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RESUMO

O presente trabalho refere-se a um estudo numérico experimental do conector Perfobond.
Este trabalho esta sendo empreendido, pois observou-se na literatura que as diferentes
disposicdes geométricas em que se insere o conector do tipo Perfobond tém grande
influéncia sobre seu comportamento mecénico, podendo-se observar variacGes
significativas na ductilidade, capacidade resistente e modo de falha do conector em funcéo
da profundidade e nivel de confinamento do concreto na regido da conexao. Portanto, nesse
trabalho optou-se por adotar uma nova geometria de ensaio de cisalhamento, similar a um
ensaio de arrancamento, que permite simular o conector tanto em situagdo superficial
quanto profunda. Observou-se que o furo com barra passante e confinado apresenta um
estagio de resisténcia secundario onde, ap0s a ruptura localizada do concreto, a barra
passante € mobilizada até sua ruptura, o que da um acréscimo de capacidade resistente e
ductilidade a conexdo. Esse acréscimo ndo € observado no conector superficial, cuja
capacidade resistente é definida pela falha localizada do concreto, que, devido a auséncia
de confinamento, imediatamente danifica a superficie, causando fissuracdo e destacamento
do concreto. Visando gerar mais dados para a formulacdo de um novo modelo de célculo,
construiu-se um modelo numérico no software ABAQUS que reproduz a configuracdo dos
ensaios realizados. O modelo foi capaz de simular com boa precisdo 0s ensaios
experimentais realizados e, em seguida, € utilizado para extrapolar as configuracdes fisicas
e geométricas dos prototipos experimentais em um estudo paramétrico para verificar a
influéncia dos parametros didametro do furo (D), espessura da chapa (t), didmetro da barra
de reforco (d), e o confinamento dado pela profundidade do conector no interior do

concreto (P), e taxa de armadura confinante (Ac).

Palavras chaves: Perfobond, Conector, Confinamento, Ensaios, Numérico.



ABSTRACT

The present work refers to an experimental and numerical study for the Perfobond
connector. This work is being undertaken as it has been observed that the different
geometric arrangements in which the Perfobond connector is inserted have great influence
on its mechanical behavior. Significant variations in ductility, strength and failure mode of
the connector observed in the literature can be attributed to the depth and level of concrete
confinement in the region of the connection. Therefore, in this work it was adopted a new
push test geometry, similar to a pullout test, which allows simulating the connector in both
superficial and confined situations. It was observed that confined Perfobond holes with
perforating rebar show a secondary resistance stage, which occurs after local failure of the
concrete dowel, where the perforating rebar resists nearly the totality of the shear force
until it fails. This behavior provides a strength and ductility increase to the connection and
Is not observed in superficial connections, whose resistant capacity is defined by the local
failure of the concrete, which, due to the absence of confinement, immediately damage the
surface, causing cracking and spalling of the concrete. In order to generate more data for
the formulation of a new design model, a numerical model that reproduces the
configuration of the performed tests was built in ABAQUS software. The model was able
to accurately simulate performed push tests and then was used to extrapolate the physical
and geometric configurations of the experimental prototypes in a parametric study to
validate the influence of some properties such as the hole diameter (D), plate thickness (t),
rebar diameter (d), and the confinement given by the connector depth inside the concrete
(P), and the confinement steel reinforcement rate (Ac).

Keywords: Perfobond, Connector, Confinement, Tests, Numerical.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Em estruturas mistas de aco e concreto a conexdo entre as partes é de fundamental
importancia para o correto funcionamento do sistema estrutural. Para tal sdo necessarios
elementos estruturais denominados de conectores de cisalhamento que transmitem os

esforcos entre as partes, garantindo o comportamento misto do sistema estrutural.

As conexdes utilizando o sistema Perfobond estdo cada vez mais presentes nas estruturas
mistas, diversas configuracGes para esse tipo de conexdo ja foram propostas e novas

configuracOes seguem surgindo com frequéncia.

Essas conexdes sdo caracterizadas por chapas de aco com furos, imersas em um elemento
de concreto. No momento da concretagem do elemento estrutural, estes furos séo
preenchidos pelo concreto que, ap6s adquirir resisténcia, passa a estar rigidamente
conectado ao componente de aco. Pode-se ainda passar barras de armadura atraves dos

furos para reforgar a conexao.

