tubular. Dessa
forma, no Subitem 6.5, é apresentada uma nova adaptacdo no modelo para o calculo da
capacidade média do aco do conector, acrescentando-se um novo fator na formulag&o original.
Sabendo que ha algumas incertezas relacionadas a esse modelo (consultar Apéndice F), no
Subitem 6.6 é prosposta também uma abordagem caracteristica para o calculo da capacidade
do aco do conector.
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A parametrizacdo numérica, que compreendeu a analise de em torno de 200 modelos, foi
executada no programa de elementos finitos Abaqus v6.14. Para evitar que a criacdo individual
de cada modelo fosse laboriosa, foram desenvolvidos scripts em linguagem Python, permitindo
a geracdo automatica das condicbes de contorno, de carregamento, de contato entre 0s
componentes e da malha de elementos finitos, sendo esses fungdo dos parametros escolhidos
para a parametrizacao.

6.2 Descricdo dos Modelos do Estudo Paramétrico

No programa experimental (Capitulo 4), buscou-se diversificar as se¢fes dos perfis tubulares
empregadas nos modelos de PMPC com conectores Crestbond (duas se¢Oes circulares com
diametros distintos e uma secéo retangular) e foram ensaiados modelos com ou sem barras de
armaduras de aco. Contudo, nesses modelos foram utilizados conectores Crestbond do tipo
CR56b (ex ~ 121 mm, observar Fig. 2.35) com uma espessura fixa de chapa (tsc = 12,5 mm),
sendo considerada, na parametrizagdo experimental desse dispositivo, apenas as varia¢es do
numero de dowels de concreto por conector (dois ou trés) e o nimero de conectores por modelo
(dois ou quatro). Aléem disso, cada tipo de secdo de perfil do tubular, bem como o conector
Crestbond, provinham de um mesmo lote de fabricacdo, possuindo as mesmas caracteristicas
mecanicas. Em uma situacdo ndo muito distinta, para cada tipo de concreto empregado nos
modelos (autoadensavel ou convencional), as resisténcias a compressao do concreto (fc) eram
préximas, em razdo do volume total do mesmo tipo concreto ter sido advindo de uma mesma

concretagem.

Com certa frequéncia, a diversificacdo de parametros € dificultada nos ensaios experimentais
devido as restricdes de recurso e ao tempo de pesquisa demandado. Essas adversidades, em
muitas pesquisas na engenharia estrutural, sdo solucionadas ao se realizar estudos
complementares que contribuem para um acréscimo da amostragem paramétrica através de

procedimentos de modelagem numeérica.

Os procedimentos de modelagem utilizados no estudo paramétrico seguem 0s mesmos critérios
empregados na afericdo numérica dos modelos experimentais (Capitulo 5). Na Tab. 6.1 sdo
indicadas informagdes sobre os parametros estudados: sua descrigédo; as suas designagdes por
letras e nimeros; 0s componentes aos quais esses parametros sdo relacionados e o intervalo de

variacdo desses parametros. Nesse estudo ndo foram modeladas barras de armaduras, por ter
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sido verificado no Subitem 5.4 que a influéncia desses componentes no comportamento de
elementos de PMPC com conectores Crestbond é desprezavel.

Tabela 6.1 — Parametros considerados no estudo e intervalo de variagao.

Parédmetro Designacao Componente Intervalo
Diametro D tubo de aco 219,1; 355,6;
(perfis circulares) (mm) ¢ 420,0; 450,0; 545,0
Comprimento de maior B1 tubo de aco 300,0;320,0;360,0;
lado (perfis retangulares) (mm) ¢ 345,0;400,0
Comprimento de menor B2
lado (perfis retangulares) (mm) tubo de ago 250,0
Comprimento dos lados B tubo de aco 250,0; 320,0;
(perfis quadrados) (mm) ¢ 360,0; 400,0
. t 4,75; 6,4, 8,0; 9,5;
Espessura do perfil (mm) tubo de aco 125
Resisténcia ao escoamento fy , .
do perfil (MPa) tubo de aco 250; 350; 450
Passo do conector & conector 91; 121, 136;172
(mm)
Numero de dowels de N conector 1:2:3
concreto
tsc 4,75; 8,0; 12,5;
Espessura do conector (mm) conector 200
Resisténcia ao escoamento fysc , )
do conector (MPa) conector 250; 350; 450
Resisténcia a compressao fe nacleo de 30" 50
do concreto (MPa) concreto '

Nos capitulos 4 e 5 foi demonstrado que ao empregar quatro conectores Crestbond, a resisténcia
da conexdo mista se eleva consideravelmente, ocorrendo previamente o escoamento da
extremidade superior do tubo de ago nos elementos de PMPC. Dessa forma, visando estudar
apenas modelos duplamente simétricos — conforme disposicdo de simetria dos ensaios de
cisalhamento mais usuais (observar Figs. 2.44, 2.45 e 2.47 a 2.50) — e evitar situaces em que
possa ocorrer 0 escoamento do tubo de aco, foram modelados PMPC somente com dois

conectores.

A influéncia do nimero do dowels no conector foi estudada ao se empregar na modelagem,
conectores com comprimentos distintos, porém, mantendo inalterada a geometria dos dowels
do conector (CR56b), conforme € ilustrado na Fig. 6.1. Para a analise do passo do conector (ey),
manteve-se 0 nimero de dowels por conector nos modelos, porém, sendo variada a geometria
por dowel (CR42b, CR56b, CR63b, CR80b), como pode ser observado na Fig. 6.2. Conforme
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mencionado previamente no Subitem 2.5.4.1, na designacdo CR56b, por exemplo, 56 indica o
diametro em milimetro da circunferéncia inscrita no dowel de concreto (ou altura dos dowels),
e b indica uma versao do conector, na qual os dowels de ago intermediarios e externos possuem
as larguras minimas iguais (Fig. 2.35). O passo ex pode ser obtido através do diametro da
circunferéncia inscrita no dowel de concreto (D), dada pela relagéo ex =2,155D. Observando
ainda a Fig. 6.2, nota-se altura total dos conectores é dada pela soma de D com a altura fixa de
81,4 mm.

Conetores Crestbond CR56b (ex = 121 mm)

NENENENEY RVENE

1 dowel de conc. 2 dowel de concreto 3 dowel de concreto

Figura 6.1 — Variacdo do nimero de dowels no conector Crestbond CR56b.

Conetores Crestbond com 2 dowels de concreto

D=80
D =63
D =56 T
=
D=42 fe14
_] ! ’ ey =172
81,4 -

:I(j 81,4 > le, =121 €x =136
81,4 ]:ex =91

(@ (b) () (d)

Figura 6.2 — Variacdo de ex em conectores com dois dowels de concreto (medidas em mm): (a) ex=91 mm
(CR42Db); (b) ex= 121 mm (CR56b); (c) ex = 136 mm (CR63b); ex =172 mm (CR80b).

Os modelos de PMPC, assim como no programa experimental, possuiam 1000 mm de
comprimento e uma cota de arrasamento de 50 mm entre a extremidade superior do nucleo de
concreto e o topo do pilar (Fig. 6.3a). Outras dimensdes também foram fixadas na modelagem,
como a altura do conector externa a parede do perfil tubular (50 mm) e a distancia entre a
extremidades superiores do conector e do topo do pilar (150 mm). Nos modelos com secGes
retangulares, os conectores eram empregados sempre no lado maior (B1) (Fig. 6.3b). Nesses
modelos, optou-se por fixar o menor lado do perfil (B2) com comprimento de 250 mm. Caso o

comprimento de B, fosse menor que 250 mm, seria inviabilizada a montagem de modelos
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conectores que possuem maiores alturas do dowels em relacdo aos conectores de geometria
padrdo CR56b (utilizados na maioria dos modelos paramétricos). Além disso, a esbeltez da
secdo do perfil tubular retangular, era variada aumentando-se a largura de maior lado (B1) ou a

diminuindo a espessura (t), porém, mantendo constante a largura de Bo.

Arrasamento do concreto

150

50 =20

1000

(a) (d)
Figura 6.3 — Esquematizagdo e exemplo de modelos utilizados no estudo paramétrico (medidas em mm): (a)
esquematizagdo indicando dimensdes e valores de distancias fixas; (b) modelo com conector Crestbond CR56b
(ex =121 mm), 1 dowel de concreto e secéo circular; (c) modelo com conector Crestbond CR42b (ex = 91 mm), 2
dowels de concreto e secdo retangular; (d) modelo com conector Crestbond CR56b (ex = 121 mm), 3 dowels de
concreto e se¢do quadrada.

As secOes dos perfis tubulares analisadas foram limitadas como sendo compactas, sendo essas
as que possuem menores indices de esbeltez em uma classificacdo que também sao inclusas
secdes do tipo semicompactas e esbeltas. Para essa classificacdo, foram adotadas as diretrizes
apresentadas pela norma americana ANSI/AISC 360-16, na qual sdo consideradas como se¢fes
compactas as que se situam nos intervalos de esbeltez D/t < 0,19(Ea/fy) e B/t < 3(Ea/fy)°°, para
as sec¢des circulares e quadradas, respectivamente. Caso sejam utilizadas secdes retangulares, é
admitido que se utilize a mesma relagdo para se¢des quadradas, porém considerando o valor do
maior lado de secdo (B1). A limitacdo da amostragem em torno desse tipo de secéo se deve ao
fato de ter sido verificado que & medida que se elevava a esbeltez da secéo, principalmente em
secOes retangulares, os modelos eram mais propensos de apresentar um efeito de
desprendimento do perfil tubular em relagédo ao nicleo de concreto na regido acima do conector,
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acompanhado de rotagdo dos conectores®!. Esse efeito foi descrito inicialmente no Capitulo 5 e
com sua analogia realizada na Fig. 5.22.

As especificacOes utilizadas para o ago dos conectores e do perfil tubular foram: A36
(f, = 250 MPae fy = 400 MPa), ASTM A572 Grau 50 (f, = 350'> MPa e f, = 450 MPa) e ASTM
A572 Grau 65 (fy = 450 MPa e f, = 550 MPa). A especificagdo padrdo, isto &, empregada na
maioria dos modelos parametricos, era a ASTM A572 Grau 50, sendo essa a que continha as
resisténcias nominais mais proximas dos modelos que foram ensaiados no programa
experimental (Subitem 4.2.2.2). Para as resisténcias dos conectores, a designacdo “sc” é

acrescida ao termo (fysc e fusc), distinguindo as resisténcias adotadas para o perfil tubular.

As classes de resisténcia do concreto que foram analisas foram: C30 (f. =30 MPa) e C50 (fc =
50 MPa). Esses concretos pertencem as classes de resisténcia normal (Grupo I, de resisténcia
segundo a ABNT NBR 8953:2015), sendo a classe C30 a que € usualmente empregada em
projetos estruturais e a C50 é a que representa o limite superior de resisténcia no Grupo I. As
classes de concreto de resisténcia elevada (Grupo ), por apresentarem comportamentos
distintos (comportamento pds-critico mais fragil) e por ndo terem sidos englobadas na afericdo

numérica (Capitulo 5), ndo foram consideras no estudo paramétrico.

As simulagdes foram realizadas de modo que as forcas de cisalnamento fossem transferidas
essencialmente através da conexdo mista realizada pelo Crestbond. Para tal, em todos os
modelos, ndo foi adotado o atrito na interface entre os componentes tubo de aco e ndcleo de
concreto (Fig. 6.4a). Entretanto, a restricdo do concreto provocada pelo perfil tubular em
elementos de PMPC contribui para que haja uma parcela significativa de forcas transferidas por
atrito (Fat = uN) na conexao realizada pelo Crestbond. Desse modo, nos elementos de PMPC,
0 atrito na interface conector-concreto nao deve ser desprezado e devendo ser considerado como
meio adicional de transferéncia de forgas na conex@o mista que influi diretamente sobre a
capacidade média dos conectores. Com isso, nos modelos padréo, que foram simulados com a
finalidade da andlise do comportamento real da conexdo mista, foi considerado o atrito na

interface conector-concreto com o coeficiente p igual a 0,5 (mesmo valor utilizado nas

1 No escopo inicial do estudo paramétrico eram incluidas simulagdes de modelos com secfes semicompactas e
esbeltas. Esses resultados ndo foram examinados neste trabalho, devido ao efeito de desprendimento do perfil e
acompanhado do giro dos conectores ser ainda mais acentuado nos modelos com esses tipos de se¢des, podendo
alterar consideravelmente os modos de falha para essas situacdes. Apesar disso, esses resultados estdo disponiveis
para consulta no Apéndice E.

2.0 valor nominal de f,, para 0 ago ASTM A572 Grau 50, é igual a 345 MPa. Contido, para uma melhor
simplificacdo e comparacéo entre diferentes resultados, optou-se o arredondamento da resisténcia para 350 MPa.
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simulagOes dos Capitulos 3 e 5). Visando obter a parcela de forcas que € transferida por atrito
na conexdo, uma parcela dos modelos padrdo foi simulada novamente, porém, dessa vez,

desconsiderando o atrito na interface conector-concreto (Fig. 6.4b).

Interface tubo-concreto: Interface conector-concreto:
atrito nulo (todos os modelos) modelos com ou sem atrito

Zd—)I( Z<—I

(@) (b)

Figura 6.4 — Condic@es de atrito adotadas nas interacBes por contato: (a) interface perfil tubular-nticleo de concreto;
(b) interface conector-concreto.

As nomenclaturas dos modelos seguem o padrdo observado na Fig. 6.5, na qual cada nomeagéo
descreve, em até cinco partes, os parametros definidos nas simulacdes. Nas partes 1 e 2 sdo
descritas as propriedades geométricas do perfil tubular e do conector, respectivamente. O
namero de dowels de concreto por conector é definido na parte 3. Na parte 4 sdo representadas
as propriedades mecanicas do concreto, do conetor e do perfil tubular. A parte 5, caso
representada, indica que ndo era considerado atrito na interface conector-concreto. A relacéo

de todos os modelos e seus resultados sao apresentados no Subitem 6.3.

Nomenclatura dos modelos: 219,1x250x12,5-6x121-tsc12,5-n2-C30-fy350-f, sc350-Sat
Partel Parte 2 Parte 3 Parte4 Parte5

5 — Caso seja incluido Sat no

1 — Secdo 2 — Caracteristicas 3 — Numero de 4 — Propriedades <
- o nome do modelo, ndo é
empregadano  geométricas do dowels de mecénicas dos : . .
. considerado o atrito na interface
perfil tubular conector concreto componentes

conector-concreto

Figura 6.5 — Nomenclatura utilizada para os modelos do estudo paramétrico.

6.3 Apresentacdo dos Resultados

Nas Tabs. 6.2 a 6.5 adiante é apresentada uma comparagdo entre os resultados numéricos e
analiticos dos modelos do estudo paramétrico. A nomenclatura desses modelos, mostrada nas
primeiras colunas das tabelas, permite que se obtenham diretamente os valores de cada
parametro segundo a exemplificagdo demonstrada anteriormente na Fig. 6.5. Com isso, 0s
modelos sdo organizados de acordo com os parametros que 0os compdem (observar os intervalos

na Tab. 6.1 exibida previamente), do menor para o maior valor, e obedecendo os seguintes
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niveis de ordenacdo: didmetro da secdo circular (D), ou comprimento do maior lado da se¢édo
retangular (B1) ou comprimento do menor lado da sec¢do quadrada (B); comprimento menor
lado de secBes retangulares (B2), caso seja utilizado esse tipo de sec¢do; espessura do perfil
tubular (t); passo do conector (ex); espessura do conector (tsc); nimero de dowels de concreto
(n); resisténcia & compresséo do concreto (fc); resisténcia ao escoamento do perfil tubular (fy);

resisténcia ao escoamento do a¢o do conector (fysc).

Nas segundas colunas séo exibidas as forcas méaximas obtidas na modelagem (Punum). Como a
amostra paramétrica foi designada de forma que a falha dos modelos ocorresse somente na
conexdo mista, evitando o escoamento da se¢ao do perfil tubular (Punum < Aafy, Onde Aa € a &rea
do perfil tubular), permitiu-se obter a forca que cada conector resiste (qen,num), Sendo esta igual
a Pynum dividido pelo numero total de conectores dos modelos (igual a 2 neste estudo). Os
valores de gcn,num S80 exibidos nas terceiras colunas, e na sequéncia, quartas e quintas colunas,
sdo apresentadas as for¢as maximas por conector estimadas analiticamente para a falha do aco
do conector (genst) € para o cisalhamento do concreto (Qensh). As forcas Qenst € Qensh foram
calculadas através das Egs. (3.5) e (3.8), respectivamente. Nesses estados-limites, foram
utilizados os fatores de ajustes »s = 0,25 e np = 2,507 — ex/400 (situacdo de alto confinamento).
As forgas tedricas dos modelos (gen,teo) S0 designadas como o menor valor entre as forgas Qen st
€ Qensh, € S0 apresentadas nas sextas colunas. Nas colunas seguintes sdo representados 0s
valores obtidos para as razoes Qen,st/0en,sh, Gen,Num/Qen,st, Jen,Num/Jen,sh € Cen,Num/Jen,Teo. OS Valores
de raz&0 Qen;st/gensh Mmenores que 1,0 foram destacados em cor vermelha, indicando que, pelo

modelo analitico, é prevista a falha do aco do conector.

Ao observar as razfes entre as forcas analiticas Qenst/Qensh, percebe-se que na maioria dos
modelos obteve-se valores menores que 1,0, indicando que a falha do aco é o estado-limite
predominante. Contudo, é importante destacar que para 0s modelos com resisténcia do concreto
fc igual a 50 MPa, essa razdo era bastante proxima de 1, concluindo que, nesses casos, do ponto
de vista analitico, poderia estar ocorrendo o cisalhamento do concreto ou a falha do ago do
conector. Os modelos de PMPC do programa experimental (Capitulo 4) possuiam as
resisténcias f. estimadas nos dias dos ensaios entre 40 MPa a 52 MPa, e foi demonstrado
também nos diagramas da Fig. 4.12 que as forcas analiticas para o cisalhamento do concreto e

a falha do ago também eram proximas.
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Tabela 6.2 — Resultados de modelos com secdo circular.

P qcn,st qcn,Num qcn,Num qcn,Num
Modelos uNum | Qen,Num | Oenst | Oensh | Oen,Teo

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) qcn,sh qcn,st qcn,sh qcn,Teo

$219,1x8,0-ex121-t5c4,75-n2-C50-f,350-fy 5:350 710 | 355 | 194 | 524 | 194 | 0,37 | 1,83 | 0,68 | 1,83

$219,1x8,0-8,121-15:6,3-n2-C50-f,350-fy s:350 929 | 464 | 257 | 546 | 257 | 0,47 | 1,80 | 0,85 | 1,80

S219,1x8,0-ex121-18,0-n2-C50-f,350-,,:350 1163 | 582 | 327 | 570 | 327 | 0,57 | 1,78 | 1,02 | 1,78

S219,1x9,5-6,121-1,c12,5-n2-C30-1,350-f,c350 | 1569 | 784 | 510 | 513 | 510 | 0,99 | 1,54 | 1,53 | 1,54

S$219,1x9,5-8x121-tsc12,5-n2-C50-1,350-fy 350 | 1636 | 818 | 510 | 630 | 510 | 0,81 | 1,60 | 1,30 | 1,60

$219,1x9,5-6,121-tc12,5-n2-C50-1,450-f,sc350 | 1731 | 866 | 510 | 630 | 510 | 0,81 | 1,70 | 1,37 | 1,70

$219,1x12,5-8,91-tsc12,5-n2-C50-1,350-fy 350 | 1438 | 719 | 384 | 403 | 384 | 095 | 1,87 | 1,78 | 1,87

S$219,1x12,5-ex121-t5c12,5-n1-C30-f,250-fy 250 | 886 | 443 | 303 | 330 | 303 | 092 | 1,46 | 1,34 | 1,46

S219,1x12,5-6,121-tc12,5-n1-C30-1,350-f,sc250 | 911 | 456 | 303 | 330 | 303 | 092 | 1,51 | 1,38 | 151

S$219,1x12,5-ex121-t5c12,5-n1-C30-f,350-fy 450 | 1245 | 623 | 416 | 330 | 330 | 1,26 | 1,50 | 1,88 | 1,88

S$219,1x12,5-6,121-t12,5-n1-C50-f,250-f,sc250 | 922 | 461 | 303 | 395 | 303 | 0,77 | 1,52 | 1,17 | 1,52

S$219,1x12,5-ex,121-t5c12,5-n1-C50-f,350-fy 250 | 950 | 475 | 303 | 395 | 303 | 0,77 | 1,57 | 1,20 | 1,57

$219,1x12,5-6,121-tc12,5-n1-C50-1,350-f, 5350 | 1119 | 559 | 340 | 395 | 340 | 0,86 | 1,64 | 1,42 | 164

S$219,1x12,5-6,121-tc12,5-n1-C50-1,350-f, 5450 | 1323 | 662 | 416 | 395 | 395 | 1,05 | 1,59 | 1,67 | 1,67

S$219,1x12,5-ex121-t5c12,5-n2-C30-,250-fysc250 | 1364 | 682 | 454 | 507 | 454 | 0,89 | 1,50 | 1,34 | 1,50

S219,1x12,5-6,121-tc12,5-n2-C30-1,350-f,sc250 | 1395 | 698 | 454 | 507 | 454 | 0,89 | 154 | 1,38 | 154

S$219,1x12,5-ex,121-tsc12,5-n2-C30-f,350-fy &350 | 1637 | 819 | 510 | 507 | 507 | 1,01 | 1,60 | 1,61 | 1,61

$219,1x12,5-6,121-t5c12,5-n2-C30-1,350-fysc:450 | 1944 | 972 624 | 507 | 507 | 1,23 | 156 | 1,92 | 1,92

S$219,1x12,5-ex121-t5c12,5-n2-C50-,250-fy 250 | 1413 | 707 | 454 | 623 | 454 | 0,73 | 1,56 | 1,13 | 1,56

S$219,1x12,5-ex,121-tsc12,5-n2-C50-f,250-fy &350 | 1593 | 797 | 510 | 623 | 510 | 0,82 | 1,56 | 1,28 | 1,56

S$219,1x12,5-6,121-tc12,5-n2-C50-1,350-f,sc250 | 1455 | 727 | 454 | 623 | 454 | 0,73 | 1,60 | 1,17 | 1,60

S$219,1x12,5-e,121-t5c12,5-n2-C50-f,350-fy &350 | 1735 | 867 | 510 | 623 | 510 | 0,82 | 1,70 | 1,39 | 1,70

$219,1x12,5-6,121-tc12,5-n2-C50-1,350-f, 5450 | 2039 | 1020 | 624 | 623 | 623 | 1,00 | 1,63 | 1,64 | 1,64

S219,1x12,5-e,121-tsc12,5-n2-C50-f,450-f, &350 | 1755 | 877 | 510 | 623 | 510 | 0,82 | 1,72 | 1,41 | 1,72

S$219,1x12,5-6,121-tc12,5-n3-C30-1,250-f, 5250 | 1788 | 894 | 605 | 684 | 605 | 0,88 | 1,48 | 1,31 | 1,48

S$219,1x12,5-6,121-tc12,5-n3-C30-1,350-f,sc250 | 1890 | 945 | 605 | 684 | 605 | 0,88 | 1,56 | 1,38 | 1,56

S219,1x12,5-e,121-t5c12,5-n3-C30-f,350-fy &350 | 2219 | 1110 | 681 | 684 | 681 | 1,00 | 1,63 | 1,62 | 1,63

$219,1x12,5-6,121-tc12,5-n3-C30-1,350-f,sc:450 | 2535 | 1267 | 832 | 684 | 684 | 1,22 | 152 | 1,85 | 1,85

S219,1x12,5-e,121-t5c12,5-n3-C50-f,250-fy 250 | 1842 | 921 | 605 | 852 | 605 | 0,71 | 1,52 | 1,08 | 1,52

$219,1x12,5-6,121-tc12,5-n3-C50-1,350-f, 5250 | 1964 | 982 | 605 | 852 | 605 | 0,71 | 1,62 | 1,15 | 1,62

S$219,1x12,5-e,121-t5c12,5-n3-C50-f,350-f, &350 | 2332 | 1166 | 681 | 852 | 681 | 0,80 | 1,71 | 1,37 | 1,71

S$219,1x12,5-e,121-t5c12,5-n3-C50-f,350-f, <450 | 2605 | 1303 | 832 | 852 | 832 | 098 | 1,57 | 1,53 | 1,57

$219,1x12,5-6,136-tsc12,5-n2-C50-1,350-f, 5350 | 1861 | 930 | 574 | 749 | 574 | 0,77 | 1,62 | 1,24 | 1,62

S355,6x6,4-64121-1;c12,5-n2-C30-f,350-f, 350 | 1331 | 666 | 510 | 520 | 510 | 0,98 | 1,30 | 1,28 | 1,30

S355,6%6,4-6,121-tc12,5-n2-C50-1,350-f,sc350 | 1362 | 681 | 510 | 637 | 510 | 0,80 | 1,33 | 1,07 | 1,33

S355,6x6,4-64121-t;c12,5-n2-C50-f,450-f, 350 | 1430 | 715 | 510 | 637 | 510 | 0,80 | 1,40 | 1,12 | 1,40

S355,6%9,5-6,121-tc12,5-n2-C30-1,350-f;sc350 | 1428 | 714 | 510 | 513 | 510 | 0,99 | 1,40 | 1,39 | 1,40

S355,6%9,5-6,121-tc12,5-n2-C50-1,350-f,sc350 | 1489 | 744 | 510 | 630 | 510 | 0,81 | 1,46 | 1,18 | 1,46

S355,6x9,5-64121-1;c12,5-n2-C50-f,450-f,c350 | 1528 | 764 | 510 | 630 | 510 | 0,81 | 1,50 | 1,21 | 1,50

S355,6x12,5-6,91-t5:12,5-n2-C50-1,350-f,sc350 | 1295 | 648 | 384 | 403 | 384 | 095 | 1,69 | 1,61 | 1,69

S355,6x12,5-64121-t5c12,5-n1-C30-,250-f, 5250 | 803 | 401 | 303 | 330 | 303 | 0,92 | 1,33 | 1,21 | 1,33

S355,6x12,5-6,121-t5c12,5-n1-C30-1,350-f,sc250 | 829 | 414 | 303 | 330 | 303 | 0,92 | 1,37 | 1,25 | 1,37

S355,6x12,5-64121-t5c12,5-n1-C30-,350-f,sc350 | 967 | 484 | 340 | 330 | 330 | 1,03 | 1,42 | 1,46 | 1,46
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Tabela 6.2 — Resultados de modelos com sec¢do circular (continuacéo).

P Num an,Num an,st an,sh an,Teo qcn,st qcn,Num qcn,Num qcn,Num
Modelos .
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) qcn,sh qcn,st qcn,sh qcn,Teo

S355,6x12,5-6,121-t5c12,5-n1-C30-1,350-f, 5450 | 1160 | 580 | 416 | 330 | 330 | 1,26 | 1,39 | 1,76 | 1,76
S355,6x12,5-6,121-tc12,5-n1-C30-,450-f, 5450 | 1188 | 594 | 416 | 330 | 330 | 1,26 | 1,43 | 1,80 | 1,80
S355,6x12,5-64121-t5c12,5-n1-C50-f,250-f, 5250 | 850 | 425 | 303 | 395 | 303 | 0,77 | 1,40 | 1,08 | 1,40
S355,6x12,5-6,121-t¢12,5-n1-C50-1,350-f,sc250 | 871 | 436 | 303 | 395 | 303 | 0,77 | 1,44 | 1,10 | 1,44
S355,6x12,5-64121-t5c12,5-n1-C50-,350-f, 5350 | 1021 | 511 | 340 | 395 | 340 | 0,86 | 1,50 | 1,29 | 1,50
S355,6x12,5-6,121-tc12,5-n1-C50-1,350-f, 5450 | 1214 | 607 | 416 | 395 | 395 | 1,05 | 1,46 | 1,54 | 154
S355,6x12,5-64121-t5c12,5-n1-C50-f,450-f, 5450 | 1250 | 625 | 416 | 395 | 395 | 1,05 | 1,50 | 1,58 | 1,58
S355,6x12,5-64121-t5c12,5-n2-C30-f,250-f, 5250 | 1223 | 612 | 454 | 507 | 454 | 0,89 | 1,35 | 1,21 | 1,35
S355,6x12,5-6,121-tc12,5-n2-C30-1,350-f,sc250 | 1242 | 621 | 454 | 507 | 454 | 0,89 | 1,37 | 1,22 | 1,37
S355,6x12,5-64121-t5c12,5-n2-C30-,350-f 5350 | 1467 | 733 | 510 | 507 | 507 | 1,01 | 1,44 | 1,45 | 145
S355,6%x12,5-6,121-tc12,5-n2-C30-1,350-f,sc450 | 1799 | 900 | 624 | 507 | 507 | 1,23 | 1,44 | 1,77 | 1,77
S355,6x12,5-64121-t5c12,5-n2-C30-f,450-f, 5450 | 1839 | 920 | 624 | 507 | 507 | 1,23 | 1,47 | 1,81 | 181
S355,6x12,5-6,121-tc12,5-n2-C50-1,250-f,sc250 | 1278 | 639 | 454 | 623 | 454 | 0,73 | 1,41 | 1,02 | 141
S355,6x12,5-6,121-tc12,5-n2-C50-1,250-f, 5350 | 1481 | 741 | 510 | 623 | 510 | 0,82 | 1,45 | 1,19 | 145
S355,6x12,5-64121-t5c12,5-n2-C50-,350-f, 5250 | 1306 | 653 | 454 | 623 | 454 | 0,73 | 1,44 | 1,05 | 1,44
S355,6x12,5-6,121-t58,0-n2-C50-1,350-f,sc350 | 1058 | 529 | 327 | 563 | 327 | 0,58 | 1,62 | 0,94 | 1,62
S355,6x12,5-64121-tsc12,5-n2-C50-,350-f, 5350 | 1542 | 771 | 510 | 623 | 510 | 0,82 | 151 | 1,24 | 151
S355,6%x12,5-6,121-t5c20,0-n2-C50-1,350-f,sc350 | 2235 | 1117 | 817 | 724 | 724 | 1,13 | 1,37 | 154 | 154
S355,6x12,5-64121-tsc12,5-n2-C50-,350-f, 5450 | 1854 | 927 | 624 | 623 | 623 | 1,00 | 1,49 | 1,49 | 1,49
S355,6x12,5-64121-tsc12,5-n2-C50-,450-f, 5350 | 1562 | 781 | 510 | 623 | 510 | 0,82 | 1,53 | 1,25 | 1,53
S355,6x12,5-6,121-tc12,5-n2-C50-1,450-f, 5450 | 1906 | 953 | 624 | 623 | 623 | 1,00 | 1,53 | 1,53 | 1,53
S355,6x12,5-64121-t5c12,5-n3-C30-,250-f, 5250 | 1629 | 815 | 605 | 684 | 605 | 0,88 | 1,35 | 1,19 | 1,35
S355,6x12,5-6,121-t5c12,5-n3-C30-1,350-f, 5250 | 1662 | 831 | 605 | 684 | 605 | 0,88 | 1,37 | 1,22 | 1,37
S355,6x12,5-64121-t5c12,5-n3-C30-,350-f, 5350 | 1968 | 984 | 681 | 684 | 681 | 1,00 | 1,45 | 1,44 | 145
S355,6x12,5-6,121-t5c12,5-n3-C30-1,350-f,sc:450 | 2435 | 1218 | 832 | 684 | 684 | 1,22 | 1,46 | 1,78 | 1,78
S355,6x12,5-6,121-tc12,5-n3-C30-1,450-f,sc:450 | 2488 | 1244 | 832 | 684 | 684 | 1,22 | 1,50 | 1,82 | 1,82
S355,6x12,5-64121-t5c12,5-n3-C50-f,250-f, 5250 | 1687 | 843 | 605 | 852 | 605 | 0,71 | 1,39 | 0,99 | 1,39
S355,6x12,5-6,121-t5c12,5-n3-C50-1,350-f, 5250 | 1727 | 864 | 605 | 852 | 605 | 0,71 | 1,43 | 1,01 | 1,43
S355,6x12,5-64121-tsc12,5-n3-C50-f,350-f, 350 | 2056 | 1028 | 681 | 852 | 681 | 0,80 | 1,51 | 1,21 | 151
S355,6x12,5-6,121-t5c12,5-n3-C50-1,350-f,sc:450 | 2504 | 1252 | 832 | 852 | 832 | 0,98 | 1,50 | 1,47 | 1,50
S355,6x12,5-64121-t5c12,5-n3-C50-,450-f, 5450 | 2569 | 1285 | 832 | 852 | 832 | 0,98 | 154 | 151 | 1,54
S355,6x12,5-64172-tsc12,5-n2-C50-f,350-f, <350 | 1999 | 1000 | 726 | 1089 | 726 | 0,67 | 1,38 | 0,92 | 1,38
S420,0x6,4-6,121-tc12,5-n2-C30-1,450-f,sc350 | 1363 | 681 | 510 | 520 | 510 | 0,98 | 1,33 | 1,31 | 1,33
S420,0x6,4-65121-t;c12,5-n2-C50-f,450-f,c350 | 1381 | 691 | 510 | 637 | 510 | 0,80 | 1,35 | 1,08 | 1,35
S420,0x8,0-e,121-tc12,5-n2-C30-1,450-f,sc350 | 1399 | 699 | 510 | 516 | 510 | 0,99 | 1,37 | 1,35 | 1,37
S420,0x8,0-65121-tsc12,5-n2-C50-f,450-f,c350 | 1428 | 714 | 510 | 633 | 510 | 0,81 | 1,40 | 1,13 | 1,40
S420,0x9,5-6,121-tc12,5-n2-C30-1,450-f,sc350 | 1408 | 704 | 510 | 513 | 510 | 0,99 | 1,38 | 1,37 | 1,38
S420,0x9,5-6,121-tc12,5-n2-C50-1,450-f,sc350 | 1464 | 732 | 510 | 630 | 510 | 0,81 | 1,43 | 1,16 | 1,43
S450,0x6,4-65121-1tsc12,5-n2-C30-1,350-f,c350 | 1282 | 641 | 510 | 520 | 510 | 0,98 | 1,26 | 1,23 | 1,26
S450,0%6,4-e,121-tc12,5-n2-C50-1,350-f,sc350 | 1316 | 658 | 510 | 637 | 510 | 0,80 | 1,29 | 1,03 | 1,29
S545,0x6,4-65121-1;:12,5-n2-C30-f,350-f,c350 | 1230 | 615 | 510 | 520 | 510 | 0,98 | 1,20 | 1,18 | 1,20
S545,0x6,4-6,121-tc12,5-n2-C50-1,350-f,sc350 | 1274 | 637 | 510 | 637 | 510 | 0,80 | 1,25 | 1,00 | 1,25
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Tabela 6.3 — Resultados de modelos com sec¢do retangular.

Punum cn,Num cnst cn,sh cn,Teo Oen,st Gennum | Gen.hum | Yen,num

Modelos W |G | ) | () | KN | e | G | G | G
S300x250x6,4-6,121-15:12,5-n2-C30-f,450-f,c350 1022 511 510 520 510 0,98 1,00 0,98 1,00
S300x250x6,4-e,121-15:12,5-n2-C50-f,450-f,,c350 1130 565 510 637 510 0,80 1,11 0,89 1,11
S320x250x6,4-e4121-t5:12,5-n2-C30-f,350-f, sc350 972 486 510 520 510 0,98 0,95 0,94 0,95
S320x250x6,4-6,121-15:12,5-n2-C50-f,350-fy,c350 1082 541 510 637 510 0,80 1,06 0,85 1,06
S320x250x8,0-e4121-t5c12,5-n2-C30-f,350-f c350 1010 505 510 516 510 0,99 0,99 0,98 0,99
S320x250x8,0-e,121-15c12,5-n2-C50-f,350-fy,c350 1111 556 510 633 510 0,81 1,09 0,88 1,09
S320x250x9,5-e4121-t5:12,5-n2-C30-f,350-f sc350 984 492 510 513 510 0,99 0,96 0,96 0,96
S320x250x9,5-e4121-t5:12,5-n2-C50-,250-f 5c350 1063 532 510 630 510 0,81 1,04 0,84 1,04
S320x250x9,5-6,121-15:12,5-n2-C50-f,350-fy,5c250 960 480 454 630 454 0,72 1,06 0,76 1,06
S320x250x9,5-64121-t5:12,5-n2-C50-f;350-f 5c350 1105 552 510 630 510 0,81 1,08 0,88 1,08
S320x250x9,5-65121-15c12,5-n2-C50-f,5350-f, 450 | 1270 635 624 630 624 0,99 1,02 1,01 1,02
S320x250x9,5-64121-t5:12,5-n2-C50-f,450-f, 5c:350 1142 571 510 630 510 0,81 1,12 0,91 1,12
S320x250x12,5-6x91-15c12,5-n2-C50-f,350-fy,c350 980 490 384 403 384 0,95 1,28 1,22 1,28
S320x250x12,5-64121-158,0-n2-C50-f,350-fy,c350 895 447 327 563 327 0,58 1,37 0,79 1,37
S320x250x12,5-e,121-t5c12,5-n1-C30-f,250-fy 5250 636 318 303 330 303 0,92 1,05 0,96 1,05
S320x250x12,5-ex121-t5c12,5-n1-C30-f,350-f 5250 | 665 332 303 330 303 0,92 1,10 1,01 1,10
S320x250x12,5-e,121-t5c12,5-n1-C30-f,350-fy 5350 759 380 340 330 330 1,03 1,12 1,15 1,15
S320x250x12,5-e5121-t5c12,5-n1-C50-f,250-f,s:250 701 351 303 395 303 0,77 1,16 0,89 1,16
S320x250x12,5-e,121-t5c12,5-n1-C50-f,350-fy sc:250 728 364 303 395 303 0,77 1,20 0,92 1,20
S320x250x12,5-e,121-t5c12,5-n1-C50-f,350-fy 5350 812 406 340 395 340 0,86 1,19 1,03 1,19
S320x250x12,5-65121-t5c12,5-n2-C30-f,250-f,s:250 912 456 454 507 454 0,89 1,01 0,90 1,01
S320x250x12,5-e,121-t5.12,5-n2-C30-f,350-fy sc:250 977 488 454 507 454 0,89 1,08 0,96 1,08
S320x250x12,5-e4121-t5c12,5-n2-C30-f,350-f, 5350 | 1094 547 510 507 507 1,01 1,07 1,08 1,08
S320x250x12,5-e,121-t5c12,5-n2-C50-f,250-f, sc:250 | 1005 503 454 623 454 0,73 1,11 0,81 1,11
S320x250x12,5-ex121-t5c12,5-n2-C50-f,350-f, 5350 | 1188 594 510 623 510 0,82 1,16 0,95 1,16
S320x250x12,5-ex121-t5c12,5-n3-C30-f,250-f, 5250 | 1192 596 605 684 605 0,88 0,99 0,87 0,99
S320x250x12,5-e,121-t5c12,5-n3-C30-f,350-f, sc:250 | 1299 649 605 684 605 0,88 1,07 0,95 1,07
S320x250x12,5-ex121-t5c12,5-n3-C30-f,350-f,sc350 | 1437 719 681 684 681 1,00 1,06 1,05 1,06
S320x250x12,5-e,121-t5c12,5-n3-C50-f,250-f, sc:250 | 1323 661 605 852 605 0,71 1,09 0,78 1,09
S320x250x12,5-e4121-t5c12,5-n3-C50-f,350-f, 5250 | 1384 692 605 852 605 0,71 1,14 0,81 1,14
S320x250x12,5-e,121-t512,5-n3-C50-f,350-f, sc:350 | 1597 798 681 852 681 0,80 1,17 0,94 1,17
S320x250x12,5-e,121-t,.20,0-n2-C50-f,350-f 5350 | 1604 802 817 724 724 1,13 0,98 1,11 1,11
8320x250x12,5—eX136-tsc12,5-n2—C50-fy350-fy,5c350 1274 637 574 749 574 0,77 1,11 0,85 1,11
S345x250x6,4-6,121-15c12,5-n2-C30-f,350-fy,c350 960 480 510 520 510 0,98 0,94 0,92 0,94
S345x250x6,4-e,121-t5:12,5-n2-C50-f,350-fy,c350 1064 532 510 637 510 0,80 1,04 0,84 1,04
S360x250x8,0-e,121-15c12,5-n2-C30-f,450-fy,c350 1028 514 510 516 510 0,99 1,01 1,00 1,01
S360x250x8,0-e,121-t5:12,5-n2-C50-f,450-fy,s:350 1115 557 510 633 510 0,81 1,09 0,88 1,09
S400x250x8,0-e,121-t5:12,5-n2-C30-f,350-fy,sc350 957 478 510 516 510 0,99 0,94 0,93 0,94
S400x250x8,0-e,121-15c12,5-n2-C30-f,350-fy,c350 1062 531 510 633 510 0,81 1,04 0,84 1,04
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Punum cn,Num cnst cn,sh cn,Teo Oen,st Gennum | Gen.hum | Yen,num

Modelos 6N | N | G | () | (0 | G | e | o | G
S250x250x6,4-ex121-t5.12,5-n2-C30-f,450-f, 350 | 1027 | 513 | 510 | 520 | 510 | 0,98 | 1,01 | 0,99 | 1,01
S250x250x6,4-ex121-t5:12,5-n2-C50-f,450-f, 350 | 1155 | 578 | 510 | 637 | 510 | 0,80 | 1,13 | 091 | 113
$250x250x12,5-6,121-t5:12,5-n2-C30-,350-f, 350 | 1181 | 591 | 510 | 507 | 507 | 1,01 | 1,16 | 1,16 | 1,16
S250x250x12,5-6x121-ts:12,5-n2-C50-f,350-f,:350 | 1258 | 629 | 510 | 623 | 510 | 082 | 123 | 1,01 | 1,23
S320x320%9,5-65121-t5:12,5-n2-C50-f,250-f, c350 | 1058 | 529 | 510 | 630 | 510 | 0,81 | 1,04 | 0,84 | 1,04
$320x320x9,5-ex121-t5:12,5-n2-C50-f,350-f, 250 | 972 | 486 | 454 | 630 | 454 | 0,72 | 1,07 | 0,77 | 1,07
S320x320%9,5-65121-t5:12,5-n2-C50-f,350-f, x350 | 1099 | 549 | 510 | 630 | 510 | 0,81 | 1,08 | 0,87 | 1,08
$320x320x9,5-e,121-ts:12,5-n2-C50-f,350-f, 450 | 1265 | 633 | 624 | 630 | 624 | 0,99 | 1,01 | 1,00 | 1,01
S320x320%9,5-65121-t5:12,5-n2-C50-f,450-f, ;350 | 1150 | 575 | 510 | 630 | 510 | 081 | 1,13 | 091 | 113
$320x320x12,5-6,91-t:12,5-n2-C50-f,350-f,:350 | 994 | 497 | 384 | 403 | 384 | 0,95 | 1,29 | 123 | 129
S320x320x12,5-6,121-t,8,0-n2-C50-f,350-f, 350 | 902 | 451 | 327 | 563 | 327 | 0,58 | 1,38 | 0,80 | 1,38
$320x320x12,5-6,121-t:12,5-n1-C30-f,250-f, 250 | 648 | 324 | 303 | 330 | 303 | 0,92 | 1,07 | 0,98 | 1,07
$320x320x12,5-6,121-t:12,5-n1-C30-f,350-f,s:250 | 679 | 339 | 303 | 330 | 303 | 092 | 1,12 | 1,03 | 1,12
$320x320x12,5-6x121-t,:12,5-n1-C30-f,350-f,:350 | 763 | 381 | 340 | 330 | 330 | 1,03 | 1,12 | 1,15 | 1,15
$320x320x12,5-6,121-ts:12,5-n1-C50-f,250-f, 5250 | 713 | 357 | 303 | 395 | 303 | 0,77 | 1,18 | 0,90 | 118
$320x320x12,5-6x121-ts:12,5-n1-C50-f,350-f, 250 | 740 | 370 | 303 | 395 | 303 | 0,77 | 1,22 | 0,94 | 1,22
$320x320x12,5-6x121-ts:12,5-n1-C50-f,350-f,:350 | 833 | 416 | 340 | 395 | 340 | 086 | 122 | 1,05 | 1,22
S320x320x12,5-6,121-tc12,5-n2-C30-f,250-f,s:250 | 914 | 457 | 454 | 507 | 454 | 0,89 | 1,01 | 0,90 | 1,01
$320x320x12,5-6x121-ts:12,5-n2-C30-f,250-f,:350 | 1026 | 513 | 510 | 507 | 507 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01
$320x320x12,5-6,121-ts:12,5-n2-C30-f,350-f, 250 | 973 | 487 | 454 | 507 | 454 | 0,89 | 1,07 | 0,96 | 1,07
$320x320x12,5-65x121-ts:12,5-n2-C30-f,350-f,:350 | 1100 | 550 | 510 | 507 | 507 | 1,01 | 1,08 | 1,08 | 1,08
$320x320x12,5-6,121-ts:12,5-n2-C50-f,250-f, 250 | 1017 | 508 | 454 | 623 | 454 | 0,73 | 1,12 | 0,82 | 112
$320x320x12,5-8,121-t:12,5-n2-C50-f,250-f, 350 | 1126 | 563 | 510 | 623 | 510 | 082 | 1,10 | 0,90 | 1,10
$320x320x12,5-6x121-ts:12,5-n2-C50-f,350-f,:250 | 1062 | 531 | 454 | 623 | 454 | 0,73 | 1,17 | 085 | 1,17
$320x320x12,5-6,121-t5:12,5-n2-C50-f,350-f,:350 | 1186 | 593 | 510 | 623 | 510 | 082 | 1,16 | 0,95 | 1,16
$320x320x12,5-6x121-ts:12,5-n3-C30-f,250-f,:250 | 1174 | 587 | 605 | 684 | 605 | 0,88 | 097 | 086 | 0,97
$320x320x12,5-6,121-ts:12,5-n3-C30-,350-f, 250 | 1269 | 635 | 605 | 684 | 605 | 0,88 | 1,05 | 0,93 | 1,05
$320x320x12,5-6,121-t5:12,5-n3-C30-f,350-f,s:350 | 1436 | 718 | 681 | 684 | 681 | 1,00 | 1,05 | 1,05 | 1,05
$320x320x12,5-6x121-ts:12,5-n3-C50-f,250-f, 250 | 1329 | 665 | 605 | 852 | 605 | 0,71 | 1,10 | 0,78 | 1,10
$320x320x12,5-6,121-t5:12,5-n3-C50-f,350-f, 250 | 1393 | 697 | 605 | 852 | 605 | 0,71 | 1,15 | 0,82 | 1,15
$320x320x12,5-6x121-ts:12,5-n3-C50-f,350-f,:350 | 1563 | 782 | 681 | 852 | 681 | 080 | 1,15 | 0,92 | 1,15
$320x320x12,5-6,121-t5:20,0-n2-C50-,350-f,:350 | 1625 | 813 | 817 | 724 | 724 | 1,13 | 0,99 | 1,12 | 112
$320x320x12,5-6,172-t5.12,5-n2-C50-f,350-f, ;350 | 1608 | 804 | 726 | 1089 | 726 | 067 | 111 | 074 | 111
$360x360x8,0-6,121-t:12,5-n2-C30-f,450-f,:350 | 1028 | 514 | 510 | 516 | 510 | 0,99 | 1,01 | 1,00 | 1,01
S360x360x8,0-ex121-ts:12,5-n2-C50-f,450-f, 350 | 1115 | 557 | 510 | 633 | 510 | 081 | 1,09 | 0,88 | 1,09
S400x400x9,5-65121-t5.8,0-n2-C30-f,350-f, 5:350 731 | 365 | 327 | 456 | 327 | 072 | 112 | 080 | 112
S400x400x9,5-64121-ts:8,0-n2-C50-f,350-f, 5:350 807 | 404 | 327 | 568 | 327 | 058 | 124 | 071 | 124
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Tabela 6.5 - Resultados de modelos que ndo possuem atrito na interface conector-concreto.

Punum | QenNum | Qenst Oenssh | Oen,Teo Gonst | denvum | Yonum | Gonvum
Modelos A
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) qcn,sh qcn,st an,Sh QCn,Teo
$219,1x9,5-6,121-ts.12,5-n2-C50-f,350-f,.s:350-Sat 1336 | 668 | 510 | 630 | 510 | 0,81 | 1,31 | 1,06 | 1,31

$219,1x12,5-ex121-ts12,5-n2-C30-f,250-f, s:350-Sat 1258 | 629 | 510 | 507 | 507 | 1,01 | 1,23 | 124 | 1,24

$219,1x12 5-6,121-t;:12 5-n2-C30-f,350-f, :350-Sat | 1273 | 636 | 510 | 507 | 507 | 1,01 | 1,25 | 125 | 1,25

§219,1x12,5-e,121-t5c12,5-n2-C50-f,250-f,,s:350-Sat 1326 | 663 510 623 510 | 0,82 | 1,30 | 1,06 | 1,30

§219,1x12,5-e,121-t5c12,5-n2-C50-f,350-f,,s:350-Sat 1343 | 672 510 623 510 | 082 | 132 | 1,08 | 1,32

$355,6X6,4-6,121-tsc12,5-n2-C30-f,350-f,.+:350-Sat 1181 | 591 | 510 | 520 | 510 | 098 | 1,16 | 1,14 | 1,16
$355,6X6,4-6,121-t;:12,5-n2-C50-f,350-f,.+:350-Sat 1209 | 604 | 510 | 637 | 510 | 0,80 | 1,18 | 0,95 | 1,18
$355,6x9,5-€,121-t5:12 5-n2-C50-f,350-f, +:350-Sat 1264 | 632 | 510 | 630 | 510 | 0,81 | 1,24 | 1,00 | 1,24

S$355,6x12,5-ex121-ts12,5-n2-C30-f,450-f, s:350-Sat 1244 | 622 | 510 | 507 | 507 | 1,01 | 122 | 1,23 | 1,23

$355,6x12,5-6,121t,,12,5-n2-C50-f,350-f,,350-Sat | 1290 | 645 | 510 | 623 | 510 | 0,82 | 1,26 | 1,03 | 1,26

S420x6,4-ex121-t5:12,5-n2-C30-f,450-f, s:350-Sat 1228 | 614 | 510 | 520 | 510 | 0,98 | 1,20 | 1,18 | 1,20
S420x6,4-ex121-t5:12,5-n2-C50-f,450-f, s:350-Sat 1194 | 597 | 510 | 637 | 510 | 0,80 | 1,17 | 0,94 | 1,17
S545,0x6,4-6,121-ts:12,5-n2-C50-f,350-f, s:350-Sat 1197 | 489 | 510 | 637 | 510 | 0,80 | 0,96 | 0,77 | 0,96

S300x250x6,4-ex121-t5:12,5-n2-C30-f,450-f, :350-Sat | 829 | 415 | 510 | 520 | 510 | 0,98 | 0,81 | 0,80 | 0,81

S$300x250%6,4-€,121-t,.12,5-n2-C50-f,450-f,:350-Sat | 1034 | 517 | 510 | 637 | 510 | 0,80 | 1,01 | 0,81 | 1,01

S320%250x6,4-6,121-tc12,5-n2-C30-f,350-f,«c350-Sat | 807 | 403 | 510 | 520 | 510 | 098 | 0,79 | 0,78 | 0,79

$320x250x6,4-6x121-ts:12,5-n2-C50-f,350-f, c350-Sat | 988 | 494 | 510 | 637 | 510 | 080 | 0,97 | 0,78 | 0,97

S320x250x9,5-8,121-tc12,5-n2-C30-f,350-f,c350-Sat | 813 | 406 | 510 | 513 | 510 | 0,99 | 080 | 0,79 | 0,80

$320x250x9,5-ex121-t5:12,5-n2-C50-f,350-f, :350-Sat | 1013 | 506 | 510 | 630 | 510 | 0,81 | 0,99 | 0,80 | 0,99

$320X250%9,5-6,121-tsc12,5-n2-C30-f,250-f,5:350-Sat | 1010 | 505 | 510 | 507 | 507 | 1,01 | 099 | 1,00 | 1,00

$320x250x12,5-6x121-t5:12,5-n2-C30-f,350-f, :350-Sat | 948 | 474 | 510 | 507 | 507 | 1,01 | 0,93 | 0,93 | 0,93

$320x250x9,5-6x121-t5,12,5-n2-C50-f,250-f, :350-Sat | 1111 | 556 | 510 | 623 | 510 | 0,82 | 1,09 | 0,89 | 1,09

$320x250x12,5-8,121-t5:12,5-n2-C50-f,350-f,s:350-Sat | 1081 | 540 | 510 | 623 | 510 | 0,82 | 1,06 | 0,87 | 1,06

$250x250x9,5-ex121-t5:12,5-n2-C50-f,350-f, :350-Sat | 1000 | 500 | 510 | 630 | 510 | 0,81 | 0,98 | 0,98 | 0,98

$320x320x12,5-6,121-t5:12,5-n2-C30-f,250-f,s:350-Sat | 922 | 461 | 510 | 507 | 507 | 1,01 | 0,90 | 0,91 | 0,91

$250x250x12,5-6x121-ts:12,5-n2-C30-f,350-f, c350-Sat | 1030 | 515 | 510 | 507 | 507 | 1,01 | 1,01 | 1,02 | 1,02

$320x320x12,5-6,121-t5:12,5-n2-C50-f,250-f,s:350-Sat | 1033 | 517 | 510 | 623 | 510 | 0,82 | 1,01 | 1,01 | 1,01

$250x250x12,5-6x121-ts:12,5-n2-C50-f,350-f, -350-Sat | 1133 | 567 | 510 | 623 | 510 | 0,82 | 1,11 | 1,11 | 1,11

$320x320x6,4-ex121-t5:12,5-n2-C50-f,350-f, :350-Sat | 988 | 494 | 510 | 637 | 510 | 0,80 | 0,97 | 097 | 097

$320x320x9,5-6x121-ts:12,5-n2-C50-f,350-f, -:350-Sat | 1015 | 508 | 510 | 630 | 510 | 0,81 | 0,99 | 0,99 | 0,99

$320x320x12,5-8,121-t:12,5-n2-C50-f,350-f,s:350-Sat | 1078 | 539 | 510 | 623 | 510 | 0,82 | 1,06 | 1,06 | 1,06

5$360x360x8,0-€,121-t;:12,5-n2-C30-f,450-f,-350-Sat | 889 | 444 | 510 | 507 | 507 | 1,01 | 0,87 | 0,88 | 0,88

S360x360x8,0-6,121-tsc12,5-n2-C50-f,450-f, c350-Sat | 1018 | 509 510 623 510 | 0,82 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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As dispersdes das razdes QenNum/Jen,st, Gen,Num/Qensh € Cen,Num/Cen,Teo POdem ser observadas nos
diagrama de caixa nas Figs. 6.6 a 6.8, 0s quais indicam os valores minimos, médios e maximos
dessas razdes. Nessas figuras sdo dispostos os resultados dos modelos padrdo, nos quais foi
considerado o atrito na interface conector-concreto, e dos modelos sem nenhuma interacao por
atrito. Percebe-se que as dispersdes séo consideravelmente mais elevadas para os modelos com
perfis circulares, e diminuem substancialmente ao néo considerar o atrito na interface conector-
concreto. Dentre os resultados com secbes circulares, nota-se que a dispersao da razdo
Qen,Num/Jensh dos modelos padrdo € a mais significativa, com os valores minimos e maximos
iguais a 0,680 e 1,920, respectivamente. Para os modelos com se¢des retangulares e quadradas,
a dispersdo entre os resultados é mais moderada, com ambas as razdes gen,Num/Jen,st € Qen,Num/Qen,sh
— as quais indicam a falha do a¢o ou cisalhamento do concreto — apresentando valores mais

proximos de 1,0.

Modelos Padrao Modelos sem atrito
2,0 o 2,0
18 Maximos 18
1,6 / \ 1,6 Linha que define
Z14 21,4 a medjana
B Em < wm
S 10 X 10 ==
= 0,8 Z 0,8
5 5
o 0,6 A = 0,6
0,4 Minimos 0,4 Média
0,2 0,2
0,0 0,0
Sec. circular  Sec. retangular Sec. Quadrada Sec. circular  Sec. retangular Sec. Quadrada
(@ (b)

Figura 6.6 — Diagramas com maximos, minimos e médias das relacdes entre as for¢as gennum/0enst: (2) modelos
padrdo; (b) modelos sem atrito.

Modelos Padrao Modelos sem atrito
2,0 2,0
1,8 1,8
1,6 1,6
(5] =
21,4 51,4
Ef 1,2 5‘}: 1,2
X 10 ﬁ ﬁ - os g mm
% 0,8 ?: 0,8
= 0,6 o 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 0,0
Sec. circular  Sec. retangular Sec. Quadrada Sec. circular  Sec. retangular Sec. Quadrada
(@) (b)

Figura 6.7 — Diagramas com méaximos, minimos e médias das relacdes entre as forcas gennum/Jensh: (a) modelos
padrdo; (b) modelos sem atrito.
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Modelos Padrao Modelos sem atrito
2,0 2,0
1,8 1,8
o 16 . L6
= 1,4 21,4
- Em o =m
U— ’ U— ’
S0 S 10 =
208 208
b@- 0,6 Bﬁ_‘i 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 0,0
Sec. circular ~ Sec. retangular Sec. Quadrada Sec. circular  Sec. retangular Sec. Quadrada

(@) (b)

Figura 6.8 — Diagramas com maximos, minimos e médias das relacdes entre as for¢as gennum/Jen,Teo: (&) Modelos
padréo; (b) modelos sem atrito.