Na Figura 1.1 séo apresentados alguns exemplos de aplicagdes do Perfobond. Observe que,
para vigas mistas comuns (Figura 1.1-c) o Perfobond foi utilizado como um elemento
adicional, soldado ao perfil I, assim como é feito com outros tipos de conectores de
cisalhamento, como, por exemplo, os Studs (pinos com cabeca) e perfis U soldados. Porém,
0 Perfobond apresenta em uma de suas vantagens a possibilidade de utilizar o proprio perfil
como elemento de conexdo, conforme se pode observar nas vigas CoSFB (Figura 1.1-a).
Dessa forma, aléem de possibilitar um ganho de material, também pode apresentar uma

vantagem econdmica com relacdo a execucao.
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-\‘-K\
(d) Peng-zhen et al. (2018).

Figura 1.1: Aplicacdes do Perfobond em diferentes disposi¢cGes geométricas: (a) vigas tipo slim-floor; (b)

transicGes mistas de pontes; (c) viga mista convencional; (d) deck misto enrijecido de ponte.

Os conectores do tipo Perfobond apresentam grande potencial inovador para as estruturas
mistas, podendo proporcionar estruturas com grande capacidade resistente e ductilidade,

além de vantagens econdmicas de fabricag&o.

1.2 Pesquisa e Justificativa

Estd em andamento na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), uma pesquisa que
visa desenvolver um novo modelo de célculo para conectores tipo Perfobond, que consiga
prever a carga maxima e ductilidade do conector para diversas aplicagdes de projeto, como
os exemplos demonstrados na Figura 1.1, e demais aplicagdes feitas desde sua criagdo em
1985.

Esta pesquisa estd sendo conduzida, pois se observou na literatura que as diferentes
disposicdes geométricas em que se insere o conector do tipo Perfobond tém grande
influéncia sobre seu comportamento mecanico, podendo observar variag@es significativas

na ductilidade, carga maxima e modo de falha do conector em funcéo das mesmas.



Além de variar as disposi¢cdes geométricas do conector, como didmetro do furo, espessura
da chapa e didmetro da barra passante de reforco (ja estudadas por outros autores), também
se busca analisar os diferentes modos de falha de forma sistematica, correlacionando o

nivel de confinamento do concreto com a carga maxima e ductilidade do conector.

De forma a viabilizar essa analise de maior abrangéncia, 0s ensaios experimentais
desenvolvidos nesta pesquisa, se basearam nos ensaios de cisalhamento conforme
propostos por Su et al. (2014), adotando configuracdo similar a um ensaio de arrancamento,

denominado como plug-in, com apenas 1 (um) furo como conector.

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalha é realizar um estudo do comportamento do conector Perfobond
com relacdo a resisténcia, & ductilidade e ao modo de falha do conector, a partir de

parametros fisicos e geométricos da ligacao.

1.4 Metodologia

Visando o objetivo geral descrito foram realizados ensaios experimentais do tipo Plug-in
para uma gama de valores fisicos e geométricos do conector, além de diferentes
configuracBes do entrono, como profundidade e taxa de aco confinante a fim de identificar

as influéncias das variaveis no seu comportamento.

Foram desenvolvidos também modelos numéricos calibrados com os diversos modelos
experimentais realizados. Tais modelos foram desenvolvidos em elementos finitos através
do software ABAQUS® (Simulia Corp., 2013), e, a partir desses modelos calibrados e
parametrizados em linguagem de programacdo Python, foram desenvolvidos diversos
modelos extrapolando as configuragfes geométricas dos prototipos experimentais para
fornecer uma base de dados numéricos os quais seréo utilizados na pesquisa principal no

desenvolvimento de um novo modelo de calculo.

15
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1.5 Estrutura do Documento

No capitulo 2 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas para o desenvolvimento deste
trabalho, discutindo os principais pontos relevantes para a compreensao do comportamento

do conector.

No capitulo 3 sdo apresentados 0s ensaios experimentais realizados na pesquisa em
desenvolvimento, e sdo descritos os diversos tipos de protétipos analisados durante o
estudo, os materiais adotados, e sdo apresentados os principais resultados experimentais

obtidos (curvas Forca versus Deslizamento).

No capitulo 4 sdo apresentados os modelos numéricos desenvolvidos no software
ABAQUS® (Simulia Corp., 2013). Sao apresentadas as principais caracteristicas do modelo
numerico, como as propriedades geométricas utilizadas, contatos, restricbes, assim como as
propriedades dos materiais e outras particularidades dos modelos. Sdo apresentados

também os resultados numéricos obtidos em comparacdo aos resultados experimentais.