A partir da analise prévia dos resultados, concluiu-se que ambos 0os modelos analiticos para o
calculo da capacidade média para a falha do ago e o cisalhamento do concreto desenvolvidos
no Capitulo 3 ndo se mostraram eficientes para prever a forca maxima numeérica qen,num dos
modelos com secBes circulares. Contudo, os resultados sdo conservadores, visto que a forca
Qennum €ra entre 20% a 92% superior & forga Qenteo (Modelos padrdo sdo tomados como
referéncia). Além disso, notou-se que essa dispersdo aumentava a medida que se empregavam
secOes mais compactas (menor esbeltez A = B/t), por exemplo: para os modelos S545,0x6,4-
ex121-t5c12,5-n2-C50-f,350-f,sc350 (A = 85,2) e S219,1x12,5-ex121-tsc12,5-n2-C50-f,350-
fysc350 (4 = 17,5) obtinham-se as relagdes den,num/Jen,Teo Iguais a 1,25 e 1,70, respectivamente.
Contudo, essa analogia nao era valida para os modelos com secfes retangulares e quadradas,
ndo se observando uma dispersdo substancial entre os resultados numéricos e analiticos por se
utilizarem secdes essencialmente menos esbeltas. Dessa forma, para o emprego dessas secdes,

as equacdes sao menos conservadoras e mais adequadas.

Quanto ao comportamento dos modelos no momento do colapso, nao foi possivel se obter uma
conclusdo mais assertiva, neste subitem, de qual modo de falha esses modelos estariam sujeitos
(cisalhamento do concreto ou falha do aco do conector) ao se comparar apenas as forcas
numéricas com as analiticas. Contudo, maiores conclusdes a esse respeito sdo mostradas no
Subitem 6.4, apds se estudar a influéncia dos parametros mecéanicos e de geometria

individualmente.
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6.4 Analise Final dos Resultados

O estudo de sensibilidade dos parametros em relacdo a falha da conexdo mista se deu ao se
analisar diagramas forga maxima por conector (qcn) versus valor de parametros, conforme pode
ser observado nas Figs. 6.9 a 6.16. Nesses diagramas sdo tragadas curvas nas quais 0s pontos
que as compdem sdo obtidos de resultados de modelos construidos a partir de diferentes valores

do parametro em analise, porém mantendo-se as demais caracteristicas.

Nas Fig. 6.9 a 6.14 sdo comparadas a curva obtida numericamente (em cor azul) e as curvas
analiticas que prevéem a falha do aco do conector (em cor vermelha) e o cisalhamento do
concreto (em cor verde). Nessas figuras, cada diagrama contém em seu titulo somente os termos
em comum nas nomenclaturas dos modelos (conforme a designacéo representada anteriormente
na Fig. 6.5), porém sendo suprimido no nome o termo que designa o parametro que € variado.
Por exemplo: na Fig. 6.4 é excluido o termo ex no titulo dos diagramas, por ser o parametro que
é variado entre os modelos. Menciona-se também que em alguns diagramas é indicado o fator
¢, o qual, quando indicado, é comum a todos os modelos representados nos diagramas e em
funcdo das propriedades mecanicas e de geometria dos componentes tubo de aco e nucleo de
concreto. Esse fator foi descrito previamente na Eq. (2.1) e obedece a relacéo & = (Aafy)/(Acfc).

Os diagramas das Figs. 6.14 a 6.16 séo discutidos adiante.

Ao observar os diagramas das Figs. 6.9, 6.10 e 6.11, os quais designam, respectivamente, as
variacfes dos parametros ex, nimero de dowels de aco (N) e resisténcia fusc do conector,
percebe-se que as curvas numéricas sdo praticamente paralelas as curvas que prevéem a falha
do aco do conector. Nota-se também que, quando ha o paralelismo entre essas curvas, as curvas
numéricas estdo sempre acima das curvas para a falha do aco, sendo que para as situacdes em
que sdo empregadas se¢des quadradas e retangulares as forcas numéricas sdo em média 10 %
mais elevadas que em relacéo as forcas analiticas. Quando essa comparacao se da entre modelos
com secdes circulares, a distancia entre as curvas humeéricas para a falha do aco, nas situacdes
as quais mantém o paralelismo entre elas, diminui & medida que se empregam se¢des mais
esbeltas (maior valor de D/t ou &). Na Fig. 6.12, sendo esta a que mostra os resultados em fungéo
da variacéo da espessura do Crestbond tsc, a analogia de paralelismo entre essas curvas é valida
apenas para 0s modelos com se¢0es circulares. De fato, nota-se nas Figs. 6.12c e 6.12d que as
curvas numéricas e para a falha do ago sdo paralelas até tsc igual 12,5 mm, apds esse valor, a

inclinacdo da curva numérica diminui, fazendo que as forcas numericas e analiticas para a falha
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do aco sejam praticamente coincidentes no ponto em que tsc é igual a 20 mm. Apesar disso, nas
Figs. 6.12c e 6.12d, a inclinacdo das curvas para a falha do aco € a mais proxima da inclinacéo

média da curva numérica, se comparada com as das curvas para o cisalhamento do concreto.

Sabe-se que os modelos analiticos para a falha do aco e para o cisalhamento do concreto, 0s
quais sdo empregados nos diagramas do presente subitem, sdo funcdo apenas das caracteristicas
do conector Crestbond e do concreto, ndo levando em consideragao as caracteristicas do perfil
tubular. Desse modo, ao observar os diagramas da Fig. 6.13, nota-se que a medida que se
aumenta a resisténcia fy do perfil tubular, hd um ligeiro acréscimo das for¢as numéricas para 0s
modelos com secdes circulares, porém as forcas analiticas permanecem constantes, devido as

limitacGes dos modelos analiticos previamente destacados.

Ao final das analises dos diagramas das Figs. 6.9 a 6.13, ao observar as curvas numeéricas,
constatou-se que os modelos com perfis retangulares e quadrados de se¢fes compactas,

apresentaram comportamentos quase que idénticos.

Modelos $219,1x12,5-t,,12,5-n2-C50-f,350-f,, . 350 Modelos $355,6x12,5-t,.12,5-n2-C50-f,350-f,, . 350
1200 1200
__ 1000 I £=1,92 (sec. circ.) } 1000 | §=1,10(sec. circ.)
Z 300 / Z 300
= 600 %ﬁ . 600
S 400 S 400
200 200
0 0
75 100 125 150 75 100 125 150 175 200
e, (mm) e, (mm)
——Resultados numéricos ——Resultados numéricos
—=—Falha do ago (analitico) —=—Falha do a¢o (analitico)
——Cisalhamento do concreto (analitico) ——Cisalhamento do concreto (analitico)
(a) (b)
Modelos $320x250x12,5-,.12,5-n2-C50-f,350-f,, . 350 Modelos $320x320x12,5-t,,12,5-n2-C50-f,350-f,, 350
1200 1200
__ 1000 I §=1,44 (sec. ret.) l __ 1000 |§=1,24 (sec. quad.) l
< 800 < 800
. 600 % . 600
S 400 S 400
200 200
0 0
75 100 125 150 75 100 125 150 175 200
e, (mm) e, (mm)
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Figura 6.9 — Variacdo do passo ex de conectores Crestbond nos modelos com se¢Bes: (a) circulares de diametro
219,1 mm; (b) circulares de didmetro 355,6 mm; (c) retangulares com lados 320 mm x 250 mm; (d) se¢des
quadradas com lados 320 mm.
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Figura 6.10 — Variacdo do numero de dowels de aco para conector Crestbond nos modelos com seces: (a)
circulares de didmetro 219,1 mm; (b) circulares de didmetro 355,6 mm; (c) retangulares com lados 320 mm x

250 mm:; (d) secBes quadradas com lados 320 mm.
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Figura 6.11 — Variagdo da resisténcia f, sc do aco do conector Crestbond nos modelos com se¢des: (2) circulares de
diametro 219,1 mm; (b) circulares de didmetro 355,6 mm; (c) retangulares com lados 320 mm x 250 mm; (d)
se¢Bes quadradas com lados 320 mm.
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Figura 6.12 — Variag8o de espessura de chapa do conector Crestbond (tsc) nos modelos com se¢des: (a) circulares
de didmetro 219,1 mm; (b) circulares de didmetro 355,6 mm; (c) retangulares com lados 320 mm x 250 mm; (d)
se¢Bes quadradas com lados 320 mm.
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Figura 6.13 — Variacéo da resisténcia fy do a¢o do perfil tubular nos modelos com sec@es: (a) circulares de didmetro
219,1 mm; (b) circulares de didmetro 355,6 mm; (c) retangulares com lados 320 mm x 250 mm; (d) se¢des
quadradas com lados 320 mm.
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Segundo a Eq. 3.5, que caracteriza a falha do aco do conector, os parametros ey, tsc, fusc € N
(nimero de dowels de aco) obedecem uma relacdo linear com a capacidade resistente (Qenst =
0,25Nextscfusc 12), justificando, desse modo, a inclinagdo constante das curvas analiticas para
esse estado-limite. Conforme mencionado anteriormente, as curvas numeéricas (em cor azul) e
analiticas para a falha do aco do conector (em cor vermelha) apresentadas nas Figs. 6.9 a 6.12
podem ser consideradas paralelas, por apresentarem inclinagcdes que sdo visualmente proximas
e constantes. Essa constatacdo demonstra fortes evidéncias de que a falha do aco do conector

poderia ser, na verdade, 0 modo de colapso que prevalece na conexdo mista.

E oportuno mencionar novamente, para realcar as constatagdes prévias, que no Capitulo 5 foram
verificados numericamente os modelos do programa experimental, sendo averiguado que a
capacidade resistente foi atingida quando a resisténcia fysc era alcancada ao longo de todo
comprimento da sec¢do critica do dowel frontal de aco. Além disso, no Subitem 5.4, ao variar
artificialmente o dano a tracdo do concreto, percebia-se que a diferenca no comportamento dos
modelos era minima, mesmo que, no momento do colapso dos modelos, o nucleo de concreto
estivesse em um nivel de fissuracdo avancada. Isso pode ser explicado pelo alto confinamento
do nucleo de concreto provocado pelas se¢fes com baixo indice de esbeltez (compactas) —

inclusas no escopo deste estudo — que mantém a ductilidade do concreto.

Na Fig. 6.14 sdo comparadas as curvas numéricas que foram representadas previamente nas
Figs. 6.9a a 6.9d. Como esses modelos séo diferenciados pelas dimensdes tipos das secdes e
pelo intervalo em que ey é variado, na legenda da Fig. 6.14 sdo indicadas apenas as secdes que
definem esses modelos (por exemplo: a curva Secdo S219,1x12,5 faz referéncia a curva
numérica disposta na Fig. 6.9a). Assim como averiguado previamente, as curvas com se¢des
retangulares e quadradas obtidas foram semelhantes para todo o intervalo em comum do
parametro analisado, sendo neste caso 0 passo ex. Ainda na Fig. 6.14, nota-se que todas as
curvas apresentam inclinagdes semelhantes e constantes. Além disso, as curvas se deslocam
verticalmente a medida que sdo empregadas, nos modelos, se¢des tubulares com maior efeito
de restricdo a expansao lateral. Esse fendbmeno também foi verificado no subitem anterior e
pode ser verificado na Fig. 6.14 ao se comparar as curvas de sec¢des circulares com diferentes
indices de esbeltez (D/t): S219,1x12,5 e 355,6x12,5.

13 Neste capitulo a resisténcia a ruptura do aco do conector é denominada como f, s para que haja uma diferenciagéo
da resisténcia a ruptura do aco do perfil tubular, no qual € mantido o termo f..
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Resultados Numéricos

21200 A maior restricdo
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—~Segdo S219,1x12,5 —=Secdo 355,6x12,5
—~+Segao 320x250x12,5 Secédo 320x320x12,5

Figura 6.1_4 — Comparagdo entre curvas Qennum Versus ex de modelos de PMPC com diferentes tipos de secdes
transversais.

Com diversas evidéncias de que a maior compacidade das secBes circulares estaria, de fato,
contribuindo para uma maior capacidade em relacdo a falha do aco do conector, foram tracadas
novas curvas numéricas, as quais sao mostradas no diagrama da Fig. 6.15, em que cada par de
pontos representa uma relacdo de esbeltez D/t e a forca maxima por conector (gcn). AS curvas
numéricas sdo representadas por linhas sélidas, sendo que para 0s pares de pontos com mesma
esbeltez D/t foram adotados diferentes valores para a resisténcia do concreto, porém mantendo
as demais caracteristicas semelhantes — para as curvas azul e cinza, as resisténcias fc sdo iguais
a 30 MPa e 50MPa, respectivamente. A relacdo completa dos modelos utilizada para o
levantamento dessas curvas é apresentada na Tab. 6.6. Adicionalmente, nessa tabela séo
indicadas, alem das forcas obtidas numericamente (gen,num), as forgas analiticas previstas para a
falha do aco (genst) € a para o cisalhamento do concreto (Qensh). Desse modo, a partir dessas
forcas analiticas, foram tracadas no diagrama da Fig. 6.15, para fim comparativo, as seguintes
curvas tracejadas: falha do aco (em cor vermelha) que independe da resisténcia do concreto;
cisalhamento do concreto quando fc é igual a 30 MPa (em cor amarela); cisalhamento do
concreto quando fc € igual a 50 MPa (em cor verde).

Na Fig. 6.15, a0 comparar as curvas analitica para o cisalhamento do concreto (em cores
amarelo e verde), nota-se que a razdo média obtida entre as forgas gen,sh(cs0) € Qen,sh(co) € igual a
1,23. Contudo, aplicando o mesmo procedimento para as curvas numeéricas com as respectivas
resisténcias de concreto, obtém-se uma razdo média de apenas 1,04, confirmando os indicios
que as propriedades mecénicas do concreto pouco influenciam na capacidade dos modelos. Esse
mesmo comportamento foi constado no final do Subitem 5.3.3 ao se comparar modelos
semelhantes, porém, com diferentes valores de resisténcia fc (Fig. 5.24), e no inicio do
Subitem 5.4 ao se empregar conectores com comportamento perfeitamente elastico (Fig. 5.25).

A curva analitica para o ago do conector (em cor vermelha) permanece sempre constante (Qen,sh
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= 510 kN), por se manterem constantes 0s parametros que designam esse modelo analitico.
Contudo, como vem sendo discutido ao longo do texto, observa-se uma forte dependéncia no
grau de compacidade da secdo sobre a falha do aco do conector quando sdo empregados perfis
circulares, devendo ser considerada uma nova adaptacdo desse modelo analitico. Desse modo,

uma nova adaptacdo do modelo analitico aplicado para a falha de conectores Crestbond em

PMPC é proposta no subitem a seguir.

1000 Perfis tubulares e conectores —o—Resultados numéricos C30
900  semelhantes para cada par de
= 3800 pontos Resultados numéricos C50
<
s 700 —B- Falha do ago (Analitico para
S o0 FEre = — C30 e C50)
c00 B ER @— = =g = Cisalhamento do concreto
B y ] (analitico para C30)
400 Secoes | Secdes semi-  _ Cisalhamento do concreto
300 compactas : compactas (analitico para C50)

15 27 38 50 61 73 84 96 107 119
Relacdo D/t

Figura 6.15 — Comparacdo entre resultados de modelos com se¢es circulares variando a esbeltez Dit.

Tabela 6.6 — Comparacao entre resultados de modelos com sec¢des circulares, variando a esbeltez D/t.

Modelos Dt Cen,Num Qen,sh Qen,st Modelos D/t Qen,Num Qen,sh Qen,st

(fc =30 MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (fc =50 MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
S5219,1x12,5-ex121- S219,1x12,5-ex121-
tsc12,5-n2-C30-fy350- | 17,5 819 507 510 tsc12,5-n2-C50-f,350- | 17,5 867 623 510
5350 f,5350
$219,1x9,5-ex121- $219,1x9,5-ex121-
tsc12,5-n2-C30-f,350- | 23,1 784 513 510 | ts«12,5-n2-C50-f,350- | 23,1 818 630 510
f,5c350 5350
S5355,6x12,5-ex121- S355,6x12,5-ex121-
tsc12,5-n2-C30-fy350- | 28,4 733 507 510 tsc12,5-n2-C50-f,350- | 28,4 771 623 510
5350 5350
S355,6%9,5-ex121- S355,6x9,5-ex121-
tsc12,5-n2-C30-f,350- | 37,4 714 513 510 | tsc12,5-n2-C50-f,350- | 37,4 744 630 510
f,5c350 f,5350
S5355,6x6,4-ex121- S355,6x6,4-ex121-
tsc12,5-n2-C30-fy350- | 55,6 666 520 510 tsc12,5-n2-C50-fy350- | 55,6 681 637 510
f,5c350 5350
S450%6,4-ex121- S450x6,4-ex121-
tsc12,5-n2-C30-f,350- | 70,3 641 520 510 | tsc12,5-n2-C50-f,350- | 70,3 658 637 510
fy,sc350 fy,sc350
S545x6,4-ex121- S545x6,4-ex121-
tsc12,5-n2-C30-fy350- | 85,2 615 520 510 tsc12,5-n2-C50-f,350- | 85,2 637 637 510
f,5350 f,5:350

Na sequéncia, € mostrado na Fig. 6.16 um diagrama semelhante ao que foi representado na
Fig. 6.15, porém, sendo analisadas secGes retangulares. Na Tab. 6.7 € disposta a relacdo dos
modelos utilizados para o levantamento das curvas numéricas e analiticas. Nota-se que,

diferentemente ao observado para os modelos com perfis circulares, o grau de compacidade das



219

secOes retangulares ndo apresenta uma forte influéncia sobre as forgas Qennum. A Maior
dispersdo entre os resultados numéricos e analitico para a falha do ago é encontrada quando sdo
analisados modelos com esbeltez B/t e resisténcia fc iguais a, respectivamente, 25,6 e 50 MPa,
obtendo a raz&o entre as forgas gen,num € Jen,st igual a 1,16. Esse valor ndo é considerado elevado
e pode ser considerado como um caso isolado de disperséo entre os resultados, dado que se ao
comparar os demais pares de pontos entre as curvas numéricas e analiticas para a falha do aco,

0s valores de Qcn,Num € Qen,st SA0 ProOXimos.

1000 Perfis tubulares e —e— Resultados numéricos C30
900 conectores semelhantes
= 800 para cada par de pontos Resultados numéricos C50
4
g 700 —B- Falha do aco (Analitico para
S 600 C30 e C50)
Cisalhamento do concreto
500 ] ) (analitico para C30)
400 SecOes  [Sec0es semi-  _,_ cisalhamento do concreto
200 compactas | corpactas (analitico para C50)

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Relagdo B,/t

Figura 6.16 — Comparagdo entre resultados de modelos com se¢des circulares variando a esbeltez B1/t.

Tabela 6.7 — Comparagéo entre resultados de modelos com se¢8es retangulares, variando a esbeltez B/t

Modelos Bu/t Cen,Num | Qen,sh Qen,st Modelos Dit Qen,Num | Qen,sh Qen,st

(fc =30 MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (f =50 MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
S320x250%12,5- S320x250x12,5-
ex121-ts12,5-n2- 25,6 547 507 510 | ex121-tx12,5-n2- 25,6 594 623 510
C30-fy350-fy,sc350 C50-fy350-fy,sc350
S320x250x9,5-ex121- S320x250%9,5-ex121-
tsc12,5-n2-C30-fy350- | 33,7 492 513 510 tsc12,5-n2-C50-f,350- | 33,7 552 630 510
50350 f5350
S320x250x8,0-ex121- S320x250x8,0-ex121-
tsc12,5-n2-C30-f,350- | 40,0 505 516 510 | t«12,5-n2-C50-,350- | 40,0 556 633 510
5350 5350
S5320x250%6,4-ex121- S320x250x%6,4-ex121-
tsc12,5-n2-C30-fy350- | 50,0 486 520 510 tsc12,5-n2-C50-f,350- | 50,0 541 637 510
50350 f5350
S345x250x6,4-ex121- S345x250x%6,4-ex121-
tsc12,5-n2-C30-fy350- | 53,9 480 520 510 tsc12,5-n2-C50-f,350- | 53,9 532 637 510
fy,sc350 fy,sc350

Ainda na Fig. 6.16, nota-se um distanciamento significativo entre as curvas analiticas para o
cisalhamento do concreto, quando se eleva a resisténcia fc de 30 MPa para 50 MPa (comparar
as curvas em cor amarela e verde). O que de fato ndo era observado entre as curvas numeéricas,
estando as forcas gennum COM Valores proximos entre si, conforme tinha se constatado também
para os modelos com perfis circulares anteriormente. Além disso, quando eram analisados

modelos com f; igual a 50 MPa, as forcas analiticas previstas eram consideravelmente mais
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elevadas que as forcas obtidas numericamente (comparar as curvas em cores verde e cinza).
Como também as forcas analiticas para o cisalhamento do concreto com fc igual a 50 MPa eram
superiores a da falha do aco (comparar as curvas em cores verde e amarela). Com isso, assume-
se que o cisalhamento do concreto ndo estaria controlando o comportamento da conexao mista

para os modelos com secdo retangular também.

A partir das anélises dos diagramas das Fig. 6.9 a 6.14, foi constado que os modelos com se¢des
quadradas apresentam comportamentos semelhantes aos com sec¢des retangulares. Desse modo,
as observac@es transmitidas previamente, ap6s o estudo do diagrama da Fig. 6.16, também sao
validas para as situacdes nas quais sdao empregadas secdes quadradas. Ao final do estudo,
constatou-se que o colapso de todos os modelos do estudo paramétrico se deviam a falha do

aco do conector.

6.5 Proposicdo de um Modelo Analitico para o Célculo da Capacidade

Meédia do Aco de Conectores Crestbond Aplicados em Pilares Mistos

Na concepc¢do analitica retratada pela aprovacdo técnica Z-26.4-56 (2013), a capacidade
caracteristica do aco dos conectores composite dowels é definida como aquela que ocorre o
escoamento da secdo critica do conector, obedecendo o critério de falha de Von Mises —
observar definigdes no Subitem 2.5.4.4.3 e conclus0es retradas no Subitem 3.3.3.3. Segundo
Lorenc et al. (2014a, b) e Lorenc (20164, b), para essas situacdes, 0 escoamento na secao critica
ocorre devido a uma combinacéo de forc¢as de cisalhamento e flexdo do dowels de aco. Levando
esse fato em consideracao, na Fig. 6.17 é representado o equilibrio de forcas na se¢do critica de
um dowel individual com a geometria do tipo Crestbond.

¢ . Conector

Crestbond
Corte no plano que passa

pelas sec¢Oes criticas dos

dowels de ago \.

|
Sentido do deslocamento
controlado

Figura 6.17 — Equilibrio de forgas na secéo critica dos dowels de aco nos conectores Crestbond em elementos de
vigas mistas.
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No Capitulo 3 foi demonstrada que essa abordagem analitica continuava valida para o célculo
das capacidades médias, ao substituir na formulagdo de origem a resisténcia ao escoamento do
conector (fysc) pela sua resisténcia a ruptura (fusc). 1sso se deve ao fato do equilibrio de forgas
se manter inalterado no momento que tensoes fusc ocorrem ao longo do comprimento da se¢édo

critica dos dowels, mantendo nessa se¢éo a combinacdo de esfor¢os de cisalhamento e flexao.

Na Fig. 6.18 é representado o diagrama forca por dowel de aco versus deslizamento relativo do
modelo de cisalhamento padrédo Crest-N13, o qual foi analisado previamente no Subitem 3.3.3.4
e que possuia ao longo de seu comprimento 13 dowels de aco. Nesse diagrama sao destacados
alguns incrementos, com nomeag¢do definida por letras (“A” a “D”), sendo estes designados
para que fosse possivel observar o equilibrio de esforgos na secéo critica do conector para cada
estagio de carregamento. Na Fig. 6.19 sdo indicadas, assim, o sentido do deslocamento
controlado (U,) e as resultantes de forca e de momento fletor na se¢do abaixo do plano de corte
gue passa na altura das seces criticas dos dowels de aco. A altura do plano pode ser considerada
como uma aproximacdo, dado que para os dowel das extremidades (ndo representado na
Fig. 6.19) a secdo critica possui uma inclinagdo ndo nula em relacéo ao eixo longiturnal do
Crestbond, conforme foi observado nos Capitulos 3 e 5. Na Fig.5.20 é mostrada uma
idealizacdo de um conector Crestbond com quatro dowels que compara as sec¢des criticas dos

dowels e o plano de corte que € utilizado nas analises das resultantes de forca e momento fletor.

Observando a Fig. 6.19, nota-se que a componente de forca apresenta inclinagdes minimas em
todos os estagios de carregamento, podendo ser considerada uma forca paralela ao plano de
corte, gerando, desse modo, cisalhamento nos dowels de aco. A resultante de momento, por sua

vez, tem o seu sentido alterado com a plastifica¢do do conector.
200

150

100

50

Forca por dowel (kN)

— Crest-N13 (Capitulo 3)

0
0 1 2 3 4 5 6
Deslizamento relativo (mm)

Figura 6.18 — Diagramas de forcga por dowel de ago versus deslizamento relativo do modelo de cisalhamento padréo
Crest-N13.
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momento fletor
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Incremento A Incremento B
Uz
Incremento C Incremento D

Figura 6.19 — Resultantes de forcas sobre plano que secciona as sec¢des criticas dos dowels do conector Crestbond
no modelo Crest-n13 (Capitulo 3).

Dowel externo

. Dowels internos Dowel externo  plano que passa pela
(posterior)

(frontal) secdo critica dos dowels

Lengenda
[ Secdo critica dos dowels

Figura 6.20 — Plano de corte que passa pela se¢do critica nos dowels de aco de um conector Crestbond.

Na sequéncia, sdo realizadas novas anélises das resultantes sobre a se¢do critica dos conectores,
dessa vez, quando sdo empregados em PMPC com secOes retangulares (Figs. 6.21 e 6.22) e
circulares (Figs. 6.23 e 6.24).

600
B, C

400 | A ¢

300

200

100 —— 5345x250x6,4-ex121-tsc12,5-n2-C50-f3350-f,sc350
D T T T T T T T T T 1

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Deslizamento relativo (mm)

Forca por conector (kN)

Figura 6.21 — Diagramas de forca por conector versus deslizamento relativo do modelo S345x250x6,4-ex121-
tsc12,5-n2-C50-f,350-fy sc350.
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Resultante de
momento fletor

Resultante
de forcas
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Incremento A Incremento B

1.916e+06

Incremento C Incremento D

Figura 6.22 — Resultantes de forcas sobre plano que secciona as se¢des criticas dos dowels do conector Crestbond
no modelo S345x250x6,4-e,121-t5:12,5-n2-C50-f,350-fy,5350.

Ao observar as resultantes de forcas na Fig. 6.22, percebe-se que o comportamento dos modelos
com perfis tubulares retangulares se mantém semelhante ao que foi observado no modelo Crest-
N13 (cisalhamento padrédo). Devido a esse fato, os modelos com secGes retangulares analisados
nesse estudo paramétrico (Tab. 6.3) apresentaram as forcas Qcnnum proximas as das forcas
analiticas gen,st, Sendo que a média da razdes entre essas forgas era igual a 1,078. Quando essa
razdo era determinada para 0s modelos com secdes retangulares que ndo possuiam o atrito na
interface conector-concreto (Tab. 6.6), obtinha-se o valor de 0,944 (préximo de 1). Dessa
forma, assume-se que quando havia uma maior diferenca entre as forgas QenNum € Qenst, NOS
modelos com sec¢des retangulares ou quadradas (comportamento semelhante), essa disperséo

poderia estar associada ao atrito.

Para os modelos com perfis circulares, por sua vez, hd uma alta restricdo do tubo a saida do
conector e a expansao lateral do concreto (elevando a rigidez desse material). Com isso, ha um
menor grau de liberdade na flexdo dos dowels de aco ja que esses dowels sdo comprimidos na
direcdo do tubo de ago. Isso pode ser verificado na Fig. 6.24 pelas resultantes de forcas e de
momento fletor que passam pelo plano da segdo critica dos dowels nos incrementos que s&o
indicados no diagrama da Fig. 6.23. Diferentemente do que foi observado nas Figs. 6.29 e 6.22,
apos o incremento designado como A (Fig. 6.23), 0 conector comeca a sofrer plastificacdo e a
componente de forca, antes paralela ao plano de corte, comeca a apresentar um aumento de sua

inclinacdo no sentido anti-horério. Essa inclinacdo surge com o aumento dos esforcos de
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compressdo sobre o conector devido a restrigdo provocada pelo tubo. Ao final, verificou-se que
a resultante de momento fletor permanece com mesmo sentido em todas as etapas do
carregamento.

No estudo paramétrico, verificou-se que o efeito da restricdo do tubo a saida do conector é mais
intensificado a medida que s@o empregadas sec¢des circulares com maior grau de compacidade
e quando essas se¢des sdo mais esbeltas, 0 comportamento é mais proximo ao descrito para 0s
modelos com secOes retangulares (Fig. 6.22) e aos de cisalhamento padrdo (Fig. 6.20). Com
isso, observando que a inclinagdo da componente de forca na se¢do que passa pela se¢do critica
dos dowels é diferente nos modelos de PMPC com secdes circulares, a abordagem analitica da

aprovacao ténica Z-26.4-56 (2013) ndo é valida para esses casos.