No capitulo 5 sdo apresentados o0s resultados obtidos para as analises paramétricas

desenvolvidas, ressaltando as influéncias dos parametros avaliados.

No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho, e, no capitulo 7 sdo

apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Comportamento do Perfobond

A resisténcia do conector, sua ductilidade e o modo de falha estdo relacionadas a diversas
varidveis. Alguns pontos principais analisados por diversos autores para o entendimento do
comportamento do conector, assim como as variaveis que influenciam seu comportamento,

estdo apresentados resumidamente neste capitulo.

2.1.1 Influéncia da Barra Transversal

Conforme observado por Xiao et al. (2016), a barra transversal s6 é efetivamente acionada
apos a falha do concreto na regido do furo. Antes da falha do concreto a barra sofre pouca
deformacdo, e, apds a falha do concreto, a barra sofre um aumento abrupto de deformacao,

passando a resistir a quase toda a carga aplicada.

A barra transversal da ductilidade a conexao e eleva sua resisténcia, atuando tanto como um
pino solicitado por carregamento transversal (Figura 2.1-a), quanto como armadura de

costura solicitada a tragdo longitudinal (Figura 2.1-b).

7

05FP. | 05F:
"

| Fissuralde separagio
¥

@) (b)

Figura 2.1: Representagdes esquematicas do comportamento da barra transversal: (a) Atuagdo como pino; (b)

Atuacéo com pino de costura.
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Assim,

a barra transversal é solicitada por uma combinagdo de cisalhamento, flexdo e

tracdo. A seguir sdo relacionadas essas solicitagdes e 0s mecanismos que as causam:

Cortante e Momento na regido do furo

A barra na regido dos furos tem comportamento similar ao de um pino solicitado
por uma forga de cisalhamento em dois planos. Contudo, 0 concreto existente entre
a barra e a borda do furo permite que a barra se deforme por flexdo, conforme se
observa na Figura 2.2. Assim, 0 que se observa é uma combinacdo de forca cortante

e momento.

Concreto Confinado

,,,,,,,

Regido de deflexdo da Barra

L7777

Zona de Fissuracao

|

Barra
Transversal

R W s s s e

Figura 2.2: Comportamento da barra transversal (Xiao et al., 2016).

Tracado devido a tendéncia de separacéo do concreto no plano do furo

Pode-se compreender o surgimento de tracdo na barra transversal a partir do modelo
proposto por Kraus & Wurzer (1997), apresentado na Figura 2.3. Neste modelo, o
concreto na regido do furo é separado em duas zonas. A zona A, representada pela
mola Ka, localiza-se junto a parede comprimida do furo e compreende a regido onde
se desenvolve um estado de tenséo triaxial. A zona B, representada pelas molas Kg,
compreende o restante da regido solicitada, onde as direcbes das tensbes de
compressdo divergem de ambos os lados da chapa, gerando uma resultante de tracao
transversal ao plano do furo. Quando as tens@es transversais excedem a resisténcia a
tracdo do concreto, fissuras longitudinais se formam e a armadura transversal,

representada pela mola K¢, € acionada.
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Figura 2.3: Modelo de molas representando mecanismo de tracdo da barra transversal (Kraus &
Wurzer, 1997).

Esse mecanismo pode se dar tanto no nivel local, isto é, restrito a regido de um furo,
conforme Figura 2.3, quanto no nivel global, onde um conjunto de furos dispostos
em série tém seus campos de tensdo intercalados, fazendo com que as armaduras
transversais dos furos a jusante sejam solicitadas a tracdo pelos furos a montante,

conforme Figura 2.4. Nesse caso, a armadura transversal trabalha como armadura de

costura.
AR
M-

Figura 2.4: Esquema de forcas em armaduras de costura.

Tracao decorrente da formacao de rétula plastica no interior do furo

N&o ocorrendo ruptura do concreto ou da barra por cisalhamento, as tensdes
normais decorrentes da flexdo na regido do furo irdo se elevar até a formacao de
rotula pléstica no ponto de momento maximo, apos isso, a forga de tragcdo proxima
ao furo se eleva rapidamente. Na Figura 2.5 é possivel observar uma barra

transversal rompida sob a predominancia de tracdo apds sofrer grande deformacao.