[y
-
=
=

800
600
400

200

—5219,1x12,5-ex121-tsc12,5-n2-C50-f;,350-fy,5c350
D T T T T T T T T T 1

0 3 b 9 12 15 18 21 24 27 30
Deslizamento relativo (mm)

Forca por conector (kN)

Figura 6.23 — Diagramas de forca por conector versus deslizamento relativo do modelo S219,1x12,5-e,121-t5:12,5-
n2-C50-f,350-fy sc350.
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Figura 6.24 — Resultantes de forcas sobre plano que secciona as se¢des criticas dos dowels do conector Crestbond
no modelo S219,1x12,5-e,121-t5:12,5-n2-C50-f,350-fy,s350.
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Na Fig. 6.25 sdo comparadas as deformadas dos conectores dos modelos com secgdes
retangulares e circulares. Adicionalmente sdo indicadas as deformacGes plésticas equivalentes
(PEEQ) — a resisténcia fy sc corresponde a um valor de PEEQ igual a 0,173 (denominada neste
texto como deformacao critica). Nota-se que a falha dos modelos se da quando a deformacéo
critica é alcancada ao longo de todo comprimento do dowel frontal de aco, como foi observado
também nas simulacfes do Capitulo 5. Conforme era previsto, para os modelos com se¢édo
retangular, a falha ocorria atraves de uma combinacédo de cisalhamento e flexdo. Com isso,
acredita-se que a rotacdo do conector ocorre devido a menor restricdo provocada pelo perfil
tubular retangular. Para 0 modelo com secdo circular observou-se, porém, forcas de

compressdo, além do cisalhamento e flexdo nos dowels.

Modelo S345x250x6,4-e,121-ts:12,5-n2-C50-f;350-f, sc:350
PEEQ .
Cisalhamento
(Avg: 75%) +
0.989 Flexdo
0.310
0.173 _
0.100 Sikgansscta sttt .
8(1)(5)8 Incremento correspondente Incremento correspondente
. a forga gen,num ao deslocamento méaximo
0.025 @)
0.010
0.000 Modelo $219,1x12,5-8,121-ts:12,5-n2-C50-f,350-f, +:350 Cisalhamento
) — +
s ompressao
Z +
B e Flexao
S EEEEEEEEEN FECEEFE
R T e T TP
Incremento correspondente Incremento correspondente
X a forca gen,num ao deslocamento méaximo
(b)

Figura 6.25 — Comparacéo entre os modos de falhas do aco do conector Crestbond quando empregados em PMPC
com: (a) se¢des retangulares; (b) secdes circulares.

Sabendo que a capacidade dos modelos € atingida quando a falha ocorre no dowel frontal de
aco, nas Figs. 6.26 e 6.27 sdo mostradas, repectivamente, as tensfes normais (ox) € as
deformacdes plasticas de cisalhamento (yxy.p1) Na se¢do critica desses dowels, nos modelos com
secdo retangular e circular. Como a sec¢éo critica do dowel frontal, diferentemente dos dowels
internos, possui uma certa inclinagcdo em relagdo ao eixo longitudinal do conector (observar
Fig. 6.20), os eixos foram rotacionados de modo que o eixo x global fosse normal ao plano que

contém a sec¢éo critica.
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Conforme era esperado, na Fig. 6.26a pode se observar tensdes de tragdo e compresséo que
designam mutuamente o esforco de flexdo na se¢éo critica no conector do modelo com secéo
retangular. Contudo, no modelo com se¢édo cirular (Fig. 6.26b) eram verificadas somente
tensdes de compresséo na secdo critica do dowel frontal. Apesar disso, na Fig. 6.25b observou
que os dowels interno e posterior, ao contréario do dowel frontal, sofrem flex&o, sendo a flexdo
mais significativa no dowel posterior. Caso fossem empregados modelos de secdes circulares
com secdes mais esbeltas, acredita-se que poderiam ocorrer esforcos de flexdo também na secédo
critica no dowel frontal. Na Fig. 6.27 constatou-se que os esforcos de cisalhamento se

concentram na regido préxima da secdo critica, conforme também era previsto.

Tensdes Normais Modelo S345x250x6,4-6,121- Modelo S219,1x12,5-6,121-
S, S11(Sec. Critica) tsc12,5-n2-C50-f,350-f, 5:350 ts12,5-n2-C50-f,350-f,,c350
(Avg: 75%)

Tracéo

Compressédo

Y
[
X

Eixo
rotacionado

X
Eixo
rotacionado

Flexdo Compressédo
(a) (b)
Figura 6.26 — Comparacéo entre as tensdes normais na se¢éo critica do dowel frontal do Crestbond no incremento
correspondente a for¢a qennum: (8) PMPC com secéo retangular; (b) PMPC com sec¢do circular.

Deformac6es plésticas Modelo S345x250x6,4-ex121- Modelo S219,1x12,5-e,121-
de Cisalhamento tsc12,5-n2-C50-f,350-f 5350 tsc12,5-n2-C50-f,350-f, <350

=

PE, PE13 (SecCritica)
(Avg: 75%)
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0.20
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-0.10
-0.38
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7\ z %yw'pl Z Pxy.pl
X

Eixo i

rotacionado - rotacionado -

Cisalhamento Cisalhamento
(a) (b)
Figura 6.27 - Comparacéo entre as deformages plasticas de cisalhamento na secéo critica do dowel frontal do
Crestbond no incremento correspondente a forga gennum: (2) PMPC com secéo retangular; (b) PMPC com se¢édo
circular.
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Quando ha uma forte restricdo do tubo a saida do conector, a expanséo lateral do modelo como
um todo também é minimizada. Dessa forma, o fator de confinamento &, utilizado originalmente
para quantificar o efeito do confinamento do concreto, também pode ser utilizado para
quantificar o grau da restri¢do do tubo a saida do conector. Conforme verificado anteriormente,
0 grau de compacidade da se¢do dos modelos influi diretamente sobre as resultantes de forca e
momento fletor que agem sobre a secéo critica dos dowels de aco conforme foi verificado. O
fator & é funcdo das caracteristicas geomeétricas e mecanicas do perfil tubular e do concreto e

obedece a relacdo descrita anteriormente na Eq. (2.1), sendo esta & = (Aafy)/(Acfe).

Com isso, neste trabalho foi proposta a inclusdo, no modelo analitico para o célculo da
capacidade média do aco do conector em PMPC com sec¢des circulares, um novo fator de
correcdo (np) que é fungdo do fator & Em um primeiro instante, para a obtencdo de um
equacionamento, o valor de np para cada modelo do estudo paramétrico foi obtido através da
razdo entre as for¢as numericas (gen,num) € analiticas (Qen,st), as quais podem ser consultadas nas
Tabs. 6.2 a 6.5. Posteriormente, esses valores de #p séo relacionados com o fator & dos modelos
de origem, conforme pode ser observado no diagrama da Fig. 6.28, que apresenta os modelos
padrédo com sec¢Oes circulares (com atrito na interface conector-concreto). Com os pares #p-¢
tracados no diagrama, é realizada a regressao e obtendo a funcédo néo linear 7p(&) definida pela

Eq. (6.1). Desse modo, a formulagéo analitica gen st ajustada é dada pela Eq. (6.2).

Secao Circular

2,0
1,7 :' o T i o i
:n. 1,4 ..‘..r:.°!...'l. ............... ' ................. .62
O L] ° L]
2 1,1 Np = 1,444& (8/°0)
L
0,8
0,5
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Fator &

Figura 6.28 — Fator de ajuste #p, utilizado na adaptacdo do modelo analitico para a falha do aco de conectores
Crestbond em PMPC com sec¢0es circulares.

8
7, =1, 444(5(goj (6.1)
onde 0,34 < ¢< 3,20
Oenst = 77577 Net T, =0, 257, Ne, t__f (6.2)

X7sCc "u X7sc "u,sc
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Com isso, na Fig. 6.29 é representado o diagrama que contém a reta de ajuste perfeito das forcas
analitica ajustada e numérica, obtendo-se o coeficiente de correlagdo (R?) igual a 0,954.
Aplicando-se as razdes entre as forgas gen,st (ajustado) e gen,num, Obtém-se um valor médio igual

1,003 e um coeficiente de variacdo (COV) igual a 7,88%.

Secao Circular
1500

1250

1000 pr s

denst(ajustado) (kN)
o 8 &
o o o
.
&
°
%
L % J
L)

o

0 250 500 750 1000 1250 1500
qcn,Num(kN)

Figura 6.29 — Reta de ajuste perfeito entre os resultados tedricos e numéricos.

Para se ter uma nocdo de qual parcela sobre o fator #p se deve essencialmente ao atrito na
conexdo mista, foi realizada uma nova andlise de regressao, porém considerando os modelos
de secdo circular sem atrito — a relagdo desses modelos pode ser encontrada na Tab. 6.5. A
equacdo obtida é disposta ao lado da linha de tendéncia presente diagrama da Fig. 6.30a. Desse
modo, no diagrama da Fig. 6.30b sdo comparadas as curvas analiticas para as situacdes com
atrito e sem atrito. Ao calcular a razdo entre 0s fatores #p(padrao) € 77P(sem atrito) qUE POSSUEM 0S
mesmaos valores que ¢ (intervalo entre 0,34 e 3,2), obtém-se uma razéo constante de 1,205. Com
isso, conclui-se que, nas situacBes as quais sdo analisados modelos de PMPC com sec¢des
circulares, o atrito na interface conector-concreto contribui para um aumento médio de 20,5%

na capacidade do conector.

Se¢do Circular (sem atrito) Secdo Circular
2,0 20
1,7 .
o )
5 <
2 5 14 ////
z * Ot 9
If o ... 2 ..,u--»! """""""""""""""" P g uﬂ_i B ///
palE=s=E = (8/50) , —padrao
. ne=1,198¢
. o —Sem atrito na interface
conector-concreto
0,5 s
00 05 10 15 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 30 35
Fator ¢ Fator ¢
N (b)

Figura 6.30 — Diagramas de valores #p versus &: (a) modelos que ndo possuem atrito na interface conector-concreto;
(b) comparacdo entre curvas de modelos com diferentes condicGes de atrito na interface conector-concreto.
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E importante mencionar que para aferigio da modelagem numérica (Capitulo 5), obteve-se uma
boa concordancia entre os resultados numéricos e os obtidos no programa experimental do
Capitulo 4, quando eram analisados modelos com perfis circulares. Ao calcular a razédo entre as
forgas numéricas (Punum) € experimentais (PuEexp), para esse tipo de secéo, obteve-se a razéo
média igual a 1,004 (observar os resultados dos modelos B a H1 na Tab. 5.4). Contudo, quando
se aplicavam essas razdes para os modelos com secdes retangulares, a razdo média era igual a
1,109. Esse valor ¢ proximo ao “suposto” #p dos modelos padrdo com secdes retangulares e
quadradas (possuem atrito na interface conector-concreto), sendo que, nesses casos, #p oscila
em torno de um valor médio e ndo depende de & como pode ser observado nos diagramas das
Fig. 6.31a e 6.31b. Desse modo, pressupde-se que os efeitos de atrito na simulacdo numérica
dos modelos com sec¢des retangulares ou quadradas estariam sendo superestimados. Com isso,
na Figs.6.31a e 6.31b foram tracados diagramas de modelos com essas se¢6es, porém sem levar

em consideracdo o atrito. Observando esses diagramas, nota-se que 0 zp médio é préximo de 1.

Considerando que na parametrizacdo foram utilizados os mesmos critérios de modelagem
adotados na calibracdo numérica mostrada no Capitulo 5, uma alternativa para correcdo da
maximizagdo do efeito de atrito na interface conector-concreto nos modelos com segéo
retangular ou quadrada, seria considerar o fator #p conservadoramente igual a 1. Para o calculo

de #p nas situagdes as quais sdo empregadas se¢des circulares deve ser utilizada a Eq. (6.1)

Secdo Retangular Sec¢ao Quadrada
2,0 2,0
1,7 1,7
< 1,4 - < 1,4 .
5 : 5 nerey
& 1,1 '....'*.l """"" I ——— 3 © 1,1 .‘.4. .................. R h
® o o°® ..l L] ° .. ]
0,8 ne=1,078 0,8 np=1,114
(valor médio) (valor médio)
0,5 0,5
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Fator Fator
(a) (b)

Figura 6.31 — Diagramas de valores 7p versus & (a) modelos com sec¢Bes retangulares; (b) modelos com se¢Ges
quadradas.
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- Secao Retangular (sem atrito) - Secao Quadrada (sem atrito)

1,7 1,7
S 14 S 14 = -0,0262€ + 1,0297
S np=-0,0641¢ + 1,031 S fp= 002628+,
I.I(E 1,1 . ° I.I(E 1/1 o °
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0,8 « v o 0,8 F
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Figura 6.32 — Diagramas de valores #p versus & de modelos que ndo possuem atrito na interface conector-concreto:
(a) modelos com secBes retangulares; (b) modelos com se¢des quadradas.

Na Tab. 6.8 é apresentado um quadro resumo contendo o modelo analitico para obtencdo da
capacidade média de conectores Crestbond em PMPC de se¢des compactas. Nota-se que o
unico estado-limite aplicavel para essas situacdes é a falha do a¢o do conector. Contudo, quando
sdo empregadas secdes de PMPC semicompactas ou esbeltas, outros modos de falha podem

prevalecer, como o cisalhamento do concreto e o pry-out.

Tabela 6.8 — Modelo analitico proposto neste trabalho para o dimensionamento de conectores Crestbond aplicados
em PMPC com secBes compactas.

Cisalhamento do
Falha do aco dos conectores Crestbond concreto Pry-out

Equacdo Gen st = N s nPeXtSC fU,SC =0,25N UPextsc fu,sc

el OBS: e =2,155D (conector Crestbond); #s = 0,25 e N
€ 0 nimero de dowels de aco.

Valores e = “p‘f[%J e =10

de #e onde 0,34 < £< 3,20 (secdes quadradas e
. retangulares)

N&o se aplica N&o se aplica

(seces circulares)

e Atrito na interface
Valores conector-concreto: 1,444

de ar e Nio ha atrito na interface
conector-concreto: 1,198
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6.6 Proposicdo de um Modelo Analitico para o Célculo da Capacidade
Caracteristica do Aco de Conectores Crestbond Aplicados em Pilares
Mistos

A formulacéo para o calculo da capacidade média do agco dos conectores Crestbond quando
aplicados em PMPC foi desenvolvida ap6s serem realizadas regressbes analiticas que
consideravam as forgas méximas obtidas no estudo paramétrico (Subitem 6.5). O modelo
numérico utilizado no estudo paramétrico foi calibrado de acordo com os resultados do
Capitulo 4. Desse modo, o dimensionamento desses conectores por meio da capacidade média

pode gerar diversas incertezas, conforme é discutido no Apéndice F.

Lorenc et al. (2014b) propdem que para fins de projeto e dimensionamento seja considerado
um comportamento elasto-plastico perfeito para o ago de um conector composite dowel
(Fig. 6.33a), sendo que ap0s atingir a capacidade resistente caracteristica um patamar deve ser
obtido (valor aproximadamente constate para a capacidade resistente). Contudo, a auséncia do
encruamento na lei constitutiva no aco nas simulagdes numéricas, impossibilitaria que a forca
maxima dos experimentos fosse proxima aquela obtida nas simulagfes (Lorenc, 2016b). Na
Fig. 6.33b é representada uma idealizacéo realizada por Lorenc et al. (2014b) de um diagrama
de forca versus deslizamento obtido nos ensaios. Conforme demonstrado nessa figura, a
capacidade caracteristica por dowel corresponde a um nivel de forca situado limite do trecho

linear da curva experimental.

§ I Forc¢a versus deslizamento I
a.
N
oA o Prnix=0.555 MN/dowel B
, =T T~
SA dc=0,01m dg= 0,01m\:5P
H+ nyg _
- / capacidade caracteristica por dowel
0,25tsrﬁ= o/dmdx  P/Pmax
A2 | 0,09 0,77
A 0,21 0,93
c 0,50 1,00
.t - (E ) kpz=(1,72/4)/0,00174=247 | B | 100 | 1,00
an a ~ :
) > oy kpz = 250 MN/N S/
) 1,0
(a) (b)

Figura 6.33 — Procedimento para obtencdo da capacidade caracteristica para a falha do ago do conector: (a) lei
constitutiva a ser adotada nas modelagens numéricas; (b) diagrama idealizado de ensaios experimentais (adaptado
de Lorenc et al. (2014b).
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Em vista das ponderacgdes transmitidas por Lorenc et al. (2014b) foram realizadas novas
simulagdes de alguns dos modelos que foram descritos previamente na Tab. 6.5 (Subitem 6.3),
porém, considerando, dessa vez, para o conector Crestbond uma relacdo elasto-plastica perfeita
(Fig. 6.34). Para os demais componentes, como o nucleo de concreto e tubo de aco as relagdes
constitutivas utilizadas anteriormente foram mantidas. Nesse novo procedimento de
modelagem, para a distin¢gdo dos modelos originais ¢ acrescida a nomenclatura o termo “EL”,
indicando que o conector Crestbond possui um comportamento elasto-plastico perfeito. A
relacdo completa desses modelos pode ser vista na Tab. 6.9 adiante. As forcas de atrito ndo
foram consideradas nessas analises. Ainda na Tab. 6.9, sdo indicados adicionalmente os valores
do fator ¢ para cada modelo. Conforme foi observado no Subitem 6.5, ao utilizar um maior
valor de & para se¢es circulares de PMPC, ocorreria uma restricdo, provocando, desse modo,

uma menor liberdade de deformacéo do conector e aumentando sua capacidade resistente.
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Figura 6.34 — Leis constitutivas que descrevem o comportamento do aco estrutural ASTM A572 com f, =350 MPa:
(a) diagrama tensdo nominal versus deformagdo nominal; (b) diagrama tensdo verdadeira versus deformacéao
plastica verdadeira.

A capacidade caracteristica associada a falha do aco do conector Crestbond (qcnk) € obtida ao
comparar as curvas de forca versus deslizamento relativo resultantes dos dois procedimentos
de modelagem que foram descritos previamente: modelagem padréo (mantendo as relagdes
constitutivas originais) e a modelagem do Crestbond com o comportamento perfeitamente
elastico. Assim, a capacidade gcnx € obtida a um nivel de forca na qual as curvas numéricas
comecam divergir. No diagrama da Fig. 6.35 os limites das abcissas e ordenadas sdo
determinados para que houvesse uma melhor visualizacdo da regido que as curvas se divergem,
isso ocorre para um nivel de forca igual 381 kN (observar reta tracejada em cor laranja). Nessa
mesma figura é representada, por meio da tracejada de cor preta, capacidade gcnk calculada de

acordo com as prescri¢des da aprovagdo técnica Z-26.4-56 (Eq. 2.20). Ao realizar a razdo entre
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os valores de genx Observado e calculado, obtém-se 381/397 = 0,960. O diagrama completo da
Fig. 6.35 pode ser observado na Fig. 36a (genx indicado € o que foi calculado).

Tabela 6.9 — Modelos numéricos modificados para a consideracdo de um comportamento elasto-plastico perfeito
no aco do conector Crestbond.

Modelo T|po~de & Modelo T|p9 ele ¢
seco seco

S320x250%9,5-6x1211sc12,5- . | S355,6x6,4-6,121tc12,5-n2- | .
N2-C50-4,350-f,,350-SatEL | Rewangular | 1447 ) 55 ¢ 350 ¢ 350-SatEL Circular | 0,53
S250x250x12,5-6x121tsc12,5- . | 5355,6x9,5-6,121tc12,5-n2- | .
N2-C50-f,350-f,5,350-SatEL. | Quadrada | 120" | =5 ¢ 350 ¢ 350 SatEL Circular | 0,81
S$219,1x9,5-6,121tc12,5-n2- | ~. S355,6x12,5-6121tec12,5-n2- | ~.
C50-f,350-f,.5350-SatEL Circular | 1,39 | ~30 ¢ 450-f, .350-SatEL Circular | 2,35
S219,1x12 5-6121t:c12,5-n2- | ~. S355,6x12,5-6121tc12,5-n2- | ~.
C30-f,250-f,.5350-SatEL Circular | 228 | 50 ¢ 350-f, .,350-SatEL Circular | 1,10
S219,1x12 5-6121t:c12,5-n2- | ~. S420X6,4-8,121-ts12,5-n2- .
C30-f,350-f,.5,350-SatEL Circular | 3.20 | 30t 450-f, .,350-SatEL Circular | 0,96
S219,1x12 5-6121t:c12,5-n2- | ~. S420X6,4-8,121-t,s12,5-n2- .
C50-f,250-f,.+,350-SatEL Circular | 137 | 50 £ 450-f, ,,350-SatEL Circular | 0,57
S219,1x12 5-6121t:c12,5-n2- | ~. S545,0x6,4-6¢121 112 5-n2- | ~.
C50-f,350-f,.5350-SatEL Circular | 1.92 | 50 350-f, .,350-SatEL Circular | 0,34
S355,6x6,4-6,1211c12,5-n2- | ~-
C30-1,350-f,.5,350-SatEL Circular | 0,89 } - -
Obs:
“Foi verificado no Subitem 6.5 que o fator & ndo apresenta uma relacéo direta sobre a capacidade do ago
de conectores Cresbond quando sdo empregados PMPC com secdes retangulares ou quadradas.

$320x250x9,5-e,121-t,12,5-n2-C50-f, 350-f, , 350 (EL)

Z 500

=

2 450

(8]

()

c

g 400 =~

& 350

S

S 300
0 1 2 3 4 5 6

Deslizamento relativo (mm)
——Relagao elas. plast. perf. —=—Relac¢do padrao

gcn,k (observado) --- qgcn,k (calculado)

Figura 6.35 — Comparagdo entre diferentes procedimentos de modelagem numérica para a obtencdo da capacidade
caracteristica (genk) do aco do conector.

Na Fig. 6.36b é representado o diagrama do modelo com secdo quadrada e a capacidade
caracteristica gen indicada € aquela estimada conforme o modelo teorico da Z-26.4-56. Ao
observar a Fig. 6.36b, notou-se que genk correspondia também a um nivel de forga préximo ao
que as curvas numéricas comegavam a se divergir. A partir das constatacdes prévias, conclui-
se que 0 modelo tedrico da Z-26.4-56 pode ser utilizado para o calculo da capacidade genk do

aco de conectores Crestbond aplicados em PMPC com se¢Oes quadradas ou retangulares. Em
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termos de comparag&o, nas Figs. 10a e 10b séo indicadas também as capacidades médias qcn,med

calculadas conforme a formulagdo da Tab. 6.8, obtendo uma boa aproximacgdo com as forgas

méaximas do procedimento de modelagem padréo (curva de cor vermelha).

$320x250x9,5-€,121-t,,12,5-n2-C50-f,350-fy,sc350-Sat (EL)

600
500
400
300
200
100

0 T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Deslizamento relativo (mm)
——Relagdo elas. plast. perf. ——Relagdo padrao
--=qcn,k — —qcn,méd

Forga por conector(kN)

(@)

$250x250x9,5-e,121-t,.12,5-n2-C50-f, 350-fy,sc350-Sat (EL)
600
500
400
300
200
100

0 i i i i i i !

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Deslizamento relativo (mm)
——Relagdo elas. plast. perf. ——Relagdo padrado
--=-qcnk — —qcn,méd

(b)

Forga por conector(kN)

Figura 6.36 — Curvas numéricas de modelos com secdes: (a) retangular; (b) quadrada.
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Figura 6.37 — Curvas de modelos com de seges circulares.
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Figura 6.37 — Curvas de modelos com de secdes circulares (continuacéo).
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Nos modelos que possuiam sec¢des circulares, notou-se que a capacidade genk Obedecia a uma
relagdo direta com o fator & (Fig. 6.37), assim como foi verificado anteriormente para o calculo
Qen,med. Com isso, foi proposto o acréscimo de um fator caracteristico (p k) a0 modelo de origem
da Z-26.4-56. O esse fator caracteristico é igual a aproximadamente 0,97p msd (Valor médio de
np que desconsidera o atrito na interface conector-concreto, observar Tab. 6.8 no subitem

anterior), podendo ser obtido por meio seguinte relacéo:

Mok =1,10§[9%) (6.3)

Considerando todos os procedimentos realizados neste topico, na Tab. 6.10 é representado um
quadro resumo contendo o modelo tedrico para o calculo da capacidade caracteristica associada
a falha do aco do conector Crestbond. Caso o projetista deseje utilizar conectores Crestbond em
elementos de vigas mistas ou em PMPC com secOes retangulares ou quadradas, deve-se

considerar npx igual a 1,0.

Tabela 6.10 — Modelo analitico proposto neste trabalho para calculo da capacidade caracteristica associada a falha
do acgo do conector Crestbond.

Falha do aco dos conectores Crestbond

qcn,k = NnSnP,kextsc fy = 0’ 25N77P,kextsc fy
Equacdo OBS:

geral o f, & aresisténcia ao escoamento do aco do conector Crestbond;
e e,=2,155D (conector Crestbond); #s = 0,25 e N é 0 nimero de dowels de aco.
=1,100 {%) =10 =10
Valores Mok =4 < ek =4 Moy =4
de npx onde 1,0 <7npk<1,20 (PMPC com secdes quadradas (elementos de vigas
(PMPC com secdes circulares) ou retangulares) mistas)
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7

CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusdes

Neste trabalho foi estudado o comportamento do conector com geometria do tipo Crestbond
quando aplicado em pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC) com se¢des compactas.
O Crestbond, assim como as demais geometrias de conectores compostos de dowels de aco e
concreto — conhecidos no ambito internacional como composite dowels — sdo constituidos
por chapas de aco com recortes regulares. O comportamento do conector foi analisado por meio
de ensaios de cisalhamento, o quais permitem que, com o deslizamento relativo imposto entre
os componentes perfil de ago e o concreto, haja apenas a influéncia da rigidez e da capacidade

resistente dos conectores de cisalhamento.

Ao elaborar a metodologia deste trabalho, verificou-se que era necessario apresentar
previamente uma compreensdo aprofundada acerca do comportamento dos conectores
Crestbond quando ensaiados a cisalhamento, porém, sem o confinamento externo do perfil
tubular que compde os PMPC. Para essas situagdes, foram analisados numericamente ensaios
de cisalhamento-padrdo (standard push test), usualmente empregados para descrever o
comportamento de conectores de cisalhamento em elementos de vigas mistas. Esse
procedimento era necessario para que houvesse uma ideia mais clara de quais efeitos se deviam
exclusivamente ao confinamento provocado pelo perfil tubular, ao se comparar, posteriormente,
os resultados dos ensaios de cisalhamento padrdo com os de cisalhamento adaptados para
elementos de PMPC. Nos ensaios de cisalhamento padrdo foram estudadas e comparadas as
geometrias que constituem os conectores puzzle-shaped e Crestbond. O conector puzzle-shaped

além de apresentar uma geometria simular ao Crestbond, o seu comportamento ja é conhecido,
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sendo descrito em diversos estudos, na norma alemd Z-26.4-56 (2013) e em guias de
dimensionamento (Seidl et al, 2013a e b).

Nesses estudos preliminares (ensaios de cisalhamento padrédo com conector Crestbond) foram

obtidos os seguintes resultados e conclusoes:

1 Sabe-se que o0 parametro #p é um fator de reducdo ligado a um dado tipo de geometria de
conector composite dowels, sendo esse um dos parametros empregados na equacao para a
verificacdo do estado-limite do cisalhamento do concreto. Apds serem realizadas regressoes
analiticas com os resultados dos modelos com conectores Crestbond, os quais falham
devido ao cisalhamento do concreto, obteve-se formulagdes para o célculo de #p as
seguintes situacBes: em vigas mistas de edificios sem armadura passante (baixo
confinamento); em vigas mista de edificios com até duas barras de armaduras passantes
(baixo confinamento); em vigas mistas de pontes (alta taxa de armadura e alto
confinamento). Menciona-se que o montante de armadura gera um confinamento passivo
nos dowels de concreto, podendo aumentar consideravelmente a capacidade da conexdo
mista caso a taxa de armadura seja elevada, com isso, justificando a proposicdo de equacdes
para o calculo de #p nas trés situagBes previamente destacadas.

2 Como a aprovacao técnica (2013) apresenta prescri¢des para o dimensionamento do puzzle-
shapped apenas em situacdes de alta taxa de armadura e alto confinamento, a comparacao
entre essa geometria e o Crestbond ocorreu somente nesse contexto. Assim, ao se comparar
as equacdes utilizadas no célculo de np para as geometrias Crestbond (equagdo proposta
neste trabalho) e puzzle-shapped verificou-se que, fixando o valor do passo do conector (ex)
para as duas geometrias, 0 #p para o Crestbond era sempre mais elevado. Visto que as
funcdes que definem #p.cr (Crestbond) e #ppz (puzzle-shapped) sdo lineares e paralelas
entre si, obedecendo as seguintes relagdes: #pcr = 2,507 - ex/400 e nppz = 2- ex/400.
Considerando que os conectores Crestbond apresentam maior altura dos dowels que aos dos
conectores puzzle-shaped, quando se mantém os mesmos valores de ex, era esperado que 0s
valores #p para o Crestbond fossem mais elevados. Acredita-se que isso se deve a uma
maior superficie de contato entre os dowels de ago e de concreto desse tipo de geometria e
e também a uma maior area de cisalhamento do concreto.

3 Verificou-se que a auséncia de barras de armaduras ocasiona a reducdo drastica da
ductilidade e da capacidade resistente em vigas mistas. Acredita-se que 0 ndo uso de

armaduras contribui para a queda prematura de rigidez do concreto a tragdo, levando a
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fissuragdo generalizada da laje, e assim, ndo permitindo que se alcance a capacidade
méaxima a compressao do dowel de concreto.

4 Caso o conector composite dowel seja utilizado de forma intermitente, na formulacéo para
o cisalhamento do concreto deve ser acrescida a parcela referente a resisténcia frontal do
conector. Juntamente com a formulagdo proposta para o célculo da resisténcia frontal, foi
definido o fator #r para a geometria do conector Crestbond que varia linearmente com a
resisténcia do concreto.

5 Constatou-se que a abordagem analitica da aprovacdo técnica Z-26.4-56 (2013) para calculo
da capacidade caracteristica associada a falha do aco, continuava valida para o célculo da
capacidade média, ao substituir na formulacdo de origem, a resisténcia ao escoamento do
conector (fysc) pela a sua resisténcia a ruptura (fusc). 1sso se deve ao fato do equilibrio de
forcas se manter inalterado no momento que tensdes f, sc ocorrem ao longo do comprimento
da secdo critica dos dowels, mantendo nessa secdo a combinacdo de esforcos de
cisalhamento e flexdo. Além disso, verificou-se também que quando se utilizam conectores
descontinuos, a resisténcia média por dowel para o dimensionamento do a¢o do conector se
mantém inalterada, tornando valida a abordagem analitica da norma para esse caso também.
Ao final, demonstrou-se que, nos modelos analiticos, o fator #s para o Crestbond pode ser
considerado igual a 0,25, sendo esse valor o mesmo que é normatizado para o puzzle-shaped
e o clothoidal-shaped (Z-26.4-56, 2013).

Com o estudo preliminar consolidado, foi realizado um programa experimental composto por
20 ensaios de cisalhamento adaptados para se obter uma melhor representacdo do
comportamento dos conectores em PMPC. A série F era composta por trés modelos com
conectores pinos com cabecgas e as demais series apresentavam conectores Crestbond. Os
conectores pino com cabeca foram incluidos no programa experimental por serem considerados
como de referéncia em diversos estudos e 0s mais empregados. Menciona-se também que nesse
programa experimental foram incluidos modelos com secles circulares e retangulares, e
também foram empregados diferentes tipos de concretos, sendo esses 0 concreto convencional
com elavada relacdo agua/cimento (a/c) e o concreto autoadensavel. Posteriormente, foi
realizada a afericdo numérica dos modelos experimentais com conectores Crestbond. Em
sequéncia, com a calibracao, foram processados aproximadamente 200 modelos em um estudo
paramétrico no qual variaram-se 0s seguintes parametros: dimensdes da secéo do perfil tubular;
tipo de secéo (circular, quadrada ou retangular); propriedades mecanicas dos componentes tubo

de aco, nucleo de concreto e conector; espessura do conector; passo ex; nimero de dowels de
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concreto. Ao final, os modelos analiticos desenvolvidos no Capitulo 3 (estudo preliminar) sdo
comparados com os resultados dos modelos de PMPC com conectores Crestbond, e com isso,
¢ proposta uma nova formulagcdo analitica considera que ambos os efeitos estudados

anteriormente, bem como aos intrinsecos do comportamento dos PMPC.
Com base na sintese apresentada acima, sdo destacados os principais resultados e conclusoes:

1 Nos primeiros modelos ensaiados, durante a fase de ciclos, aplicaram-se intervalos de forca
mais conservadores para garantir que ndo se ultrapassasse do limite de 40% da forca
méaxima de ensaio Py exp, COM certa margem de seguranga — conforme os procedimentos
para os ensaios de cisalhamento descritos pela norma EN 1994-1-1:2004. Nos ultimos
modelos ensaiados, os ciclos foram realizados com base nos valores de Pyexp 0btidos nos
ensaios anteriores. Com isso, constatou-se que nos modelos em que foram aplicadas baixas
intensidades de forca durante a fase de ciclos, com um valor maximo de 150 kN, ao iniciar
a fase de ensaio monotonico, os conectores Crestbond ndo estavam completamente em
contato com a superficie de concreto, apresentando regides de folgas, influenciando, desse
modo, a rigidez ksc dos modelos. Apesar disso, 0 ndo vencimento das folgas durante a fase
de ciclos ndo apresentou uma significativa influéncia sobre a forga Pyexp na fase posterior
de ensaio.

2 Ao se comparar a influéncia dos tipos de concreto empregados, verificou-se que nos
modelos nos quais eram empregados concreto convencional, o efeito de retracdo era maior,
contribuindo para que as rigidezes dos modelos nos primeiros deslizamento relativos,
especialmente na fase de ciclos, fossem consideravelmente menores. Constatou-se também
gue o concreto autodensavel, por ter apresentado uma menor retracao, propiciou uma maior
aderéncia entre o perfil de aco e nucleo de concreto, ocorrendo, assim, uma maior
transferéncia de forgas por cisalhamento nessa interface. A alta relacdo a/c ~ 0,68 do
concreto convencional promove uma maior retracdo devido a um maior volume de agua
ndo combinada nas reacgdes de hidratacdo, sendo esse volume adicional acrescentado no
traco apenas para aumentar o abatimento e a trabalhabilidade do concreto ap6s o seu
langamento.

3 Os modelos com conectores pinos com cabecga possuiam 0 mesmo concreto convencional
empregado nos modelos com conectores Crestbond. Contudo, diferentemente dos modelos
com conectores Crestbond e concreto convencional, as rigidezes das curvas forca versus
deslizamento relativo se apresentaram sempre crescentes antes de completar o primeiro

ciclo e logo apos os 25 ciclos. Acredita-se que essa diferenca deve estar relacionada a
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geometria dos pinos com cabeca que tende minimizar o aparecimento das folgas. Com base
nos valores de rigidez ks, concluiu-se que quando a conexao mista entre o perfil tubular e
0 nucleo de concreto é promovida pelos conectores pinos com cabeca e Crestbond, essas
conexdes sdo classificadas, respectivamente, como flexiveis e rigidas. O uso desses dois
tipos de conectores proporcionaram uma conexdo mista com comportamento ductil,
obedecendo o critério de ductilidade da norma EN 1994-1-1:2004.

O modelo analitico para o calculo da capacidade dos conectores pinos com cabeca,
apresentado pela ABNT NBR 8800:2008, se mostrou mais conservador quando comparado
com os resultados experimentais. Presume-se que isso se deve a ndo consideracdo do
aumento da capacidade do concreto devido ao seu confinamento e a menor deformacéo de
tracdo que o fuste do conector é sujeito devido a maior restricdo na dire¢do do eixo do
conector, que ¢é provocada pela alta compacidade da secdo do PMPC.

No modelo Al (4 conectores Crestbond) e no modelo C2 (2 conectores Crestbond e elevada
aderéncia natural) o modo de falha predominante foi o plastificacdo do perfil tubular. Foi
verificado tanto experimentalmente como numericamente que ap0s o plastificacdo
localizada do tubo de acgo, ocorria o abaulamento do perfil na regido situada acima dos
conectores Crestbond, visto que, abaixo desse nivel de altura, uma parcela significativa de
forca ja teria sido transferida para o nicleo de concreto. Para evitar o plastificacdo dos
modelos A2 e C1 — semelhantes aos modelos Al e C2, respectivamente — a secéo do
perfil tubular situada na regido acima dos conectores foi enrijecida prevalecendo o colapso
da conexdo mista. O procedimento de enrijecimento da sec¢do do perfil tubular também foi
realizado nos modelos da série E, os quais possuiam 2 conectores de Crestbond de maior
comprimento (4 dowels de ago).

Nos modelos com se¢des retangulares, notou-se que, para maiores deslizamentos, ocorria a
rotacdo dos conectores Crestbond que era ampliada a medida que se empregava se¢des mais
esbeltas (maior relacdo B1/t). O giro dos conectores contribuia para um maior “aperto” do
concreto pelo tubo de ago na regido abaixo dos conectores. Contudo, a0 mesmo tempo, esse
fendmeno permitia que, na regido acima dos conectores e nos mesmos lados da se¢éo onde
se situavam esses dispositivos, houvesse o desprendimento da parede do perfil tubular em
relacdo ao nucleo de concreto.

Notou-se que o uso de barra de armadura passantes ndo apresentava uma significativa
influéncia sobre o comportamento das curvas forga versus deslizamento e na capacidade
dos modelos. Possivelmente, o papel das barras de armadura nas estruturas de concreto

armado convencionais, em elementos de PMPC é desempenhado pelo perfil de ago tubular,
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promovendo o aumento de ductilidade do concreto e contendo sua expansdo devido a
fissuracéo.

Com o programa experimental e com 0 avanco das simulacdes numéricas, incluindo o
estudo parameétrico, verificou-se que devido a alta compacidade das se¢Ges dos modelos
analisados (baixo indice de esbeltez), a expanséo lateral do concreto era fortemente contida
até que o ocorresse o plastifica¢do do perfil tubular, evitando a queda de rigidez do concreto
e mantendo a sua resisténcia, ndo ocorrendo, dessa forma, o cisalhamento do concreto como
modo predominante de falha. Além disso, o perfil tubular externo ao ndcleo de concreto
impossibilitava que fosse langado para fora do modelo um volume de ruptura conica (pry-
out), mantendo as interagdes por contato entre os dowels de aco e concreto e a interagéo do
dowel frontal de aco e a regido frontal de concreto. Apesar do concreto apresentar
consideraveis danos a compressdo (esmagamento) e a tracdo (fissuracdo) em estagios
avancados de carregamento, 0 colapso da conexdo mista s6 ocorria no momento que
deformagdes correspondentes a f, fossem atingidas ao longo de todo comprimento da se¢éo
critica do dowel frontal de aco.

Verificou-se que quando o conector Crestbond é aplicado em PMPC de se¢Ges compactas
com perfis tubulares retangulares ou quadrados, o seu comportamento é praticamente
idéntico, ndo havendo uma diferenca significativa na capacidade do conector quando sdo
utilizados esses dois tipos de perfis.

Quando os conectores Crestbond eram empregados em PMPC com sec¢Bes quadradas ou
retangulares, constatou-se que os dowels de aco falhavam por meio de uma combinacéo de
esforcos de cisalhamento e de flexdo, da mesma forma que ocorre quando 0s conectores
composite dowels séo aplicados em elementos de vigas mistas. Desse modo, a abordagem
analitica da aprovacdo técnica Z-26.4-56 (2013) para o calculo das capacidades
caracteristica (formulacdo de origem) ou média (proposta neste trabalho), que serve para o
dimensionamento de conectores em vigas mistas, continua valida para o dimensionamento
de conectores Crestbond em PMPC de sec¢des quadradas o retangulares.

Nos PMPC com secdes circulares, hd uma alta restri¢do do perfil tubular & saida do conector
e a expansdo lateral do concreto (elevando a rigidez desse material). Dessa forma, ao utilizar
uma sec¢édo do pilar com elevada compacidade, a elevada rigidez do concreto juntamente
com a restrigdo promovida pelo perfil tubular, promove uma menor liberdade para a flexao
dos dowels de aco ago e bem como esses dowels sdo comprimidos na diregdo do tubo de

aco. Consequentemente, a falha do aco do conector ocorre na se¢éo critica do dowel frontal
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devido a atuacdo de esforcos de compressdo, de cisalhamento e, caso a compacidade da
secdo do PMPC ndo seja elevada, hd também esforgos de flexao.

O Unico ELU aplicavel para o dimensionamento de conectores Crestbond em PMPC com
secdes compactas € a falha do aco do conector. Contudo, quando sdo empregadas secdes de
PMPC semicompactas ou esbeltas outros ELU podem prevalecer, como o cisalhamento do
concreto e o pry-out.

Neste trabalho foi proposta a inclusdo no modelo analitico para o dimensionamento de
conectores Crestbond aplicados em PMPC com se¢6es tubulares um novo fator de correcéao
np, sendo este funcdo das caracteristicas mecénicas e geométricas do nucleo de concreto e
do perfil tubular. Menciona-se que para se¢des de PMPC mais compactas, obtém-se maiores

valores de #p, contribuindo diretamente para um aumento da capacidade do conector.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

O uso de conectores Crestbond em PMPC se apresenta ainda como algo inédito, havendo uma

série de questbes que devem ser ainda investigadas. Em vista disso, sdo sugeridos os seguintes

trabalhos que podem dar continuidade a esta pesquisa:

1

Afericdo do modelo analitico para o dimensionamento do aco do conector em PMPC. Para
tal, sugere-se a realizacdo de novos ensaios de cisalhnamento de conectores Crestbond em
PMPC com secdes circulares compactas. Para a fabricacdo dos modelos experimentais,
recomenda-se modelos com conectores que apresentem diferentes valores de ex, de
espessura e de numero de dowels de aco.

Analise experimental e numérica de conectores Crestbond aplicado em PMPC com sec¢des
semicompactas e esbeltas. Nesses tipos de sec¢des, outros modos de falha na conexdo mista
podem prevalecer como o cisalhamento do concreto e o pry-out.

Caracterizacdo do comportamento de elementos de PMPC com conectores Crestbond. Para
isso, devem ser realizados ensaios de pilares que, diferentemente dos ensaios de
cisalhamento, apresentam ambas as bases dos componentes tubos de aco e nudcleo de
concreto apoiadas, havendo a influéncia das rigidezes desses dois componentes e dos
conectores, representando a situacgdo real de projeto.

Realizagéo de ensaios de cisalhnamento de PMPC com diferente geometrias de conectores

composite dowels, tais como clothoidal-shaped e puzzle-shaped.
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A

ESTUDOS COMPLEMENTARES EM VIGAS MISTAS COM

CONECTORES CRESTBOND

No Capitulo 3 foram apresentados estudos sobre o comportamento de conectores composite
dowels, com foco principal nos conectores de geometria Crestbond em vigas mistas, e quando
o0 colapso era ocasionado pelo cisalhamento da laje de concreto ou pela falha do aco do conector.
Contudo, ndo foram apresentadas investigagdes tedricas de assuntos extremamente que podem
afetar o comportamento desses conectores, tais como: armadura de costura minima para o
controle de fissuracdo da laje e o estado-limite ultimo pry-out que ocorre em lajes menos
espessas. Estudos tedricos sobre esses dois topicos sao apresentados nos Subitens A.1 e A.2,
respectivamente. No Subitem A.3 é apresentado um estudo sobre a continuidade dos conectores
Crestbond, na qual € verificado se 0 aumento do comprimento do conector influi diretamente

na capacidade média resistente de um dowel de concreto em resistir ao cisalhamento.

A.1 Controle de Fissuracdo de Laje Mista com Barras de Armadura de

Costura

A.1.1 Prescricdes da Norma ABNT NBR 8800:2008

Segunda a norma ABNT NBR 8800:2008, a fissuracdo da laje mista causada por cisalhamento
deve ser controlada pelo uso de uma armadura adicional. Essa armadura, denominada armadura
de costura, deve ser transversal ao perfil e espagada uniformemente ao longo de um

comprimento Lm. O cisalhamento longitudinal da laje obedece a seguinte condicéo:



255

FV,Sd < FV,Rd (A1)
( N, Fy j( b, ]
n b +b 0,5F
FV,Sd = L 22 = L nd (A.2)

onde n é o nimero total de conectores necessarios entre a se¢cdo de momento maximo e a de
momento nulo; nm é 0 numero total de conectores situados no comprimento Lm, 0 produto aFhd
é forca horizontal atuante resistida pelos conectores (« € 0 grau de interagdo dos conectores).

No estudo presente, a razdo nm/n =1, a =1 e by = bo.

fc in f r
FV,Rdl = O’GAbv %"‘Z[As 7/_YJ
Fra < ¢ ) (A.3)

fC
Fv,Rdz =0, 2A:v —

C

Na Eq. (A.3) ndo foi considerada a parcela de resisténcia devido a forma de aco incorporada,
presente na formulacdo prescrita pela ABNT NBR 8800:2008, pois esse componente nao foi

utilizado neste estudo.
A.1.2 Investigacdo Teorica

No Subitem 3.3.3.2 foram realizadas simula¢des numéricas de modelos simplificados para a
analise de um dowel de concreto, sendo um dos parametros analisados a quantidade de barras
de armaduras passante entre os dowels: nenhuma armadura (As0), uma barra de armadura

passante (1) e duas barras de armaduras passantes (2®).

A parametrizacdo utilizando diferentes taxas de armadura teve como intuito inicial analisar o
aumento de ductilidade dos dowels de concreto promovido por essas armaduras. Os resultados
presentes na Tab. 3.7 podem ser comparados com os resultados de modelos numéricos sem e
com barras de armaduras analisados anteriormente no Capitulo 3, como as curvas forga versus
deslizamento representadas na Fig. 3.30 e a evolugdo dos danos a tragdo no dowels de concreto
nas Figs. 3.31 e 3.32. Em ambas as investigacOes teoricas, contatou-se que 0 ndo uso de
armaduras passantes promovia reducdes consideraveis da ductilidade conector e na capacidade
dos modelos. Contudo, ao se comparar exclusivamente os modelos de uma barra com 0s

modelos de duas barras, notou-se que as diferencas de ductilidade e da capacidade resistentes
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entres esses modelos ndo eram acentuadas. Ao observar as varidveis de dano a tracdo
DAMAGET nas Figs. 3.31 e 3.32, constatou-se que o ndo uso de armaduras permitia a
fissuracdo generalizada da laje, e assim, ndo possibilitando que se alcance a capacidade maxima

a compressao do dowel de concreto

Diante dos fatos descritos, ficou evidente que ndo se deve apenas analisar o uso das barras de
armadura entre os dowels exclusivamente para promover maior ductilidade na conexao mistas,
mas também para controle de fissuragéo no concreto. Dessa forma, o uso das barras de armadura
passante nos modelos numéricos apresentados no Subitem 3.3.3.2 foi avaliado de acordo com
os critérios de armadura de costura minima presentes na norma ABNT NBR 8800:2008
(Subitem A.1.1).

Para calcular a armadura necessaria para cada modelo, € considerado que Fvsd = FvRrd1, €

isolando As obtém-se a area transversal de armadura necessaria (Asness):

& ness — [Pu Num _076Abv fctk,inf JA I—m (A4)
‘ ’ ve )ty
e
|:)u,Num
Frsa = m (A.5)

m

Os resultados analiticos sdo apresentados na Tab. A.1. O didmetro de armadura necessario
(dness) para cada modelo foi obtido através de Asness, calculado na Eq. (A.4). Nota-se que 0 ndo
uso de armadura no modelo numérico e ao considerar conjuntamente Fv,sq¢ = Fvrd, Obtém-se
que o diametro dness € praticamente 0. 1sso indica que ocorre o cisalhamento prematuro da laje
ao ndo utilizar armaduras passantes. Para os outros modelos numéricos, obteve-se dness €ntre 0s
valores de didmetros 6,3 mm e 10 mm. Percebe-se que o0s valores previstos de dness S80 menores
que os valores dos diametros das armaduras utilizadas de fato na modelagem numérica,

indicando que, por essa razdo, o cisalhamento prematuro da laje é evitado.
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Tabela A.1 — Resultados da investigacgao tedrica sobre o uso de armaduras passantes nos dowels de concreto.

Acv fcm fct, inf VSd fyr As,ness VRdl VRdZ M@ d ,ness
e s Vsd < VRd2

(mm2/mm) | (N/mm2) [ (N/mm2) [ (N/mm) [ (N/mm?) | (mm?) (kN) (kN) VRd2 (mm)

Crest-C20-2@ 150,00 20,00 1,55 272,34 500,00 32,24 1 1 787,70 600,00 Sim 0,45 6,41
Crest-C25-2@ 150,00 25,00 1,80 321,29 500,00 38,68 1 1 810,04 750,00 Sim 0,43 7,02
Crest-C30-2@ 150,00 30,00 2,03 375,67 500,00 46,80 1 1 830,92 900,00 Sim 0,42 1,72
Crest-C35-2@ 150,00 35,00 2,25 420,65 500,00 52,91 1 1 850,67 1050,00 Sim 0,40 8,21
Crest-C40-20 150,00 40,00 2,46 461,26 500,00 58,19 1 1 869,50 1200,00 Sim 0,38 8,61
Crest-C45-2@ 150,00 45,00 2,66 499,22 500,00 63,01 1 1 887,56 1350,00 Sim 0,37 8,96
Crest-C50-29® 150,00 50,00 2,85 533,73 500,00 67,15 1 1 904,96 1500,00 Sim 0,36 9,25
Crest-C20-19® 150,00 20,00 1,55 251,14 500,00 27,10 1 1 463,48 600,00 Sim 0,42 5,87
Crest-C25-1@ 150,00 25,00 1,80 301,20 500,00 33,82 1 1 485,82 750,00 Sim 0,40 6,56
Crest-C30-1@ 150,00 30,00 2,03 339,72 500,00 38,09 1 1 506,70 900,00 Sim 0,38 6,96
Crest-C35-1@ 150,00 35,00 2,25 369,69 500,00 40,57 1 1 526,45 1050,00 Sim 0,35 7,19
Crest-C40-1® 150,00 40,00 2,46 390,42 500,00 41,03 1 1 545,28 1200,00 Sim 0,33 7,23
Crest-C45-1@ 150,00 45,00 2,66 406,25 500,00 40,49 1 1 563,34 1350,00 Sim 0,30 7,18
Crest-C50-1@ 150,00 50,00 2,85 423,64 500,00 40,48 1 1 580,74 1500,00 Sim 0,28 7,18
Crest-C20-As0 150,00 20,00 1,55 135,77 500,00 -0,84 1 1 139,26 600,00 Sim 0,23 0,00
Crest-C25-As0 150,00 25,00 1,80 162,14 500,00 0,13 1 1 161,59 750,00 Sim 0,22 0,41
Crest-C30-As0 | 150,00 30,00 2,03 185,18 500,00 0,65 1 1 182,48 900,00 Sim 0,21 0,91
Crest-C35-As0 | 150,00 35,00 2,25 207,03 500,00 1,16 1 1 202,23 1050,00 Sim 0,20 1,22
Crest-C40-As0 150,00 40,00 2,46 228,72 500,00 1,86 1 1 221,06 1200,00 Sim 0,19 1,54
Crest-C40-As0 150,00 45,00 2,66 251,05 500,00 2,89 1 1 239,11 1350,00 Sim 0,19 1,92
Crest-C50-As0 | 150,00 50,00 2,85 267,98 500,00 2,78 1 1 256,51 1500,00 Sim 0,18 1,88
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A.2 Pry-out como Estado-Limite Ultimo em Ensaios de Cisalhamento

No Subitem 3.3.1 foram analisados numericamente parte do programa experimental realizado
por Verissimo (2007), sendo contempladas as séries experimentais B e C, na qual a falha do
conector se deve exclusivamente pelo cisalhamento da laje de concreto (Figs. 3.17 e 3.21).
Contudo, nos modelos da série D, ndo analisados no Subitem 3.3.1 e descritos também na tese
de Verissimo (2007), observou-se um comportamento distinto do conector durante os ensaios.
Com avanco do carregamento, surgiam fissuras na linha de atuagdo do conector e,
posteriormente, observou-se o pry-out (Subitem 2.5.3.4.2), sendo expelido um cone de ruptura

sobre a face externa da laje, tornando-se visivel a face superior do conector (Fig. A.1).

(b)

Figura A.1 - Padrdo de fissuracdo com o avango do carregamento no modelo D1c: (a) formacdo de fissuras
longitudinais, (b) inicio do desprendimento da regido de concreto acima dos conectores, (c) pry-out consolidado

A série D tinha como principal objetivo estudar o comportamento de conectores Crestbond em
elementos com viga mista e pré-lajes. Os modelos e suas respectivas caracteristicas sdo
apresentados na Tab. A.2. Observando essa tabela, nota-se que os modelos dessa série eram
divididos em trés grupos de modelos, sendo diferenciados pelos seguintes parametros:
espessura da laje (tc), componente construtivo utilizado entre o perfil de aco e a laje macica, e
a taxa de armadura passante entre os dowels de concreto (nenhuma ou uma barra de armadura
passante, sendo o didmetro da barra indicado por @s). Os conectores utilizados, assim como 0s
modelos das séries B e C, apresentavam a geometria CR56b e com trés dowels de aco
(Fig. 3.13), poréem, com maior valor de altura total do conector (hs) em relagdo aos conectores
CR56b utilizados nos modelos das séries B e C. O maior valor de hsc permite que se utilize um
componente construtivo intermediario, como a pré-laje, sem que se prejudique a interagdo entre

dowels de aco e concreto que ocorre na altura da laje macica de concreto.
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Tabela A.2 — Caracteristicas e propriedades dos modelos da série D.

" Designagdo i te D hg hsc ex Co Cu
Gy ) skl do cc?nec(ﬁ;tor (MPa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm)
Dla CR56b 31,60 | 120,0 0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 | 30,00
D1 D1b CR56b 31,30 | 120,0 0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 | 30,00
Dlc CR56b 31,30 | 120,0 0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 | 30,00
D2a CR56b 31,40 | 120,0 8,0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 | 30,00
D2 D2b CR56b 31,40 | 120,0 8,0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 | 30,00
D2c CR56b 31,30 | 120,0 8,0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 | 30,00
D3a CR56b 31,60 | 120,0 0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 -
D3 D3b CR56b 32,40 | 120,0 0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 -
D3c CR56b 31,10 | 120,0 0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 -
D4a CR56b 32,60 | 105,0 0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 | 15,00
D4 D4b CR56b 32,20 | 105,0 0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 | 15,00
D4c CR56b 32,20 | 105,0 0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 | 15,00
D5a CR56b 22,20 | 150,0 0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 -
D5 D5h CR56b 32,10 | 150,0 0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 -
D5c CR56b 33,30 | 150,0 0 56,2 | 116,20 | 121 | 33,80 -
“Componente construtivo utilizado entre o perfil de aco e a laje de concreto:
e Grupos D1 e D2: placa de isopor com 30 mm de espessura;
e Grupo D3: pré-laje de concreto com 45 mm de espessura;
e  Grupo D4: placa de isopor com 45 mm de espessura;
e  Grupo D5: nenhum componente construtivo (laje macica).

A formulacdo para o célculo da capacidade média do conector devido ao fendbmeno pry-out
pode ser verificada na Eq. (2.18), a qual segue a relagio gapo = Kmeayp hpo > fa®>(1+pp,). O fator
n € obtido por meio da Eq. (2.19) e kmsd € uma constate que é intrinseca a geometria do conector.
A resisténcia total do conector € dada por gd,po = NQsc,po, ONde N € 0 nimero de total de dowels
de aco. Observando a Eq. (2.18), nota-se que o pry-out pode ser evitado com maiores valores
da variavel hyo que € fungéo das coberturas superior e inferior de concreto (co e cu) (Fig. 2.39).
Como o cone de ruptura devido ao pry-out, nos modelos dos grupos D3 e D4 seria contido na
face inferior da laje pela pré-laje ou pela mesa do perfil de ago, ndo foi considerada a falha na

direcdo de cy.