19



20

Figura 2.5: Barra rompida apds grande deformacdo plastica (Xiao et al., 2016).

A relacdo entre essas trés solicitagdes (momento, cortante e tracdo) varia de acordo com

caracteristicas fisicas e geométricas da conexéo.

Quanto maior for a predominancia da forca cortante, menor a contribuicdo da barra para a
capacidade resistente da conexdo, haja vista que a resisténcia do aco ao cisalhamento € uma
fracdo da resisténcia as forcas normais. Por outro lado, quando a tracdo e a flexdo

predominam, a barra oferece maior resisténcia e se comporta de forma mais ductil.

O cisalhamento da barra transversal tende a ser predominante quando a resisténcia do
concreto € muito alta, ndo permitindo que a barra se deforme sob flexdo (Braun et al.,
2017), ou quando a barra se encontra proxima ou em contato com a regido comprimida da
parede do furo (He et al., 2016). Essa Gltima situacdo ocorre quando o diametro do furo é
pequeno, quando a barra é mal posicionada no furo, ou quando a barra é muito rigida em
relagdo ao concreto, o que faz com que ela mantenha-se praticamente reta enquanto o
concreto se esmaga, fazendo com que a borda do furo e a barra se aproximem (Nakajima &

Nguyen, 2016). Nas demais situacdes, as tensdes normais sao predominantes na barra.

Outro aspecto que se relaciona a proximidade entre a barra e a parede do furo é: quanto
maior essa proximidade, menor a quantidade de concreto existente nesse espaco e,
consequentemente, menor serd a forga necessaria para o esmagamento total desse concreto.
Por essas razdes, segundo Nakajima & Nguyen (2016), a capacidade resistente de conexdes
com diferentes diametros de barra transversal e mesmo diametro de furo sdo quase iguais,
pois, se por um lado a barra de maior didametro € mais resistente, por outro, sua maior
rigidez e maior proximidade da parede do furo irdo provocar esmagamento do concreto
para uma menor forca, o que levara a barra a ficar preponderantemente sob cisalhamento.
Na Figura 2.6, apresenta-se de forma esquemaética a diferenca de comportamento da barra

ocasionada pela aproximacdo entre a chapa e a barra.
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Figura 2.6: Influéncia do comprimento de espraiamento da for¢ca no comportamento e deformag&o da barra.

(a) Predominancia de tensbes normais; (b) Predominancia de tensfes de cisalhamento.

2.1.2 Influéncia da Espessura da Chapa

A influéncia da espessura da chapa estd diretamente relacionada a &rea de concreto
comprimida a frente da parede interna do furo. Quanto maior essa area, menor a tensdo no
concreto para uma mesma forca aplicada, portanto, maior a capacidade resistente da

conexao.

Analisando apenas modelos sem barras transversais, Ushijima et al. (2001) observaram que
as chapas com espessura em torno de 8 mm ou inferior, devido a maior concentracdo de
tensdes, tém o concreto esmagado na regido comprimida contra a parede interna do furo e
fissurado no restante do furo devido ao surgimento de tracdo, conforme Figura 2.7-a.
Enquanto que, para espessuras maiores, as tensoes se dispersam mais no concreto, e assim a
falha se da por cisalhamento em dois planos aproximadamente correspondentes as

superficies de ambos os lados da chapa, conforme Figura 2.7-b.

Xiao et al. (2016) investigaram a influéncia da espessura da chapa em modelos com barra
transversal e observaram que chapas mais espessas, juntamente com a barra transversal e o
concreto circundante, proporcionam confinamento ao concreto na regido entre chapa e
barra. Quando a espessura € menor, a regidao confinada diminui ou deixa de existir. Nessa
situacdo o concreto tendera a se separar em vez de se esmagar na regido do furo. Podendo
levar a uma ruptura fragil do concreto, ou ao contato da chapa com a barra transversal, o

que reduz a capacidade resistente da barra, conforme se observa na Figura 2.8.

Com relacdo a ductilidade, Xiao et al. (2016) observaram que, embora a adogdo de menor

espessura leve a um comportamento mais fragil do concreto na regido do furo, os
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conectores com chapas menos espessas apresentaram ductilidade um pouco maior, pois, a
maior concentracdo de tensdo na chapa levou a um escoamento localizado, o que gerou um

deslizamento adicional, conforme Figura 2.9.