Em uma primeira analise, as capacidades dos conectores da série D para os estados-limites do
pry-out e o cisalhamento da laje foram calculadas, com os resultados apresentados na Tabs. A.3
e A.4, respectivamente. Para o célculo da capacidade do cisalhamento do concreto, foi utilizada
a Eqg. (3.8). Nessa mesma equacdo o parametro que descreve a altura do conector hs foi
substituido pela altura efetiva hsceff Sendo igual a diferenca entre a altura hsc e a espessura da
pré-laje (tp)). Como ndo ha na literatura vigente um valor definido para kmes no célculo da
capacidade ao pry-out quando sao utilizados conectores Crestbond, foi empregado nessa analise
0 mesmo valor que foi utilizado no estudo de Classen e Hegger (2017) para conectores puzzle-

shaped com kmed igual a 41.
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N

fem tc Ds hq hsc €x Co Cu hpo Ecm E: Asf . Oenpo | Qen,Exp qc”v po
Modelo | ipa) | (mm) | (mm) | deace | (Mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) (mm)  (GPa) | (MPa) | (mmp) P x| M Kme | " Ty oo
Dla 31,60 | 120,0 0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 | 30,00 | 42,28 | 31,1 210 0 0 0,64 | 0,37 41 438,0 | 287,1 | 1,525
D1b 31,30 | 120,0 0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 | 30,00 | 42,28 | 31,0 210 0 0 0,64 | 0,37 41 435,5 | 330,9 | 1,316
Dlc 31,30 | 120,0 0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 | 30,00 | 42,28 | 31,0 210 0 0 0,64 | 0,37 41 435,5 | 3204 | 1,359
D2a 31,40 | 120,0 8,0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 | 30,00 | 42,28 | 31,0 210 1005 | 0,05 | 0,64 | 0,37 41 456,8 | 4074 | 1,121
D2b 31,40 | 120,0 8,0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 | 30,00 | 42,28 | 31,0 210 1005 | 0,05 | 0,64 | 0,37 41 456,8 | 4194 | 1,089
D2c 31,30 | 120,0 8,0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 | 30,00 | 42,28 | 31,0 210 1005 | 0,05 | 0,64 | 0,37 41 4559 | 398,1 | 1,145
D3a 31,60 | 120,0 0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 - 42,28 | 31,1 210 0 0 0,64 | 0,37 41 438,0 | 319,6 | 1,370
D3b 32,40 | 120,0 0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 - 42,28 | 31,3 210 0 0 0,64 | 0,37 41 4444 | 3016 | 1,474
D3c 31,10 | 120,0 0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 - 42,28 | 30,9 210 0 0 0,64 | 0,37 41 4339 | 318,1 | 1,364
D4a 32,60 | 105,0 0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 | 15,00 | 30,75 | 314 210 0 0 0,64 | 0,37 41 380,4 | 287,4 | 1,323
D4b 32,20 | 105,0 0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 | 15,00 | 30,75 | 31,2 210 0 0 0,64 | 0,37 41 3776 | 287,4 | 1,314
D4c 32,20 | 105,0 0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 | 15,00 | 30,75 | 31,2 210 0 0 0,64 | 0,37 41 377,6 | 2994 | 1,261
D5a 22,20 | 150,0 0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 - 42,28 | 27,9 210 0 0 0,64 | 0,38 41 357,9 | 3084 | 1,161
D5b 32,10 | 150,0 0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 - 42,28 | 31,2 210 0 0 0,64 | 0,37 41 442,0 | 3759 | 1,176
D5c 33,30 | 150,0 0 4 56,2 | 116,2 | 121,12 | 33,80 - 42,28 | 31,6 210 0 0 0,64 | 0,37 41 451,7 | 348,9 | 1,295
Tabela A.4 - Caracteristicas dos modelos e calculo para capacidade da laje ao cisalhamento
fem €x Ds n t,pl hsc Nsc-eff Ap Ap tsc Ecm E, Oen,sh Oen Exp qcn_sh
Modelo | wipay | (mm) | (mm) | 2% mm) | mm) | mm) | () | (mmd) | (mm) | (GPa) | (MPa) | P4 TN N g
Dla 31,60 | 121,12 0 3 30 116,20 | 86,20 | 3403,5 0 125 | 31,1 210 0 0,570 531 | 321,8 | 287,1 1,12
D1b 31,30 | 121,12 0 3 30 116,20 | 86,20 | 3403,5 0 125 | 31,0 210 0 0,570 5,34 | 320,4 | 330,9 0,97
Dlc 31,30 | 121,12 0 3 30 116,20 | 86,20 | 3403,5 0 125 | 31,0 210 0 0,570 5,34 | 320,4 | 320,4 1,00
D2a 31,40 | 121,12 | 8,0 3 30 116,20 | 86,20 | 3403,5 | 50,27 125 | 31,0 210 0,10 0,873 533 | 417,1 | 407,4 1,02
D2b 31,40 | 121,12 | 8,0 3 30 116,20 | 86,20 | 3403,5 | 50,27 125 | 31,0 210 0,10 0,873 533 | 417,1 | 4194 0,99
D2c 31,30 | 121,12 | 8,0 3 30 116,20 | 86,20 | 3403,5 | 50,27 125 | 31,0 210 0,10 0,873 5,34 | 416,5 | 398,1 1,05
D3a 31,60 | 121,12 0 3 30 116,20 | 86,20 | 3403,5 0 125 | 311 210 0 0,570 531 | 321,8 | 319,6 1,01
D3b 32,40 | 121,12 0 3 30 116,20 | 86,20 | 3403,5 0 125 | 31,3 210 0 0,570 5,23 | 325,5 | 301,6 1,08
D3c 31,10 | 121,12 0 3 30 116,20 | 86,20 | 3403,5 0 125 | 30,9 210 0 0,570 536 | 319,4 | 318,1 1,00
D4a 32,60 | 121,12 0 3 45 116,20 | 71,20 | 3403,5 0 125 | 314 210 0 0,570 521 | 2945 | 287,4 1,02
D4b 32,20 | 121,12 0 3 45 116,20 | 71,20 | 3403,5 0 125 | 31,2 210 0 0,570 525 | 292,9 | 287,4 1,02
D4c 32,20 | 121,12 0 3 45 116,20 | 71,20 | 3403,5 0 125 | 31,2 210 0 0,570 525 | 292,9 | 299,4 0,98
D5a 22,20 | 121,12 0 3 0 116,20 | 116,20 | 3403,5 0 125 | 27,9 210 0 0,570 6,20 | 381,2 | 308,4 1,24
D5b 32,10 | 121,12 0 3 0 116,20 | 116,20 | 3403,5 0 125 | 31,2 210 0 0,570 5,26 | 387,5 | 375,9 1,03
D5c 33,30 | 121,12 0 3 0 116,20 | 116,20 | 3403,5 0 125 | 31,6 210 0 0,570 5,15 | 393,7 | 348,9 1,13
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Na Tab. A.5 s&o comparados os estados-limites cisalhamento da laje de concreto e pry-out. Na
terceira coluna da tabela, é realizada a raz&o entre as capacidades previstas para os dois estados-
limites. A forga teorica apresentada (qcn,Teo) € igual ao menor valor de capacidade obtida entre
os dois estado-limites. De acordo com a abordagem analitica,todos os modelos estariam sujeitos
ao cisalhamento do concreto. Contudo, nos modelos D2a e D2c as forgas previstas para o pry-
out (gen,po) € cisalhamento do concreto (gen,sh) €ram proximas, obtendo a razéo entre essas forcas
igual a 1,095 em ambos os modelos. Nos modelos dos grupos D1 e D3, a forca prevista para o
cisalhamento do concreto era consideravelmente menor do as previstas para o pry-out, por
exemplo, a razdo entre as forgas gen,po € Jen,sh para 0 modelo D1c era igual a 1,359. Apesar disso,
na Fig. A.1 mostrada anteriormente, pode-se notar de uma forma clara a formacéo do cone de
ruptura devido ao pry-out o é expelido para a face externa da laje do modelo D1c. Desse modo,
conlui-se que ao empregar 0 kmeq igual a 41 para a verificagdo ao pry-out, 0 modelo analitico

torna-se conservador.

Tabela A.5 — Comparacao entre os estados-limites cisalhamento da laje de concreto e pry-out com kmeq igual a 41.

Modelo Qenpo (Pry-0ut)” | Qensn (cisalh.) Qen, po Qen T Modo de Gen.Teo
kN kN q bl falha q
cn,sh cn,Exp
Dla 437,96 321,8 1,361 321,8 cisalh. conc. 1,121
D1b 435,52 320,4 1,359 320,4 cisalh. conc. 0,968
Dlc 435,52 320,4 1,359 320,4 cisalh. conc. 1,000
D2a 456,77 4171 1,095 4171 cisalh. conc. 1,024
D2b 456,77 4171 1,095 4171 cisalh. conc. 0,995
D2c 455,94 416,5 1,095 416,5 cisalh. conc. 1,046
D3a 437,96 3218 1,361 321,8 cisalh. conc. 1,007
D3b 444,43 3255 1,365 3255 cisalh. conc. 1,079
D3c 433,89 319,4 1,358 319,4 cisalh. conc. 1,004
D4a 380,37 2945 1,291 2945 cisalh. conc. 1,025
D4b 377,62 292,9 1,289 292,9 cisalh. conc. 1,019
D4c 377,62 292,9 1,289 292,9 cisalh. conc. 0,978
D5a 357,95 318,2 1,125 318,2 cisalh. conc. 1,032
D5b 442,01 387,5 1,141 387,5 cisalh. conc. 1,031
D5c 451,67 393,7 1,147 393,7 cisalh. conc. 1,129
Obs: _ _ Média 1,030
No célculo do pry-out foi empregado kme¢q igual a 41, sendo esse valor o mesmo
utilizado nos estudos de Classen e Hegger (2017) para conectores puzzle-shaped. | COV 4,54%

Na Fig. Ala, é demonstrado, que para estagios de carregamento anterior a ocorréncia do pry-
out, h& a ocorréncia de fissuras na linha de acdo do conector, sendo esse fenémeno tipico do
cisalhamento do concreto. Contudo, néo foi discutido na tese de Verissimo (2007) se o pry-out

ocorre durante a forga méxima do modelo, ou se era um fenémeno pos critico.

Na Fig. A.2 é representado o desmonte dos modelos da série D apds serem ensaiados. Na laje

do modelo D5b, é esbogada a interface de contato entre os dowels de aco e concreto, sob
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condigéo de configuracdo indeformada (Fig. A.2a). Nota-se que o volume de concreto, situado
inicialmente sob essa interface, é deslocado, ocorrendo, assim, a ruptura dos dowels de
concreto. Logo acima desse volume de concreto deslocado é observado o pry-out, caraterizado
pelo desprendimento de um cone de concreto na face externa da laje. Na Fig. A.2b pode se

observar os dowels de concreto cisalhados, compactados entre os dowels de ago.

Cone de ruptura
(pry-out)

ofin:
-

Cisalhamento do
dowel de concreto

e

&5
ot

(b)

Figura A.2 — Desmonte dos modelos da série D (modificado de Verissmo, 2017): (a) Laje de concreto, (b) Conector
e concreto compactados entre dowels de aco.

Considerando que foram observados fendmenos nos experimentos que se assemelham as
caracteristicas das falhas devido ao pry-out e ao cisalhamento do concreto, foram realizadas
novas andlises tedricas de modo que esses resultados se aproximassem aos encontrados
experimentalmente. Com isso, de modo similar ao que foi realizado na Tab. A.5, sdo
comparadas as forgas tedricas para o0 pry-out (Qen,po) € para o cisalnamento do concreto (Qen,sh)
na Tab. A.6, mantendo os valores de forca gcnsh que foram calculados anteriormente, porém
sendo recalculadas as for¢as (enpo. N0 célculo de genpo, dessa vez, o valor empregado para o
parametro kmed foi de 34,03. O novo valor de kmeqd foi obtido por meio de andlise de regressao,
de maneira que a raz&o média entre as forgas gen,Teo € Qen,exp (Observar Gltima coluna da tabela)
fosse igual a 1,0. Apos essa nova analise, obteve-se um coeficiente de variacdo igual 5,82%.

No Subitem 2.5.4.4.2 foi mencionado que a capacidade caracteristica do conector poderia ser
calculada por meio da Eq. (2.16) e a capacidade média pela Eq.(2.18). Na Eq. (2.16) no lugar
da relacdo kmea/n era empregada uma constante caracteristica ax igual a 90. O valor de Kmed
encontrado nas analises que melhor representava o comportamento dos modelos da série D era
igual a 34,03 e  médio era igual a 0,37, e ao realizar a razdo entre esses dois parametros
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obtinha-se kmed/n = 33,42/0,37 = 92,27. Nota-se que esse valor de razdo é proéximo a constante
caracteristica a,, concluindo que o valor de kmeg adotado para o Crestbond é conservador.

Tabela A.6 — Comparacdo entre os estados-limites cisalhamento da laje de concreto e pry-out kmeq ajustado.

Modelo Qenpo (PrY-0Ut)™ | ensh (cisalh.) Oen, po q Modo de en.Teo
kN kN q cn,Teo falha q
cn,sh cn,Exp
Dla 363,5 321,8 1,130 321,8 cisalh. conc. 1,121
Di1b 361,5 320,4 1,128 320,4 cisalh. conc. 0,968
Dic 361,5 320,4 1,128 320,4 cisalh. conc. 1,000
D2a 379,1 417,1 0,909 379,1 pry-out 0,931
D2b 379,1 417,1 0,909 379,1 pry-out 0,904
D2c 378,4 416,5 0,909 378,4 pry-out 0,951
D3a 363,5 3218 1,130 3218 cisalh. conc. 1,007
D3b 368,9 325,5 1,133 325,5 cisalh. conc. 1,079
D3c 360,1 3194 1,127 3194 cisalh. conc. 1,004
D4a 315,7 294,5 1,072 294,5 cisalh. conc. 1,025
D4b 3134 292,9 1,070 292,9 cisalh. conc. 1,019
D4c 3134 292,9 1,070 292,9 cisalh. conc. 0,978
D5a 297,1 318,2 0,934 297,1 pry-out 0,963
D5b 366,9 387,5 0,947 366,9 pry-out 0,976
D5c 374,9 393,7 0,952 374,9 pry-out 1,074
Obs: Média 1,000
*No célculo do pry-out foi empregado um valor de kneq ajustado igual a 33,42. cov 5.8206

Segundo Classen e Hegger (2017), o colapso por pry-out pode apresentar uma grande
variabilidade entre os resultados, na qual em muitas ocasides a razdo entre as for¢as Qenexp €
Jen,Teo POde se situar em um intervalo entre 0,75 e 1,40. Isso pode ser observado nos diagramas
da Fig. A.3, na qual os pontos representados por cores e formatos geométricos distintos foram
obtidos em diferentes estudos. Com isso, justifica-se 0 uso de um kmeq igual a 34 sendo esse
valor mais conservador ao utilizado puzzle-shaped igual a 41.

1,50 1,50
S1.250 . . £ 1,251 . :
= Tl ™ - é" : g '
> | [ | . =, | I Sl S . S—
31,000t 31,00 =T
So75 0K o5t 0,75 : i
0,50 | | | 0,50 '

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

fcm (M Pa) hpo (mm)
() (b)

Figura A.3 — Razd@es entre as for¢as (enteo € Jen,exp Obtidas em diversos trabalhos os quais era analisada a falha da
conexdo mista devido ao pry-out (Classen e Hegger, 2017), representando a variagdo: (a) da resisténcia do concreto
fem, (D) altura tedrica do cone de ruptura hpe.
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A.3 Analise dos Dowels de Concreto de Conectores Crestbond Continuos

Neste topico sdo analisadas vigas com conectores Crestbond continuos submetidos somente a
cisalhamento (Fig. A.4). Os modelos apresentam as mesmas caracteristicas mecanicas dos
modelos apresentados no Subitem 3.3.2, com exce¢do da resisténcia do concreto (fc), agora
igual a 45 MPa. Os conectores apresentam de 3, 6, 9 e 12 dowels de concreto (ex =121,12 mm)

e as lajes possuem barras de armadura passante com didametro de 10 mm.

Controle de deslocamento
Armaduras longitudinais 1

Armadura passante
Laje de concreto

erfil de aco

Figura A.4 - Lajes submetidas a cisalhamento com 3 dowels de concreto.

Nos modelos com 12 dowels de concreto, houve dificuldade de convergéncia quando se utilizou
0 método de convergéncia Dynamic Implicit do Abaqus, provavelmente devido ao grande
namero de interacBes de contato presentes nesses modelos. Para contornar o problema e manter
uma certa padronizacdo na modelagem numeérica, foi utilizado o método de convergéncia
Dynamic Explicit. Nesse método, assim como no Dynamic Implicit, analises quase-estaticas
podem ser realizadas. Para isso, € necessario aumentar as forcas inerciais através da op¢cdo mass
scaling oferecida pelo programa. Caso nesse processo se optasse por utilizar elementos C3D8
de integracdo completa, conforme nas simulagdes apresentadas no Capitulo 3, o tempo
computacional das analises seria muito elevado. Logo, optou-se por elementos C3D8R de
integracdo reduzida e maior refinamento da malha, para que a preciséo dos resultados néo fosse
prejudicada (Fig. A.5).
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v
"

(a) 3 dowels de concreto (b) 12 dowels de concreto.

Figura A.5 - Malha de elementos finitos utilizada nos modelos compostos.

Na Fig. A.6 sdo apresentados diagramas forca versus deslizamento relativo obtidos na analise
numérica. Na Fig. A.6a podem ser vistas as curvas dos modelos considerando a forga total
aplicada e na Fig. A.6b as curvas considerando a forga total aplicada dividida pela quantidade
de dowels de concreto. Observando-se esses diagramas, conclui-se que a capacidade média de

um dowel de concreto permanece inalterada, mesmo aumentando-se o comprimento total do

conector.
£ 1200 < 100
S 1000 o) 30 | | ———
T 800 2
S S 60 ‘ | | |
S 600 5
§_ 400 s 40
(S

g 200 s 20
o 0 w 0 . . . . {
w

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Deslizamento relativo (mm) Deslizamento relativo (mm)
—Modelo com 3 dowels ——Modelo com 6 dowels —Modelo com 3 dowels ——Modelo com 6 dowels
—Modelo com 9 dowels ——Modelo com 12 dowels ——Modelo com 9 dowels —Modelo com 12 dowels
(a) curva dos modelos em andlise (b) curvas dos modelos em andlise normalizadas pela a

quantidade de dowels de concreto
Figura A.6 - Curvas forga versus deslizamento.

Na Fig. A.7 sdo apresentados os danos a tracdo e a compressdo para 0 modelo com 12 dowels,
no momento que ocorre o incremento de forca méxima, notando-se que os dowels de concreto
sofrem dano a compressao de forma homogénea. Contudo, ao observar o dano a tracdo na laje,
verifica-se que a perda de rigidez a tracdo nos dowels de concreto é ligeiramente menor naqueles
situados préximo a secdo em que € aplicado o carregamento.
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B

DIMENSOES NOMINAIS E REAIS DOS MODELOS

EXPERIMENTAIS

Nas Figs. B.1 a B.10 sdo representados 0s desenhos que foram utilizados para a fabricacéo dos

modelos experimentais e que, por sua vez, indicam as dimensdes nominais desses modelos.

As tabelas C.1 a C.3, as mais podem ser vizualidas mais adiante, contém as dimensdes médias
reais dos modelos. Essas medicOes foram realizadas no laboratério ap6s a fabricacdo dos
modelos, sendo contempladas as seguintes dimensfes: diametro externo do perfil tubular
circular de aco (D) ou lados externos do perfil tubular retangular de aco (B1 a maior dimenséo,
e B2 a menor dimenséo), espessura do perfil de ago (t), espessura do conector Crestbond (tsc)

ou didmetro do fuste do conector pino com cabega (dsc).
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" 292,2

DET. ITEM 02 (CR56B—R12)

NOTAS:

02

Corte na alturg

dos conectores

— SOLDAS COM ELETRODO E7OXX.

LISTA DE MATERIAL

ITEM. DESCRIGAD MATERIAL QT.|P UNIT. |P TOTAL
01 |Tubo 219,1x6,4 x 1000 VMB350 02| 3357

02 |CH 12.5 x 137,6 x 292,2 |USI CIVIL350 08 3,95| 67,14
03 |Ceoncreta convencional fek = 25 MPa 31,60

02

Figura B.1 - Dimensdes nominais dos modelos da série A.
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Apéndice B — Série B
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NOTAS:
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LISTA DE MATERIAL
ITEM DESCRIGAD MATERIAL ar.|p UNT. [P TOTAL
01 [Tubo 219,1x6,4 x 1000  [VMB350 02| 3357 67,14
02 [CH 12.5 x 137,6 x 292,2 |USI CNVIL350 04|  395] 1580
Q3 |Concreto convencional fck = 25 MPa

Figura B.2 - Dimensdes nominais dos modelos da série B.
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NOTAS:
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dos conectores

LISTA DE MATERIAL

ITEM. DESCRIGAQ MATERIAL QT.|P UNIT. |P TOTAL
01 |Tubo 219,1x6,4 x 1000 VMB350 02| 33,57 67,14
02 [CH 12.5 x 137,6 x 292,2 |USI CIVIL3S0 08 3,95| 15,80
Q3 |Concreto outoadensavell fck = 30 MPa

Figura B.3 - Dimensdes nominais dos modelos da série C.
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Apéndice B — Série D
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v NOTAS:
(Es‘mbo ¢6,3—690) — SOLDAS COM ELETRODD E7QXX.
LISTA DE MATERIAL

ITEM. DESCRIGAC MATERIAL OT.|P UNIT, [P TOTAL
01 |Tubo 219,1x6,4 x 1000 MB350 02| 33,57| 67,14
02 |CH 125 x 137,686 x 292,2 |USI CIIL350 D4 3,95 15,80
Q3 | Concreto convencional fck = 25 MPa
04 |BR ARMADURA #6,3x800 CASQ 08 0.20| 1,80
05 |BR ARMADURA 86,3x690 CASO 12 0,17 2,04

Figura B.4 - Dimensdes nominais dos modelos da série D.
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LISTA DE MATERIAL

ITEM.] DESCRIGAQ MATERIAL QT.|P UNIT. |P TOTAL
01 [Tubo 218,1x6,4 x 1000 MB350 02| 33,57 67,14
02 [CH 12.5 x 137,6 x 292,2 |USI CMIL350 04 5,58 | 22,32

Q3 | Concreto convencional

fck = 25 MPa

Figura B.5 - Dimensdes nominais dos modelos da série E.
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Apéndice B — Série F
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NOTAS:
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LISTA DE MATERIAL

ITEM. DESCRIGAD MATERIAL QT.[P UNIT. |P TOTAL
01 |Tubo 219,1x6,4 x 1000 VMB350 02| 33,57 67,14
02 |CH 12,5 x 50 x 250 USI CVIL350 04 1,23 492
03 [STUD BOLT #19 x 8O AWS D11 B 08

Q4 |Concreto convencianal fck = 25 MPa

Figura B.6 - Dimensdes nominais dos modelos da série F.
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LISTA DE MATERIAL

ITEM.| DESCRIGAQ MATERIAL QT.|P UNIT. [P TOTAL
01 |Tubo 355,6x8,5 x 1000 VMB250 02| 81,09] 162,18
02 |CH 12.5 x 137,86 x 292,2 US| CIVIL350 04 3,95 15,80
03 | Concreto convencional fek = 25 MPa

Figura B.7 - Dimensdes nominais dos modelos da série G.
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Apéndice B — Série H
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NOTAS:

— SOLDAS COM ELETRODO E7QXX.

LISTA DE MATERIAL

ITEM. DESCRIGAQ MATERIAL QT.|P UNIT. |P TOTAL
01 [Tubo 355,6x9,5 x 1000 YMBZS50 01| 40,55| 81,09
02 |CH 12.5 x 137,86 x 292,2 | US| CML350 02 1,98 7,90
03 |Concreto convencional fck = 25 MPa

04 |BR ARMADURA 88,3x800 CAS0 04 0,10 0,80
05 |BR ARMADURA ¢6,3x1200 CAS0 06 0,15 1.8

Figura B.8 - Dimensdes nominais dos modelos da série H.
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ITEM. DESCRIGEO MATERIAL QT.|P UNIT. |P TOTAL
01 [Tubo 320x250x8,2 x 1000 |VMB250 02| 70,35 140,50
02 [CH 12.5 x 137,6 x 292.2 US| CIVIL350 04 3.95| 15.80
03 | Concreto convencional fek = 25 MPa

Figura B.9- Dimens6es nominais dos modelos da série 1.
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Apéndice B — Série J
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NOTAS:

— SOLDAS COM ELETRODO E7QXX.

LISTA DE MATERIAL

ITEM. DESCRIGAO MATERIAL QT.|P UNIT. |P TOTAL
01 [Tubo 320x250x8,2 x 1000 |[VMB250 02 70,25 | 140,50
02 [CH 12.5 x 137,6 x 292,2 |USI CIVIL350 04 3,95| 15,80
03 |Concreto convencional fck = 25 MPa

04 |BR ARMADURA 8,3x800 CAS0 08 0,20 1,80
05 |BR ARMADURA 26,3x980 CAS0 12 0,25 3.00

Figura B.10 - Dimens6es nominais dos modelos da série J.
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Tabela B.1 — DimensGes reais médias dos modelos com perfis tubulares circulares e com conectores Crestbond.

Modelos com perfil circular e Crestbond

Modelos (mDm) (rr:m) (rrt:rcn)
Al 219,50 7,01 12,75
A2 219,50 6,92 12,73
B1 219,50 6,91 12,63
B2 220,00 7,00 12,73
C1 220,25 7,06 12,60
C2 220,00 6,80 *
D1 221,00 6,91 12,65
D2 220,50 6,89 12,75
El 219,00 6,91 12,76
E2 220,00 6,87 12,67
Gl 354,00 9,80 12,71
G2 354,50 9,61 12,72
H1 353,50 9,77 12,94

“Medicéo pendente. Dessa forma, foi considerado, a favor da
seguranca, a dimensdo real igual a dimensdo nominal, sendo
esta 12,50 mm.

Tabela B.2 - DimensGes reais médias dos modelos com perfis tubulares retangulares e com conectores Crestbond.

Modelos com perfil retangular e Crestbond
Modelos (r?nln) (rErzn) (mtm) (r;sr(;)
11 319,50 249,50 9,02 12,80
12 319,00 249,50 8,84 | 12,81
J1 320,00 249,50 8,78 12,73
J2 319,00 250,00 9,01 | 12,69

Tabela B.3- Dimensdes reais médias dos modelos com perfis tubulares circulares e com conectores pinos com

cabeca.

Modelos com perfil circular e pinos com cabeca

Modelos (mDm) (mtm) (r?wsncw)
Fi1 220,25 7,00 19,07
F2 220,50 6,91 19,20
F3 219,50 6,92 18,98
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C

CURVAS FORCA VERSUS DESLIZAMENTO DOS MODELOS
EXPERIMENTAIS



280

Apéndice C — Modelo Al
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Figura C.1 - Curva de forca versus deslizamento do modelo Al: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Apéndice C — Modelo A2
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Figura C.2 - Curva de forca versus deslizamento do modelo A2: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Figura C.3 - Curva de forca versus deslizamento do modelo B1: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.

*Ensaio interrompido e carregado novamente.
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Apéndice C — Modelo B2*
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Figura C.4 - Curva de forca versus deslizamento do modelo B2: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

Forga (kN)

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.

*Ensaio interrompido e carregado novamente.
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Figura C.5 - Curva de forca versus deslizamento do modelo C1: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.

*Ensaio interrompido e ensaiado novamente ap6s o perfil tubular ser enrijecido. Esse procedimento foi realizado

para evitar o escoamento do perfil tubular (ver Capitulo 4)
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Apéndice C — Modelo C2*
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Figura C.6 - Curva de forca versus deslizamento do modelo C2: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.

*Ensaio interrompido e carregado novamente.
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Apéndice C — Modelo D1
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Figura C.7 - Curva de forca versus deslizamento do modelo D1: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Apéndice C — Modelo D2
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Figura C.8 - Curva de forca versus deslizamento do modelo D2: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Figura C.9 - Curva de forca versus deslizamento do modelo E1: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Apéndice C — Modelo E2
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Figura C.10 - Curva de forca versus deslizamento do modelo E2: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Apéndice C — Modelo F1
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Figura C.11 - Curva de forca versus deslizamento do modelo F1: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a
fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Apéndice C — Modelo F2
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Figura C.12 - Curva de forca versus deslizamento do modelo F2: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Figura C.13 - Curva de forca versus deslizamento do modelo F3: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Apéndice C — Modelo G1
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Figura C.14 - Curva de forca versus deslizamento do modelo G1: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Apéndice C — Modelo G2
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Figura C.15 - Curva de forca versus deslizamento do modelo G2: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Apéndice C — Modelo H1
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Figura C.16 - Curva de forca versus deslizamento do modelo H1: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a
fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Figura C.17 - Curva de forca versus deslizamento do modelo 11: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Apéndice C — Modelo 12
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Figura C.18 - Curva de forca versus deslizamento do modelo 12: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Figura C.19 - Curva de forca versus deslizamento do modelo G1: (a) curva completa; (b) curva desconsidrando a

fase de ciclhos; (c) curva da fase de ciclos.
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Apéndice C — Modelo J2
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D

DADOS DE ENTRADA DOS MATERIAIS NO PROGRAMA

ABAQUS

Neste apéndice sdo apresentados dados de entrada utilizados para os modelos constitutivos, no
programa de elementos finitos Abaqus v.6.14, que descrevem as propriedades mecanicas dos
materiais. Para a entrada dos pares de tenséo e deformacéo dos materiais no programa, as tensoes
e deformacdes nominais (ou de engenharia) sdo transformadas em tensbes e deformacdes

verdadeiras. Essas transformacdes sdo dadas pelas Egs. (D.1), (D.2) e (D.3):

Over = Onom (1+ gNom) (D-l)

& =IN+&,,,) (D.2)
O, er

Epl = Ever EV (D.3)

em que over € a tensdo verdadeira; onom € a tensdo nominal; enom € a deformacgdo nominal; ever
é a deformacdo verdadeira; ¢y € a deformacdo pléstica verdadeira; e Ever € 0 mddulo de
elasticidade verdadeiro, calculado dividindo o primeiro valor ndo nulo de tensdo verdadeira e o

primeiro valor ndo nulo de deformacao verdadeira.
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Tabela D.1- Métodos iterativos utilizados nas simulaces.

Steps utilizados como método iterativo de convergéncia

** STEP: contato ** STEP: CARGA

** **

*Step, name=contato, nlgeom=NO *Step, name=CARGA,

*Static nlgeom=YES, inc=10000

0.01, 1, 1e-05, 1. *Dynamic,application=QUASI-
STATIC,initial=NO
0.00098,1.,1e-05

Tabela D.2. — Materiais contituidos por aco para 0os modelos de ensaios de cisalhamento de vigas apresentados no
Capitulo 3.