Forca Forga

Chapa com Furo

Zona de Compressdo

0 Zona de Compressdo
Triaxial

Triaxial

. Zona Comprimida _~Zona Comprimida

Falha pro

o~ | e
alha por Tragdo ;
Cisalhamento

(a) Chapas com menor espessura (b) Chapas com maior espessura

Figura 2.7: Influéncia da espessura da chapa no modo de falha do concreto (Ushijima et al., 2001).
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Figura 2.8: Esquema do comportamento da barra transversal e concreto na regido do furo para chapas de

maior ou menor espessura (Xiao et al., 2016).

5 o
i .

Figura 2.9: Escoamento da chapa na regido que entrou em contato com a barra transversal (Xiao et al., 2016).

2.1.3 Influéncia do Diametro do Furo

O diametro do furo, assim como a espessura da chapa, se relaciona a area de concreto

solicitada, de forma que quanto menor o furo, maior serd a concentragdo de tensdo no
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concreto. Assim, para furos com maior didmetro, o concreto dar4 maior contribuicdo a

capacidade resistente da conexéo.

Outra influéncia exercida pelo furo esta ligada a relacdo entre o diametro do furo e o
diametro da barra transversal. Quanto mais proximos forem esses didmetros, menor sera a
camada de concreto entre a barra e a chapa, e quanto menor essa camada, maior sera a
predominancia do esforco cortante na barra em relagdo aos esforgos de flexdo e tracdo, o
que, conforme ja discutido no item 2.1.1, reduz a contribuicdo da barra a capacidade

resistente e a ductilidade da conexao.

Nakajima & Nguyen (2016) realizaram ensaios de cisalhamento considerando o didmetro
dos furos iguais a 30 mm, 60 mm e 90 mm. Conforme se observa nos resultados

apresentados na Figura 2.10, hd uma relacdo direta entre a resisténcia da conexdo e este

parametro.
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Figura 2.10: Curvas carga x deslizamento para furos com de didmetros 30, 60 e 90 mm (Nakajima & Nguyen,

2016).

2.1.4 Influéncia da Profundidade da Conexéao

Xiao et al. (2016) realizaram ensaios com conectores em chapa com furo em diferentes
posi¢cdes no elemento de concreto e analisaram a influéncia que esse fator exerce sobre o
comportamento da conexd. Em uma série de ensaios, 0s conectores ficaram localizados
proximos a superficie do elemento de concreto, na outra, os conectores ficaram localizados

no centro do elemento de concreto, ou seja, em um ponto mais profundo e confinado.
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Para os conectores superficiais foram realizados ensaios de cisalhamento padréo, j& para 0s
conectores profundos foram realizados ensaios de cisalhamento do tipo plug-in. A

configuracdo de cada ensaio é apresentada na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Profundidade da conexdo para diferentes configuracdes de ensaios (Xiao et al., 2016).

(a) Ensaio padrao: conector superficial; (b) Ensaio tipo plug-in: conector profundo.

Xiao et al. (2016) observaram que nos ensaios com o conector superficial a falha se dava
por ruptura do concreto por pull-out ou spalling, enquanto que, nos ensaios com conector
profundo, a falha ocorria por ruptura da armadura e apenas pequenas fissuras verticais eram
observadas na superficie. Na Figura 2.12, pode-se comparar o estado do concreto e da

armadura ao final de ambos 0s ensaios.

Fissuras
Verticais

&

(a) Conector Superficial (b) Conector Cbnfina{dd .
Figura 2.12: Dano na superficie do concreto e deformacg&o da barra transversal ao final dos ensaios (Xiao et

al., 2016). (a) Ensaio padrdo: conector superficial; (b) Ensaio tipo plug-in: conector profundo.



Consequentemente, os conectores superficiais (ST) apresentaram resisténcia e ductilidade
inferiores aos conectores profundos (PT), uma vez que estes puderam contar com a
totalidade da capacidade resistente da barra transversal, e aqueles falharam muito antes da
barra atingir seu limite ultimo, conforme Figura 2.13-a. Xiao et al. (2016) também
avaliaram os valores de resisténcia obtidos dos diferentes ensaios experimentais com
valores calculados através de algumas formulacdes de calculo propostas na literatura atual,
conforme Figura 2.13-b. Nota-se que as formulacGes disponiveis ndo captam a influéncia
do confinamento do conector, e apresentam melhores resultados para 0s conectores
superficiais ensaiados através do ensaio padrdo push-out, ressaltando ainda mais a
necessidade de melhores modelos de célculo que tenham o nivel de confinamento como um

dos parametros da equacao.