Materiais constituidos por aco

(B1-B2, B3-B4, B5-B6, B7-B8, C1-C2, C3-C4, C5-C6-C7-C8)
*Material, name=AcoCrestbond | *Material, name=AcoPerfil *Material, name=acoArmadura
*Density *Density *Density
7.8e-09, 7.8e-09, 7.8e-09,
*Elastic *Elastic *Elastic
200486., 0.3 200486., 0.3 210750., 0.3
*Plastic *Plastic *Plastic
324525, 0. 324.525, 0. 501.19, 0.
329.249, 0.0144279 329.249, 0.0144279 550., 0.0927005
568.218, 0.147308 568.218, 0.147308
42.8976, 0.280443

Tabela D.3 — Materiais contituidos por a¢o para os modelos de ensaios de cisalhamento de PMPC apresentados no
Capitulo 5.

Materiais constituidos por aco
(A1,B,C1,C2,D,E, G,H,1,J)

*Material, *Material, *Material, *Material, *Material,
name=AcoCrestbond | name=AcoTubo name=AcoTubo name=AcoTubo name=acoArmadura
*Density (VMB 250) (VMB 350) (VMB 350 - Mod) *Density
7.8e-09, *Density *Density #Somente para 0s 7.8e-09,
*Elastic 7.8e-09, 7.8e-09, modelos Almod e *Elastic
200585., 0.3 *Elastic *Elastic A2mod 210750., 0.3
*Plastic 200545.,0.3 200624.,0.3 *Density *Plastic
390.76, 0. *Plastic *Plastic 7.8e-09, 501.19, 0.
397.605, 0.0173301 | 363.659, 0. 416.865, 0. *Elastic 550., 0.0927005
539.064, 0.107959 369.588, 424.653, 0.01847 | 200624.,0.3
616.966, 0.191257 | 0.0161443 611.216, 0.114559 | *Plastic
633.171, 0.268396 491.963, 702.874,0.202535 | 416.865, 0.
632.866, 0.34008 0.100915 724.244,0.283672
69.42, 0.576267 560.237, 709.779, 0.358881

0.179236 76.2112, 0.605028

572.486,

0.252098

573.177,

0.320058

62.6538,

0.545494




Tabela D.4 — Material concreto para os modelos de ensaios de cisalhamento de vigas apresentados no Capitulo 3 (continua na proxima pagina).

Material Concreto

Material Concreto

Modelo B1-B2 Modelo B3-B4
*Material, *Concrete Tension 0.937717, 0.019741 *Material, *Concrete Tension 0.93763, 0.01974
name=Concreto Stiffening, 0.948599, 0.029508 name=Concreto Stiffening, 0.9486, 0.029507
*Density type=DISPLACEMENT | 0.961452, 0.051921 *Density type=DISPLACEMENT | 0.961453, 0.051921
2.4e-09, 2.10602, O. 0.974926, 0.073845 2.4e-09, 2.13986, 0. 0.974927, 0.073845
*Elastic 1.70019, 0.01585 0.989021, 0.095299 *Elastic 1.72751, 0.01585 0.989021, 0.095299
26774.7,0.2 1.36133, 0.0368 *Concrete Tension 26957.1,0.2 1.3832, 0.0368 *Concrete Tension
*Concrete Damaged 1.0806, 0.06795 Damage, *Concrete Damaged 1.09796, 0.06795 Damage,
Plasticity 0.849149, 0.1144 type=DISPLACEMENT | Plasticity 0.86279, 0.1144 type=DISPLACEMENT

28., 0.1, 1.16, 0.667,

5e-05

*Concrete Compression

Hardening
10.6442, 0.
18.0478, 0.000108
22.9863, 0.000307
25.768, 0.000587
26.6515, 0.000938
25.8282, 0.001359
23.4624, 0.001838
19.7211, 0.002368
14.7479, 0.002943
13.3334, 0.003096
11.6214, 0.003558
10.3779, 0.004102
8.69744, 0.00516
7.48464, 0.006199
5.72827, 0.00825
3.75081, 0.011788
2.53832, 0.015286
1.65994, 0.019741
1.3699, 0.029508
1.02735, 0.051921
0.668251, 0.073845
0.2926, 0.095299

0.658132, 0.18125
0.498706, 0.2736
0.387967, 0.369267
0.31174, 0.45544
0.239244, 0.5552
0.168568, 0.669648
0.105231, 0.785552
*Concrete Compression
Damage
0., 0.
0.,0.000108
0., 0.000307
0., 0.000587
0., 0.000938
0.030893, 0.001359
0.11966, 0.001838
0.260037, 0.002368
0.446639, 0.002943
0.499713, 0.003096
0.563949, 0.003558
0.610605, 0.004102
0.67366, 0.00516
0.719166, 0.006199
0.785067, 0.00825
0.859264, 0.011788
0.904759, 0.015286

0, O
0.1927, 0.01585
0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736

0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552

28., 0.1, 1.16, 0.667,

5e-05

*Concrete Compression

Hardening
10.8323, 0.
18.3431, 0.000107
23.3733, 0.000306
26.2168, 0.000586
27.1227, 0.000938
26.2929, 0.001357
23.9014, 0.001833
20.1081, 0.002361
15.0515, 0.002936
13.6079, 0.003089
11.8606, 0.003552
10.5915, 0.004097
8.87622, 0.005156
7.63831, 0.006196
5.84548, 0.008247
3.82678, 0.011787
2.5888, 0.015285
1.69165, 0.01974
1.3941, 0.029507
1.0455, 0.051921

0.680059, 0.073845
0.29777, 0.095299

0.668705, 0.18125
0.506718, 0.2736
0.394199, 0.369267
0.316748, 0.45544
0.243088, 0.5552
0.171276, 0.669648
0.106922, 0.785552
*Concrete Compression
Damage

0, O

0., 0.000107

0., 0.000306

0., 0.000586

0., 0.000938
0.030593, 0.001357
0.118765, 0.001833
0.258622, 0.002361
0.445057, 0.002936
0.498283, 0.003089
0.562705, 0.003552
0.609497, 0.004097
0.672738, 0.005156
0.718379, 0.006196

0.78448, 0.008247

0.858908, 0.011787
0.904552, 0.015285

0, O
0.1927, 0.01585
0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736

0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552
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Tabela D.4 — Material concreto para os modelos de ensaios de cisalhamento de vigas apresentados no Capitulo 3 (continua na proxima pagina).

Material Concreto

Material Concreto

Modelo B5-B6 Modelo B7-B8
*Material, *Concrete Tension 0.937708, 0.019741 *Material, *Concrete Tension 0.937726, 0.019741
name=Concreto Stiffening, 0.9486, 0.029508 name=Concreto Stiffening, 0.948599, 0.029508
*Density type=DISPLACEMENT | 0.961452, 0.051921 *Density type=DISPLACEMENT | 0.961452, 0.051921
2.4e-09, 2.09847, 0. 0.974926, 0.073845 2.4e-09, 2.10225, 0. 0.974926, 0.073845
*Elastic 1.69409, 0.01585 0.989021, 0.095299 *Elastic 1.69714, 0.01585 0.989021, 0.095299
26794.2,0.2 1.35645, 0.0368 *Concrete Tension 26755.2,0.2 1.35889, 0.0368 *Concrete Tension
*Concrete Damaged 1.07672, 0.06795 Damage, *Concrete Damaged 1.07866, 0.06795 Damage,
Plasticity 0.846102, 0.1144 type=DISPLACEMENT | Plasticity 0.847626, 0.1144 type=DISPLACEMENT
28., 0.1, 1.16, 0.667, 0.655771, 0.18125 0, O 28., 0.1, 1.16, 0.667, 0.656952, 0.18125 0, O
5e-05 0.496917, 0.2736 0.1927, 0.01585 5e-05 0.497812, 0.2736 0.1927, 0.01585

*Concrete Compression

Hardening
10.6643, 0.
18.0793, 0.000108
23.0275, 0.000307
25.8157, 0.000587
26.7016, 0.000938
25.8776, 0.001359
23.509, 0.001837
19.7622, 0.002367
14.7801, 0.002942
13.3625, 0.003095
11.6468, 0.003557
10.4006, 0.004102
8.71641, 0.00516
7.50095, 0.006199
5.74071, 0.00825
3.75888, 0.011788
2.54368, 0.015286
1.66331, 0.019741
1.37247, 0.029508
1.02928, 0.051921
0.669507, 0.073845
0.29315, 0.095299

0.386575, 0.369267
0.310622, 0.45544
0.238386, 0.5552
0.167963, 0.669648
0.104854, 0.785552
*Concrete Compression
Damage
0., 0.
0.,0.000108
0., 0.000307
0., 0.000587
0., 0.000938
0.03086, 0.001359
0.119564, 0.001837
0.259886, 0.002367
0.446471, 0.002942
0.499561, 0.003095
0.563817, 0.003557
0.610488, 0.004102
0.673562, 0.00516
0.719082, 0.006199
0.785005, 0.00825
0.859226, 0.011788
0.904737, 0.015286

0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736
0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552

*Concrete Compression

Hardening
10.6242, 0.
18.0164, 0.000108
22.9451, 0.000308
25.7202, 0.000588
26.6014, 0.000938
25.7787, 0.00136
23.4157,0.001838

19.68, 0.002368

14.7157, 0.002944
13.3043, 0.003096
11.596, 0.003559
10.3553, 0.004103
8.67847, 0.005161
7.46834, 0.0062
5.71584, 0.00825
3.74275, 0.011789
2.53296, 0.015286
1.65657, 0.019741
1.36732, 0.029508
1.02542, 0.051921

0.666995, 0.073845
0.29205, 0.095299

0.387271, 0.369267
0.311181, 0.45544
0.238815, 0.5552
0.168266, 0.669648
0.105042, 0.785552
*Concrete Compression
Damage

0, O

0., 0.000108

0., 0.000308

0., 0.000588

0., 0.000938
0.030925, 0.00136
0.119756, 0.001838
0.260188, 0.002368
0.446807, 0.002944
0.499865, 0.003096
0.564081, 0.003559
0.610723, 0.004103
0.673758, 0.005161
0.71925, 0.0062
0.78513, 0.00825
0.859302, 0.011789
0.904781, 0.015286

0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736
0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552




Tabela D.4— Material concreto para os modelos de ensaios de cisalhamento de vigas apresentados no Capitulo 3 (continua na préxima pagina).

Material Concreto

Material Concreto

Modelo C1-C2 Modelo C3-C4
*Material, *Concrete Tension 0.933751, 0.019709 *Material, *Concrete Tension 0.933479, 0.019706
name=Concreto Stiffening, 0.948619, 0.029486 name=Concreto Stiffening, 0.94862, 0.029485
*Density type=DISPLACEMENT | 0.961467, 0.051905 *Density type=DISPLACEMENT | 0.961468, 0.051904
2.4e-09, 3.47952, 0. 0.974936, 0.073834 2.4e-09, 3.56126, 0. 0.974936, 0.073834
*Elastic 2.80902, 0.01585 0.989025, 0.095295 *Elastic 2.875, 0.01585 0.989026, 0.095294
33531.4,0.2 2.24916, 0.0368 *Concrete Tension 33911, 0.2 2.302, 0.0368 *Concrete Tension
*Concrete Damaged 1.78534, 0.06795 Damage, *Concrete Damaged 1.82728, 0.06795 Damage,
Plasticity 1.40294, 0.1144 type=DISPLACEMENT | Plasticity 1.4359, 0.1144 type=DISPLACEMENT

28., 0.1, 1.16, 0.667,
5e-05
*Concrete Compression
Hardening
19.0104, 0.
30.8295, 8.5e-05
39.8107, 0.000254
45.5605, 0.000519
47.61, 0.000894
46.6186, 0.001219
43.476, 0.001608
37.9494, 0.002067
29.7715, 0.002606
26.9148, 0.002791
23.4542,0.003293
20.9381, 0.003865
17.5339, 0.004962
15.0739, 0.006029
11.5047, 0.008121
7.47116, 0.011706
4.9816, 0.015233
3.15411, 0.019709
2.44625, 0.029486
1.83456, 0.051905
1.19331, 0.073834
0.5225, 0.095295

1.08735, 0.18125
0.82395, 0.2736
0.640989, 0.369267
0.51505, 0.45544
0.395273, 0.5552
0.278504, 0.669648
0.17386, 0.785552
*Concrete Compression
Damage
0., 0.
0., 8.5e-05
0., 0.000254
0., 0.000519
0., 0.000894
0.020824, 0.001219
0.086831, 0.001608
0.202911, 0.002067
0.374681, 0.002606
0.434682, 0.002791
0.507369, 0.003293
0.560216, 0.003865
0.631718, 0.004962
0.683389, 0.006029
0.758357, 0.008121
0.843076, 0.011706
0.895367, 0.015233

0, O
0.1927, 0.01585
0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736

0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552

28., 0.1, 1.16, 0.667,
5e-05
*Concrete Compression
Hardening
19.5707, 0.
31.6638, 8.3e-05
40.912, 0.00025
46.8742, 0.000514
49.0143, 0.00089
48.0187, 0.001209
44.8477,0.001592
39.24,0.002047
30.8911, 0.002583
27.927, 0.00277
24.3359, 0.003274
21.7248, 0.003849
18.1919, 0.004948
15.6386, 0.006018
11.9336, 0.008112
7.74586, 0.0117
5.16006, 0.015229
3.26046, 0.019706
2.51835, 0.029485
1.88863, 0.051904
1.22848, 0.073834
0.5379, 0.095294

1.11289, 0.18125
0.843306, 0.2736
0.656046, 0.369267
0.527149, 0.45544
0.404559, 0.5552
0.285046, 0.669648
0.177944, 0.785552
*Concrete Compression
Damage

0, O

0., 8.3e-05
0., 0.00025
0., 0.000514
0., 0.00089

0.020313, 0.001209
0.085009, 0.001592
0.199418, 0.002047
0.369754, 0.002583
0.430228, 0.00277
0.503495, 0.003274
0.556765, 0.003849
0.628845, 0.004948
0.680939, 0.006018
0.756527, 0.008112
0.841967, 0.0117
0.894723, 0.015229

0, O
0.1927, 0.01585
0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736

0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552

304



305

Tabela D.4 — Material concreto para os modelos de ensaios de cisalhamento de vigas apresentados no Capitulo 3 (continua na proxima pagina).

Material Concreto

Material Concreto

Modelo C5-C6 Modelo C7-C8
*Material, *Concrete Tension 0.93379, 0.019709 *Material, *Concrete Tension 0.933353, 0.019706
name=Concreto Stiffening, 0.948619, 0.029486 name=Concreto Stiffening, 0.948621, 0.029484
*Density type=DISPLACEMENT | 0.961467, 0.051905 *Density type=DISPLACEMENT | 0.961468, 0.051904
2.4e-09, 3.46777, 0. 0.974936, 0.073834 2.4e-09, 3.59889, 0. 0.974937, 0.073833
*Elastic 2.79953, 0.01585 0.989025, 0.095295 *Elastic 2.90538, 0.01585 0.989026, 0.095294
33476.6, 0.2 2.24156, 0.0368 *Concrete Tension 34085., 0.2 2.32632, 0.0368 *Concrete Tension
*Concrete Damaged 1.77931, 0.06795 Damage, *Concrete Damaged 1.84659, 0.06795 Damage,
Plasticity 1.3982, 0.1144 type=DISPLACEMENT | Plasticity 1.45107, 0.1144 type=DISPLACEMENT

28., 0.1, 1.16, 0.667,
5e-05
*Concrete Compression
Hardening
18.9303, 0.
30.7101, 8.5e-05
39.6531, 0.000254
45.3727, 0.00052
47.4094, 0.000895
46.4187, 0.00122
43.2803, 0.00161
37.7657, 0.00207
29.6127, 0.002609
26.7713,0.002794
23.3291, 0.003295
20.8266, 0.003868
17.4406, 0.004964
14.9938, 0.006031
11.4438, 0.008122
7.43218, 0.011707
4.95626, 0.015233
3.13898, 0.019709
2.43595, 0.029486
1.82683, 0.051905
1.18828, 0.073834
0.5203, 0.095295

1.08368, 0.18125

0.821167, 0.2736
0.638823, 0.369267
0.51331, 0.45544
0.393938, 0.5552
0.277563, 0.669648
0.173273, 0.785552
*Concrete Compression
Damage

0., 0.

0., 8.5e-05

0., 0.000254

0., 0.00052

0., 0.000895
0.020898, 0.00122
0.087094, 0.00161
0.203413, 0.00207
0.375384, 0.002609
0.435317, 0.002794
0.507922, 0.003295
0.560708, 0.003868
0.632127, 0.004964
0.683738, 0.006031
0.758617, 0.008122
0.843234, 0.011707
0.895458, 0.015233

0, O
0.1927, 0.01585
0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736

0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552

28., 0.1, 1.16, 0.667,
5e-05

*Concrete Compression
Hardening
19.8309, 0.
32.0503, 8.2e-05
41.4223, 0.000248
47.4836, 0.000511
49.6663, 0.000887
48.6689, 0.001204
45.4856, 0.001585
39.8419, 0.002038
31.4159, 0.002572
28.4014, 0.00276
24.7491, 0.003266
22.0936, 0.003842
18.5002, 0.004942
15.9032, 0.006012
12.1347,0.008108
7.87451, 0.011698
5.24356, 0.015227
3.31011, 0.019706
2.55183, 0.029484
1.91373, 0.051904
1.24481, 0.073833
0.54505, 0.095294

1.12465, 0.18125
0.852217, 0.2736
0.662979, 0.369267
0.532719, 0.45544
0.408834, 0.5552
0.288058, 0.669648
0.179825, 0.785552
*Concrete Compression
Damage

0, O

0., 8.2e-05
0., 0.000248
0., 0.000511
0., 0.000887

0.020081, 0.001204
0.084175, 0.001585
0.197807, 0.002038
0.367461, 0.002572
0.428157, 0.00276
0.501692, 0.003266
0.55516, 0.003842
0.627509, 0.004942
0.679799, 0.006012
0.755676, 0.008108
0.841452, 0.011698
0.894424, 0.015227

0, O
0.1927, 0.01585
0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736

0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552




Tabela D.5 — Material concreto para os modelos de ensaios de cisalhamento de PMPC apresentados no Capitulo 5 (continua na proxima pagina)..

Material Concreto

Material Concreto

Modelo Al Modelo B
*Material, *Concrete Tension 0.935217, 0.01972 *Material, *Concrete Tension 0.9352, 0.01972
name=concreto Stiffening, 0.948613, 0.029493 name=concreto Stiffening, 0.948613, 0.029493
*Density type=DISPLACEMENT | 0.961462, 0.051911 *Density type=DISPLACEMENT | 0.961462, 0.051911
2.4e-09, 3.01625, 0. 0.974933, 0.073838 2.4e-09, 3.02192, 0. 0.974933, 0.073838
*Elastic 2.43502, 0.01585 0.989024, 0.095296 *Elastic 2.4396, 0.01585 0.989024, 0.095296
31359.1,0.2 1.9497, 0.0368 *Concrete Tension 31359.1,0.2 1.95337, 0.0368 *Concrete Tension
*Concrete Damaged 1.54764, 0.06795 Damage, *Concrete Damaged 1.55055, 0.06795 Damage,
Plasticity 1.21615, 0.1144 type=DISPLACEMENT | Plasticity 1.21844, 0.1144 type=DISPLACEMENT

36., 0.1, 1.16, 0.667,
5e-05
*Concrete Compression
Hardening
15.9602, 0.
26.2446, 9.3e-05
33.7628, 0.000273
38.3836, 0.000547
39.9675, 0.000916
39.0127,0.001273
36.0731, 0.001692
31.0722,0.002177
23.9296, 0.00273
21.6338, 0.002903
18.8535, 0.00339
16.8328, 0.003953
14.0998, 0.005035
12.1257, 0.006092
9.26335, 0.008168
6.03274,0.011736
4.04319, 0.015252
2.5892, 0.01972
2.05382, 0.029493
1.54025, 0.051911
1.00187, 0.073838
0.43868, 0.095296

0.942577, 0.18125
0.714247, 0.2736
0.555646, 0.369267
0.446474, 0.45544
0.342646, 0.5552
0.241423, 0.669648
0.150712, 0.785552
*Concrete Compression
Damage

0., 0.

0., 9.3e-05

0.,0.000273

0., 0.000547

0., 0.000916
0.023889, 0.001273
0.097439, 0.001692
0.222563, 0.002177
0.401274, 0.00273
0.458714, 0.002903
0.528279, 0.00339
0.578838, 0.003953
0.647218, 0.005035
0.696611, 0.006092
0.768228, 0.008168
0.849059, 0.011736
0.898838, 0.015252

0, O
0.1927, 0.01585
0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736

0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552

36., 0.1, 1.16, 0.667,
5e-05
*Concrete Compression
Hardening
15.9962, 0.
26.2992, 9.3e-05
33.8348, 0.000273
38.4687, 0.000546
40.0578, 0.000916
39.1024, 0.001272
36.1599, 0.001691
31.1519, 0.002176
23.9961, 0.002729
21.694, 0.002902
18.9059, 0.003389
16.8796, 0.003952
14.1389, 0.005034
12.1593, 0.006091
9.28891, 0.008168
6.04918, 0.011736
4.05395, 0.015252
2.59574, 0.01972
2.05845, 0.029493
1.54373, 0.051911
1.00414, 0.073838
0.43967, 0.095296

0.94435, 0.18125
0.715591, 0.2736
0.556691, 0.369267
0.447314, 0.45544
0.34329, 0.5552
0.241877, 0.669648
0.150996, 0.785552
*Concrete Compression
Damage
0, O
0., 9.3e-05
0., 0.000273
0., 0.000546
0., 0.000916
0.02385, 0.001272
0.097306, 0.001691
0.222325, 0.002176
0.400962, 0.002729
0.458433, 0.002902
0.528034, 0.003389
0.578619, 0.003952
0.647036, 0.005034
0.696456, 0.006091
0.768112, 0.008168
0.848989, 0.011736
0.898797, 0.015252

0, O
0.1927, 0.01585
0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736

0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552
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Tabela D.5 — Material concreto para os modelos de ensaios de cisalhamento de PMPC apresentados no Capitulo 5 (continua na proxima pagina)..

Material Concreto

Material Concreto

Modelo C1 Modelo C2
*Material, *Concrete Tension 0.932875, 0.019702 *Material, *Concrete Tension 0.932891, 0.019702
name=concreto Stiffening, 0.948622, 0.029482 name=concreto Stiffening, 0.948622, 0.029482
*Density type=DISPLACEMENT | 0.96147, 0.051902 *Density type=DISPLACEMENT | 0.96147, 0.051902
2.4e-09, 3.73901, O. 0.974937, 0.073832 2.4e-09, 3.73447, 0. 0.974937, 0.073832
*Elastic 3.0185, 0.00634 0.989026, 0.095294 *Elastic 3.01484, 0.00634 0.989026, 0.095294
34727.8,0.2 2.41689, 0.01472 *Concrete Tension 34707.2,0.2 2.41396, 0.01472 *Concrete Tension
*Concrete Damaged 1.91849, 0.02718 Damage, *Concrete Damaged 1.91616, 0.02718 Damage,
Plasticity 1.50757, 0.04576 type=DISPLACEMENT | Plasticity 1.50574, 0.04576 type=DISPLACEMENT

36., 0.1, 1.16, 0.667,
5e-05
*Concrete Compression

Hardening
20.8125, 0.
33.5032, 8e-05

43.3401, 0.000242
49.7777, 0.000502
52.1239, 0.000879
51.1215, 0.001186
47.8968, 0.001558
42.1266, 0.002002
33.422, 0.002531
30.2148, 0.002723
26.3288, 0.003234
23.503, 0.003813
19.6789, 0.004918
16.9147, 0.005992
12.9027, 0.008093
8.36576, 0.011688
5.56198, 0.015221
3.49881, 0.019702
2.678, 0.029482
2.00836, 0.051902
1.30636, 0.073832
0.572, 0.095294

1.16844, 0.0725
0.885397, 0.10944
0.688791, 0.147707
0.55346, 0.182176
0.424751, 0.22208
0.299273, 0.267859
0.186826, 0.314221
*Concrete Compression
Damage
0., 0.
0., 8e-05
0., 0.000242
0., 0.000502
0., 0.000879
0.019232, 0.001186
0.081098, 0.001558
0.1918, 0.002002
0.358798, 0.002531
0.420327, 0.002723
0.49488, 0.003234
0.549093, 0.003813
0.622459, 0.004918
0.675491, 0.005992
0.75246, 0.008093
0.839502, 0.011688
0.893293, 0.015221

0, O
0.1927, 0.00634
0.3536, 0.01472
0.4869, 0.02718
0.5968, 0.04576
0.6875, 0.0725
0.7632, 0.10944

0.815782, 0.147707
0.851977, 0.182176
0.8864, 0.22208
0.919959, 0.267859
0.950033, 0.314221

36., 0.1, 1.16, 0.667,
5e-05
*Concrete Compression
Hardening
20.7805, 0.
33.4559, 8e-05
43.2777,0.000242
49.7029, 0.000502
52.0436, 0.000879
51.0413, 0.001187
47.8179, 0.001559
42.0516, 0.002004
33.3558, 0.002533
30.155, 0.002725
26.2767, 0.003235
23.4565, 0.003814
19.64, 0.004919
16.8813, 0.005993
12.8774, 0.008093
8.34957, 0.011688
5.55149, 0.015221
3.49261, 0.019702
2.67388, 0.029482
2.00527, 0.051902
1.30435, 0.073832
0.57112, 0.095294

1.16702, 0.0725
0.884324, 0.10944
0.687956, 0.147707
0.552789, 0.182176
0.424236, 0.22208
0.29891, 0.267859
0.1866, 0.314221
*Concrete Compression
Damage
0, O
0., 8e-05
0., 0.000242
0., 0.000502
0., 0.000879
0.019259, 0.001187
0.081196, 0.001559
0.191994, 0.002004
0.359081, 0.002533
0.420583, 0.002725
0.495103, 0.003235
0.549292, 0.003814
0.622625, 0.004919
0.675632, 0.005993
0.752565, 0.008093
0.839566, 0.011688
0.89333, 0.015221

0, O
0.1927, 0.00634
0.3536, 0.01472
0.4869, 0.02718
0.5968, 0.04576
0.6875, 0.0725
0.7632, 0.10944

0.815782, 0.147707
0.851977, 0.182176
0.8864, 0.22208
0.919959, 0.267859
0.950033, 0.314221




Tabela D.5 — Material concreto para os modelos de ensaios de cisalhamento de PMPC apresentados no Capitulo 5 (continua na proxima pagina).

Material Concreto

Material Concreto

Modelo D Modelo E
*Material, *Concrete Tension 0.935187, 0.01972 *Material, *Concrete Tension 0.934766, 0.019716
name=concreto Stiffening, 0.948613, 0.029493 name=concreto Stiffening, 0.948615, 0.029491
*Density type=DISPLACEMENT | 0.961462, 0.05191 *Density type=DISPLACEMENT | 0.961464, 0.051909
2.4e-09, 3.02633, 0. 0.974933, 0.073838 2.4e-09, 3.16332, 0. 0.974934, 0.073837
*Elastic 2.44316, 0.01585 0.989024, 0.095296 *Elastic 2.55375, 0.01585 0.989025, 0.095296
31380.4,0.2 1.95622, 0.0368 *Concrete Tension 32038.9,0.2 2.04477, 0.0368 *Concrete Tension
*Concrete Damaged 1.55281, 0.06795 Damage, *Concrete Damaged 1.6231, 0.06795 Damage,
Plasticity 1.22022, 0.1144 type=DISPLACEMENT | Plasticity 1.27545, 0.1144 type=DISPLACEMENT

36., 0.1, 1.16, 0.667,
5e-05
*Concrete Compression
Hardening
16.0242, 0.
26.3417, 9.3e-05
33.8908, 0.000273
38.5348, 0.000546
40.128, 0.000916
39.1721, 0.001271
36.2274, 0.00169
31.214, 0.002175
24.0479, 0.002728
21.7408, 0.002901
18.9467, 0.003388
16.916, 0.003951
14.1694, 0.005033
12.1855, 0.006091
9.3088, 0.008167
6.06197, 0.011735
4.06233, 0.015252
2.60082, 0.01972
2.06206, 0.029493
1.54643, 0.05191
1.00589, 0.073838
0.44044, 0.095296

0.945728, 0.18125
0.716635, 0.2736
0.557503, 0.369267
0.447967, 0.45544
0.343791, 0.5552
0.24223, 0.669648
0.151216, 0.785552
*Concrete Compression
Damage
0., 0.
0., 9.3e-05
0.,0.000273
0., 0.000546
0., 0.000916
0.023819, 0.001271
0.097203, 0.00169
0.222139, 0.002175
0.40072, 0.002728
0.458213, 0.002901
0.527843, 0.003388
0.57845, 0.003951
0.646895, 0.005033
0.696335, 0.006091
0.768022, 0.008167
0.848934, 0.011735
0.898766, 0.015252

0, O
0.1927, 0.00634
0.3536, 0.01472
0.4869, 0.02718
0.5968, 0.04576
0.6875, 0.0725
0.7632, 0.10944

0.815782, 0.147707
0.851977, 0.182176
0.8864, 0.22208
0.919959, 0.267859
0.950033, 0.314221

36., 0.1, 1.16, 0.667,
5e-05
*Concrete Compression

Hardening
16.905, 0.
27.6729, 9e-05

35.6459, 0.000267
40.6112, 0.000538
42.3344, 0.00091
41.3656, 0.001256
38.3541, 0.001666
33.1751, 0.002143
25.6936, 0.002692
23.2285, 0.002869
20.2428, 0.00336
18.0725, 0.003926
15.137, 0.005012
13.0163, 0.006073
9.94069, 0.008154
6.46804, 0.011727
4.32791, 0.015246
2.76166, 0.019716
2.17536, 0.029491
1.6314, 0.051909
1.06116, 0.073837
0.46464, 0.095296

0.988539, 0.18125
0.749075, 0.2736
0.58274, 0.369267
0.468245, 0.45544
0.359354, 0.5552
0.253195, 0.669648
0.158061, 0.785552
*Concrete Compression
Damage
0, O
0., 9e-05
0., 0.000267
0., 0.000538
0., 0.00091
0.022884, 0.001256
0.094019, 0.001666
0.216355, 0.002143
0.39308, 0.002692
0.451309, 0.002869
0.521836, 0.00336
0.5731, 0.003926
0.642442, 0.005012
0.692536, 0.006073
0.765186, 0.008154
0.847215, 0.011727
0.897768, 0.015246

0, O
0.1927, 0.01585
0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736

0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552

308
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Tabela D.5 — Material concreto para os modelos de ensaios de cisalhamento de PMPC apresentados no Capitulo 5 (continua na proxima pagina)..

Material Concreto

Material Concreto

Modelo G Modelo H
*Material, *Concrete Tension 0.935206, 0.01972 *Material, *Concrete Tension 0.934762, 0.019716
name=concreto Stiffening, 0.948613, 0.029493 name=concreto Stiffening, 0.948615, 0.029491
*Density type=DISPLACEMENT | 0.961462, 0.051911 *Density type=DISPLACEMENT | 0.961464, 0.051909
2.4e-09, 3.02003, O. 0.974933, 0.073838 2.4e-09, 3.16456, 0. 0.974934, 0.073837
*Elastic 2.43807, 0.01585 0.989024, 0.095296 *Elastic 2.55475, 0.01585 0.989025, 0.095296
31350., 0.2 1.95215, 0.0368 *Concrete Tension 32044.8,0.2 2.04557, 0.0368 *Concrete Tension
*Concrete Damaged 1.54958, 0.06795 Damage, *Concrete Damaged 1.62373, 0.06795 Damage,
Plasticity 1.21768, 0.1144 type=DISPLACEMENT | Plasticity 1.27595, 0.1144 type=DISPLACEMENT

36., 0.1, 1.16, 0.667,
5e-05
*Concrete Compression
Hardening
15.9842, 0.
26.281, 9.3e-05
33.8108, 0.000273
38.4403, 0.000546
40.0277, 0.000916
39.0725, 0.001272
36.131, 0.001691
31.1254, 0.002176
23.9739, 0.002729
21.6739, 0.002902
18.8885, 0.00339
16.864, 0.003952
14.1259, 0.005034
12.1481, 0.006091
9.28039, 0.008168
6.0437, 0.011736
4.05037, 0.015252
2.59356, 0.01972
2.05691, 0.029493
1.54257, 0.051911
1.00338, 0.073838
0.43934, 0.095296

0.943759, 0.18125
0.715143, 0.2736
0.556343, 0.369267
0.447034, 0.45544
0.343075, 0.5552
0.241726, 0.669648
0.150901, 0.785552
*Concrete Compression
Damage

0., 0.

0., 9.3e-05

0.,0.000273

0., 0.000546

0., 0.000916
0.023863, 0.001272
0.097351, 0.001691
0.222404, 0.002176
0.401066, 0.002729
0.458527, 0.002902
0.528115, 0.00339
0.578692, 0.003952
0.647097, 0.005034
0.696507, 0.006091
0.768151, 0.008168
0.849012, 0.011736
0.898811, 0.015252

0, O
0.1927, 0.01585
0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736

0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552

36., 0.1, 1.16, 0.667,
5e-05
*Concrete Compression

Hardening
16.913, 0.
27.685, 9e-05

35.6618, 0.000267
40.63, 0.000538
42.3544, 0.00091
41.3856, 0.001256
38.3735, 0.001666
33.193, 0.002143
25.7087, 0.002692
23.2421, 0.002868
20.2547, 0.00336
18.0832, 0.003926
15.1459, 0.005012
13.0239, 0.006073
9.9465, 0.008154
6.47177,0.011727
4.33034, 0.015246
2.76313,0.019716
2.17639, 0.029491
1.63217, 0.051909
1.06167, 0.073837
0.46486, 0.095296

0.988924, 0.18125
0.749367, 0.2736
0.582967, 0.369267
0.468428, 0.45544
0.359494, 0.5552
0.253294, 0.669648
0.158123, 0.785552
*Concrete Compression
Damage
0, O
0., 9e-05
0., 0.000267
0., 0.000538
0., 0.00091
0.022875, 0.001256
0.093991, 0.001666
0.216303, 0.002143
0.39301, 0.002692
0.451246, 0.002868
0.521781, 0.00336
0.573051, 0.003926
0.642401, 0.005012
0.692502, 0.006073
0.76516, 0.008154
0.8472,0.011727
0.897759, 0.015246

0, O
0.1927, 0.01585
0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736

0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552




Tabela D.5 — Material concreto para os modelos de ensaios de cisalhamento de PMPC apresentados no Capitulo 5 (continua na proxima pagina).

Material Concreto

Material Concreto

Modelo | Modelo J
*Material, *Concrete Tension 0.935194, 0.01972 *Material, *Concrete Tension 0.934758, 0.019716
name=concreto Stiffening, 0.948613, 0.029493 name=concreto Stiffening, 0.948615, 0.029491
*Density type=DISPLACEMENT | 0.961462, 0.05191 *Density type=DISPLACEMENT | 0.961464, 0.051909
2.4e-09, 3.02381, O. 0.974933, 0.073838 2.4e-09, 3.16579, 0. 0.974934, 0.073837
*Elastic 2.44112, 0.01585 0.989024, 0.095296 *Elastic 2.55574, 0.01585 0.989025, 0.095296
31368.2, 0.2 1.95459, 0.0368 *Concrete Tension 32050.6, 0.2 2.04637, 0.0368 *Concrete Tension
*Concrete Damaged 1.55152, 0.06795 Damage, *Concrete Damaged 1.62437, 0.06795 Damage,
Plasticity 1.2192, 0.1144 type=DISPLACEMENT | Plasticity 1.27645, 0.1144 type=DISPLACEMENT
36., 0.1, 1.16, 0.667, 0.944941, 0.18125 0, O 36., 0.1, 1.16, 0.667, 0.989309, 0.18125 0, 0.
5e-05 0.716038, 0.2736 0.1927, 0.01585 5e-05 0.749659, 0.2736 0.1927, 0.01585

*Concrete Compression
Hardening
16.0082, 0.
26.3174, 9.3e-05
33.8588, 0.000273
38.497, 0.000546
40.0879, 0.000916
39.1323, 0.001272
36.1888, 0.001691
31.1785, 0.002175
24.0183, 0.002728
21.714, 0.002901
18.9234, 0.003389
16.8952, 0.003951
14.152, 0.005034
12.1705, 0.006091
9.29743, 0.008168
6.05466, 0.011736
4.05754, 0.015252
2.59792, 0.01972
2.06, 0.029493
1.54489, 0.05191
1.00489, 0.073838
0.44, 0.095296

0.557039, 0.369267
0.447594, 0.45544
0.343505, 0.5552
0.242028, 0.669648
0.15109, 0.785552
*Concrete Compression
Damage

0., 0.

0., 9.3e-05

0.,0.000273

0., 0.000546

0., 0.000916
0.023837, 0.001272
0.097262, 0.001691
0.222245, 0.002175
0.400858, 0.002728
0.458339, 0.002901
0.527952, 0.003389
0.578547, 0.003951
0.646976, 0.005034
0.696404, 0.006091
0.768074, 0.008168
0.848965, 0.011736
0.898784, 0.015252

0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736
0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552

*Concrete Compression

Hardening
16.921, 0.
27.6971, 9e-05

35.6777,0.000267
40.6489, 0.000538
42.3745, 0.00091
41.4055, 0.001256
38.3929, 0.001665
33.211, 0.002142
25.7238, 0.002691
23.2558, 0.002868
20.2666, 0.00336
18.0938, 0.003925
15.1548, 0.005012
13.0315, 0.006072
9.9523, 0.008154
6.4755, 0.011727
4.33278, 0.015246
2.7646, 0.019716
2.17742,0.029491
1.63295, 0.051909
1.06217, 0.073837
0.46508, 0.095296

0.583194, 0.369267
0.46861, 0.45544

0.359633, 0.5552
0.253392, 0.669648
0.158184, 0.785552
*Concrete Compression
Damage

0, O

0., 9e-05

0., 0.000267

0., 0.000538

0., 0.00091
0.022867, 0.001256
0.093963, 0.001665
0.216251, 0.002142
0.392941, 0.002691
0.451183, 0.002868
0.521726, 0.00336
0.573002, 0.003925
0.642361, 0.005012
0.692467, 0.006072
0.765135, 0.008154
0.847184, 0.011727
0.89775, 0.015246

0.3536, 0.0368
0.4869, 0.06795
0.5968, 0.1144
0.6875, 0.18125
0.7632, 0.2736
0.815782, 0.369267
0.851977, 0.45544
0.8864, 0.5552
0.919959, 0.669648
0.950033, 0.785552
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E

RESULTADOS NUMERICOS SUPLEMENTARES PARA A
DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CONECTORES

CRESTBOND APLICADOS EM PILARES MISTOS

No Capitulo 6 foram as analises de um estudo paramétrico por meio de simulacBes por
elementos finitos, visando-se investigar a influéncia de diversos parametros sobre a capacidade
da conexdo mista realizada pelo conector Crestbond em elementos de pilares mistos
preenchidos com concreto (PMPC). No esboco inicial desse estudo, pretendia-se realizar a
analise de uma amostragem que incluia modelos com secdes de pilares compreendidas em um
amplo intervalo de esbeltez. Nesse intervalo eram inclusas as se¢des do tipo: compactas,
semicompactas e esbeltas (para maiores informacfes sobre essa classificacdo, consultar a
Tab. 2.3 no Capitulo 2). Contudo, na verséo final deste trabalho, optou-se pela analise somente
de modelos com se¢Bes compactas somente, conforme foi esclarecido no Subitem 6.2. Desse
modo, os resultados que ndo foram aproveitados sdo apresentados nas Tab. F.1 a F.3, podendo

ser reutilizados em futuros trabalhos. Nessas tabelas:

e D éodiametro da secdo circular; B1 € o lado de maior comprimento da secdo retangular;
B> € o lado de menor comprimento da secdo retangular; B € o comprimentos dos lados
da secdo quadrada; t é a espessura do perfil;

e ex €0 passo do conector; n € o numero de dowels de concreto; tsc € a espessura da chapa
do conector;

. fc é aresisténcia a compressdo do concreto; fy € a resisténcia ao escoamento do perfil
tubular; fysc € a resisténcia ao escoamento do a¢o conector;

e Pynum € forgca maxima do modelo; gen,num € @ forga maxima por conector.



Tabela E.1 — Resultados de modelos com seg&o circular.

Modelos D t Class. da Ex tse n fe fy fy,sc Pu,Num Oen,Num
(mm) | (mm) secédo (mm) | (mm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (KN) | (kN)
S600x4,75-ex121-t5:12,5-n2-C30-f,350-f, 5:350 600,0 | 4,75 esbelta 121 |12,50| 2 30 350 | 350 | 1116 | 558
S600x4,75-ex121-t5:12,5-n2-C50-f,350-f, 5:350 600,0 | 4,75 esbelta 121 |12,50| 2 50 350 | 350 | 1161 | 580
S600x4,75-6,121-tsc12,5-n2-C50-f,350-f, «c350-Sat” | 600,0 | 4,75 eshelta 121 |1250| 2 50 350 | 350 | 1078 | 539
S600x4,75-ex121-t5:12,5-n2-C50-f,450-f, 5:350 600,0 | 4,75 esbelta 121 |12,50| 2 50 450 | 350 | 1233 | 616
S600x6,4-e4121-ts:12,5-n2-C30-f,350-f; 350 600,0 | 6,40 | semicomp. | 121 [12,50| 2 30 350 | 350 | 1210 | 605
S600x6,4-ex121-tc12,5-n2-C50-f,350-fy,5:350 600,0 | 6,40 | semicomp. | 121 [1250| 2 50 350 | 350 | 1251 | 625
S600x6,4-e4121-t,:12,5-n2-C50-f,350-f s:350-Sat” | 600,0 | 6,40 | semicomp. | 121 |1250| 2 50 350 | 350 | 1140 | 570
S600x6,4-e,121-tsc12,5-n2-C50-f,450-f,s.350 600,0 | 6,40 eshelta 121 12,50 | 2 50 450 | 350 | 1299 | 649
Obs:
*Caso a designacdo “Sat” é acrescentado ao nome do modelo, ¢ indicado que ndo foi considerado o atrito na interface conector-concreto.
Tabela E.2— Resultados de modelos com se¢éo retangular.
Modelos Bs Bz t Class. da €x tse n fC fy fy,sc Pu,Num Cen,Num
(mm) | (mm) [ (mm) secdo (mm) | (mm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (kN)
S400x250x6,4-e,121-ts:12,5-n2-C30-f,350-f, sc350 400 | 250 | 6,40 | semicomp. | 121 |1250| 2 30 350 | 350 | 910 | 455
S400x250%6,4-6,121-tc12,5-n2-C30-f,350-f, c350-Sat” | 400 | 250 | 6,40 | semicomp. | 121 |1250| 2 30 350 | 350 | 766 | 383
S400x250x6,4-e,121-tsc12,5-n2-C50-f,350-f, 5c350 400 | 250 | 6,40 | semicomp. | 121 |1250| 2 50 350 | 350 | 1031 | 516
S400x250%6,4-6,121-tsc12,5-n2-C50-f,350-f, «:350-Sat” | 400 | 250 | 6,40 | semicomp. | 121 |1250| 2 50 350 | 350 | 938 | 469
S1250x250%9,5-6,121-tsc12,5-n2-C50-f,350-f, 4350 1250 | 250 | 9,50 nao 121 [1250| 2 | 50 | 350 | 350 | 683 | 342
normatizado

Obs:

“Caso a designagdo “Sat” é acrescentado ao nome do modelo, ¢ indicado que néo foi considerado o atrito na interface conector-concreto.
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Tabela E.3 — Resultados de modelos com se¢do quadrada.

Modelos D ¢ Class.da | & | & n fo fy fyse | Punum | Gonum
(mm) | (mm) secao (mm) | (mm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (kN)
S400x400x4,75-e,121-15:8,0-n2-C30-f,350-f,,:350 400 4,75 esbelta 121 | 8,00 2 30 350 350 674 337
S400x400x4,75-e,121-15:8,0-n2-C50-f;350-f,,:350 400 4,75 esbelta 121 | 8,00 2 50 350 350 757 378
S400x400x4,75-e4121-tsc12,5-n2-C50-f,350-fy «c350-Sat™ | 400 4,75 esbelta 121 | 12,50 2 50 350 350 863 431
S400x400x6,4-e,121-t5.8,0-n2-C30-f,350-f, 5:350 400 6,40 | semicomp. | 121 | 8,00 2 30 350 350 695 347
S400x400x6,4-ex121-ts.8,0-n2-C50-f,350-f, sc350 400 6,40 | semicomp. | 121 | 8,00 2 50 350 350 785 392
S400x400x6,4-8x121-tsc12,5-n2-C50-f,350-fy,s:350-Sat” 400 6,40 | semicomp. | 121 | 12,50 2 50 350 350 932 466

Obs:

*Caso a designagdo “Sat” é acrescentado ao nome do modelo, é indicado que ndo foi considerado o atrito na interface conector-concreto.
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-

PROCEDIMENTOS NUMERICOS PARA O ESTUDO DO
COMPORTAMENTO DO ACO DE CONECTORES COMPOSTOS

POR DOWELS DE ACO E CONCRETO (COMPOSITE DOWELS)

O desenvolvimento do modelo analitico para o calculo da capacidade caracteristica do aco do
conector retratado na aprovacdo técnica Z-26.4-56 (2013) se deu com base nos resultados de
60 ensaios de cisalhamento (33 com conectores e puzzle-shaped e 27 com clothoidal-shaped),
o0s quais a falha do aco era 0 modo predominante de colapso. Esses conectores eram analisados
de forma continua, eliminando a parcela de forca resistida pela regido frontal do conector
(observar Fig. 2.45 no Subitem 2.6.1). As principais caracteristicas desses ensaios e seus
respectivos resultados podem ser consultados em uma tabela disposta como banco de dados no
estudo de Kopp et al. (2018). Ao observar a relagdo desses ensaios, notou-se que eram
compreendidos somente conectores com ago de alta resisténcia mecanica, com a resisténcia ao

escoamento (fy) variando entre 387 MPa e 507 MPa com um valor médio de fy igual a 446 MPa.

Para se ter uma ideia mais clara acerca da diferenca entre o comportamento do aco dos
conectores empregados nos estudos que serviram como base na elaboracéo da Z-26.4-56 (2013)
e do aco para o conector Crestbond utilizado neste trabalho, sdo comparadas as curvas dispostas
nos diagramas da Fig. F.1. A curva representada em cor azul na Fig. F.1a foi utilizada para
representar a lei constitutiva do aco do conector puzzle-shaped em estudo numérico realizado
por Lorenc et al. (2014b). Na Fig. F.1b, as curvas de cor verde (USI CIVIL 350) e vermelha
(ASTM A572) foram utilizadas, respectivamente, para descrever o comportamento do conector
Crestbond na afericdo numérica do Capitulo 5 e como especificacdo padrdo empregada na
maioria dos modelos do estudo paramétrico deste capitulo (ver modelos nas Tabs. 6.2 a 6.5).

Nota-se que a especificacdo do a¢o utilizada por Lorenc et al. (2014b) possuia as resisténcias fy
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e fu consideravelmente mais elevadas, sendo essas iguais a 493 MPa e 627 MPa,
respectivamente. Apesar disso, esse aco apresentava um comportamento mais fragil, sujeito ao

rompimento sob menores deformacdes.

= 800 = 800
a Q.
= S
— 600 — 600
1] ©
£ £
§ 400 § 400
o o
o o
B 200 R 200
c c
& )
0 | | | 0 | | | | J
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Deformag¢do nominal Deformagdo nominal

—=—Aco ASTM A572 (fy=350 MPa)
—+—Aco USI CIVIL 350 (Caracterizado)

(@) (b)

Figura F.1 — ldealizacdo do comportamento por meio de diagramas tensdo nominal versus deformagdo nominal:
(a) relagdo utilizada Lorenc et al. (2014a); relacOes utilizadas para o estudo de conectores Crestbond aplicados em
PMPC.

——Aco utilizado por Lorenc et al. (2014b)

Menciona-se também que nos ensaios de cisalhamento realizados por Lorenc et al. (2014a),
quando o conector era submetido a grandes deformacdes, ocasionava o surgimento de fissuras
na secao critica do conector (Fig. F.2a). Contudo, nos ensaios realizados neste trabalho (ensaios
de cisalhamento em PMPC e que consideravam a parcela de forca resistida pela regido frontal
do conector), essas fissuras ndo foram observadas no corpo do conector (Fig. F.2b). Desse
modo, diante das consideragcfes expostas, acredita-se que 0s agcos empregados nos estudos que
serviram para a elaboracdo da Z-26.4-56 (2013) poderiam ter sido tratados termicamente,
permitindo propriedades mecéanica mais elevadas, muitas vezes desejaveis em projetos de vigas

mista de pontes, porém possuindo um comportamento mais fragil.

(b)

Figura F.2 — Falha do aco conector como modo predominante de colapso: (a) fissura observada em conectores
puzzle-shaped ap6s a finalizagdo de ensaios de cisalhamento padrdo (Lorenc et al., 2014a); (b) deformacao
observada em conectores Crestbond apés a finalizagdo de ensaios de cisalhamento em PMPC (modelo
experimental 11).
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Lorenc et al. (2014b) observaram numericamente que a capacidade do ago dos conectores segue
uma relagéo direta com as tensdes verdadeiras obtidas em ensaios de tragdo em corpos de prova
(ensaios de caracterizacdo), que em muitas ocasides podem se apresentar crescentes, ao
contrario da regido descendente da curva com relagfes nominais, situada entre fy (resisténcia a
ruptura) e f1 (tenséo que causa estric¢do do aco) (Fig. F.3a). Para exemplificacdo, a relacdo dos
acos apresentadas Figs. Fla e F1b sdo modificadas de modo que as tensdes e deformacdes sejam
as verdadeiras e, com isso, essas relaches sdo representadas novamente na Fig. F3b. A
conversdo dos pares de tesdo-deformacdo nominais para relacdo verdadeira € realizada de
acordo com as Egs. (D.1) e (D.2) que séo dispostas no Apéndice D. Lorenc et al. (2014b)
argumentam que utilizacdo dos diagramas obtidos nos ensaios de caracterizagcdo do ago nas
simulacdes dos conectores composite dowels é passivel de discussdo, dado que como o ago do
conector, em situacdes reais, estaria submetido a um estado multiaxial de tens6es. Sendo assim,
a estriccdo real do aco pode ocorrer em um estagio de deformacdo inferior ou posterior a
deformacéo &1 (deformacao correspondente a f1).

A
E 1 T 800
2 =
= ~
= ™ g 600
[ = ] —
5 frt 5
= B 400 |
£ $ 200
: g,
=] . . 5 (O
B 1- Propr!edades verdgde_lras (S 0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5
= 2 — Propriedades nominais Deformagio verdadeira
= d ——Aco utilizado por Lorenc et al. (2014b)
j _ "' —s—Aco ASTM A572 (fy=350 MPa)
Deformagao nominaliverdadeira Aco USI CIVIL 350 (Caracterizado)
(@) (b)

Figura F.3 — Representacdo de diagramas de tensdo verdadeira versus deformagfes nominais: (a) idealizacdo
(adaptado EN 1993-1-5:2004); (b) comparacéo entre as especificaces do aco utilizada por Lorenc et al. (2014b)
e as utilizadas neste trabalho para descrever o comportamento do conector Crestbond aplicado em PMPC.

Para consideracao da estriccdo em um nivel de deformac&o superior €1, Lorenc et al. (2014b)
propdem um prolongamento da curva que representa a relacdo do aco obtida por meio de
ensaios de caracterizagdo, conforme pode ser observado na Fig. F.4. Nessa extensao as tensoes
verdadeiras (over) sdo funcdo das deformacdes plasticas verdadeiras (ep) que sdo obtidas ao se
descontar as deformacdes elasticas. Em termos de comparacdo, nessa mesma figura é
representada a relacdo do aco Aco ASTM A572. Nota-se, que diferentemente da relacéo

utilizada por Lorenc et al. (2014b), o prolongamento dessa relagao apresentaria over constantes,



317

1SS0 se deve ao fato das tensdes over correspondentes a fy e f, apresentarem valores relativamente

proximos.
E 1200
= ‘ _
= 1000 | B oer = 991, 825157
-g 800 T (Rrolongamento proposto
% 600 /""' ~ porLorencetal (2014p)
g 4 /_._‘ Linha de tendéncia para
o 00 0 aco ASTM A572
@ 200 | |
[ =
<@ 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Deformacao plastica verdadeira

—o—Aco utilizado por Lorenc et al. (2014b)
—s—Aco ASTM A572 (fy=350 MPa)

Figura F.4 — Comparacdo entre as especificacdes do aco utilizada por Lorenc et al. (2014b) e as utilizadas neste
trabalho nas simulag@es para descrever o comportamento do conector Crestbond aplicado em PMPC.

A relacdo de Lorenc et al. (2014b) com prolongamento das over € denominada neste texto como
relacdo A e é representada novamente na Fig. F.5a adiante. Nessa mesma figura é caracterizada
outra relacdo proposta Lorenc et al. (2014b), relacdo B, que possui um tramo com
descarregamento das tensdes ap0s atingir a tesao fu. Essa relacdo visa representar as situaces
as quais a estricdo real do aco ocorre a uma deformacdo anterior a ¢1. Na Fig. F.5b sdo
apresentadas as curvas de forca versus deslizamento relativo obtidas nos experimentos (em cor
preta) e nas simulagdes numéricas (em cor azul) que consideraram as duas relacfes descritas
previamente. Lorenc et al. (2014b) concluem que a regido compreendida entre as duas curvas
numéricas, hachurada pela cor cinza, é aguela em que as curvas experimentais devem ser situar

guando um estagio pds-critico para a falha do aco € atingido.

No Capitulo 3 (Subitens 3.3.3.3 e 3.3.3.4) foi realizado um estudo numérico com o objetivo de
se desenvolver uma formulacdo analitica que possibilitasse a previsdo da forca resistente
associada a falha do aco do Crestbond. Essa formulagéo se limitava para situagdes nas quais o
concreto do entorno do conector ndo era confinado pelo tubo de aco que compde os PMPC e
quando sdo empregadas especificacdes semelhantes a ASTM A572 para 0 ago do conector.
Esse procedimento serviu como ponto de partida para a comparacdo dos resultados
experimentais (Capitulo 4) com a teoria desenvolvida no decorrer do trabalho. Nessas
simulagdes foi empregada uma lei do material semelhante a relagdo B de Lorenc et al. (2014Db)

que estabelece um tramo de descarregamento logo ap6s a tensdo f, ser atingida. Porém,
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diferentemente da relacdo B estabelecida por Lorenc et al. (2014b) que possuia um
descarregamento suave, nos exemplos simulados no Capitulo 3 esse descarregamento era
abrupto e portanto mais conservadora (comparar as curvas de cor laranja nos diagramas das
Figs. F.5a e F.6a adiante).
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Figura F.5 — Modelagem numérica realizada por Lorenc et al. (2014b): (a) relagbes constitutivas adotadas nas
simulagdes; (b) comparacéo entre resultados obtidos por meio das simulac@es e por experimentos (adaptado de
Lorenc et al., 2014b).

Em uma simulacdo prévia para o estudo do aco do conector no Capitulo 3, foi empregada a
relacdo do aco até um nivel de tensdo correspondente a fi, porém sem o tramo de
descarregamento (ver relacdo A no diagrama da Fig. F.6a). Ao comparar 0s resultados
numéricos obtidos por meio das relacdes A e B, notou-se que, apesar da grande diferenca de
ductilidade, as forcas maximas dos modelos numéricos eram proximas. Esse fenémeno ocorreu
devido ao valor das tens@es verdadeiras correspondentes a fu e fi apresentarem valores
semelhantes. Essa constatagdo fundamenta a argumentacdo exposta por Lorenc et al. (2014b)
de que os resultados das modelagens dependem fortemente das leis constitutivas que

estabelecem os pares de tensdo e deformacéo verdadeiros.

Na afericdo numérica dos modelos de PMPC com conectores Crestbond (Capitulo 5),
empregou-se um tramo de descarregamento a partir de f1. Essa relagdo é presentada pela curva
em vermelho no diagrama da Fig. F.6a e com seus pares de tensdo-deformacgdes nominais
definidos na Tab. 5.1. Essa relacdo foi adotada para o aco do conector e do perfil tubular,
possibilitando que fossem obtidos resultados semelhantes aos observados durante o programa

experimental (Capitulo 4).
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E Aco ASTM A572 (fy =350 MPa) Modelos 5320x250x9,5-,121-t,.12,5-n2-C50-f,350-fy,sc350-Sat
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Figura F.6 — Modelagem numérica de conectores Crestbond em elementos mistos de aco e concreto: (a) relagfes
constitutivas adotadas nas simulagfes; (b) resultados de simulac6es de modelos com conectores Crestbond
aplicados em PMPC.

Para verificar a influéncia das trés relacdes que sdo representadas no diagrama da Fig. F.6a, o
modelo do estudo paramétrico S320x250x9,5-ex121-tsc12,5-n2-C50-f,350-fy,sc350 (observar a
definicdo da nomenclatura na Fig. 6.5) foi simulado novamente, porém, considerando para o
aco do Crestbond as relacdes A e B. Na Fig. F.6b séo apresentadas as curvas de forca versus
deslizamento relativo considerando as relacdes padrdo, A e B. Adicionalmente é tracada a reta
analitica que representa a capacidade média calculada (gcn,med) Segundo o modelo analitico
disposto na Tab. 6.8. A razdo entre as for¢cas numéricas maximas e a capacidade média
calculada para as relagdes padrdo, A e B eram, respectivamente, iguais a 0,992, 1,032, e 0,906.
Conclui-se que para o estudo de caso deste trabalho, a sensibilidade das leis construtivas do aco
sobre o resultado da modelagem numérica é menos significativa do que foi observado no estudo

realizado por Lorenc et al. (2014b).