O tipo de ruptura obtido nos ensaios de Xiao et al. (2016) com o conector profundo se
repetiram nos ensaios de Braun et al. (2017), que realizaram testes de conectores no &mbito
das vigas tipo slim-floor, aplicacdo em que a conexdo fica localizada em um ponto mais

central da secdo de concreto, conforme Figura 2.14.
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Figura 2.13: Curvas carga x deslizamento para ensaios de cisalhamento padrdo (modelos iniciados com a

sigla ST) e ensaios de cisalhamento tipo plug-in (modelos iniciados com a sigla PT) (Xiao et al., 2016).
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Figura 2.14: Posicdo confinada dos conectores em viga tipo slim-floor (Braun et al., 2017).

Da mesma forma, o tipo de ruptura obtido nos ensaios de Xiao et al. (2016) com o conector
superficial se repetiu no trabalho de Aguiar et al. (2018), que realizaram ensaios em vigas

mistas convencionais, conforme Figura 2.15.

= g - Al = iiamneslie B J2\ . .Y

Figura 2.15: Posicéo superficial dos conectores em viga mistas convencionais (Aguiar et al., 2018).

2.1.5 Influéncia da Resisténcia do Concreto

Xiao et al. (2016) observaram melhora tanto na capacidade resistente quanto na ductilidade
do conector ao elevar a resisténcia do concreto. Contudo, notou que 0s conectores
superficiais se beneficiam mais do aumento na resisténcia do concreto, uma vez que seu
modo de falha se da por ruptura no concreto. Ao elevar a resisténcia do concreto em 58%
(de 33 para 52 MPa), o conector superficial de Xiao et al. (2016) apresentou aumento de
45% na resisténcia e 25% no deslizamento méaximo, enquanto no conector profundo, os

aumentos foram de 21% e 10 % respectivamente.

Segundo Xiao et al. (2016), embora o conector profundo tenha o modo de falha controlado
pela barra transversal, também se observa nesse caso influéncia da resisténcia do concreto
na forca ultima dos ensaios. Isso ocorre, pois, 0 concreto menos resistente, ao se esmagar
contra a parede do furo para uma carga menor, faz com que a barra se aproxime mais da
parede do furo, submetendo-a a maiores tensdes cisalhantes e reduzindo sua capacidade

resistente.
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Braun et al. (2017 realizaram ensaios com conectores profundos, entretanto, ao elevar a
resisténcia do concreto em 106% (de 26,7 para 55,1 MPa), mantendo constantes as demais
variaveis, observaram um decréscimo de aproximadamente 12% na capacidade resistente
do conector, além de uma reducédo na ductilidade e um aumento na rigidez inicial, conforme
Figura 2.16. Conforme pode ser observado, a curva em verde (1a-P1) representa o ensaio
realizado com concreto de 22,7 MPa, e a curva azul (1b-P3) o ensaio com concreto de 55,1
MPa.
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Figura 2.16: Influéncia da resisténcia do concreto no comportamento da barra transversal e da conexdo como
um todo (Braun et al., 2017).

Braun et al. (2017) atribuiu esse comportamento ao fato de que a barra, quando envolta por
um concreto muito resistente, tem menor capacidade de provocar danos localizados no
concreto, ficando assim, sem espaco para se deformar. Consequentemente, a barra tende a
permanecer reta e fica submetida a tensbes cisalhantes, apresentando, assim, menor
capacidade resistente, menor ductilidade e maior rigidez em relagdo a barra envolta por

concreto menos resistente.

2.2 Ensaios de Cisalhamento em Conectores do tipo Perfobond

Para investigar o comportamento e obter as propriedades mecanicas de conectores de
cisalhamento, é comumente utilizado o chamado ensaio de cisalhamento. Nesses ensaios,
busca-se simular de forma simplificada as condi¢des a que os conectores de cisalhamento

estardo submetidos nas aplicagdes em estruturas mistas.
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2.2.1 Ensaio de Cisalhamento Padrao (Standard Push-out Test)

A geometria padréo, Figura 2.17, definida na norma europeia EN 1994.1-1-2004 visa

simular as condic¢des usuais de vigas mistas convencionais. Contudo, visto que as vigas

mistas podem apresentar configuracdes diversas, a norma europeia admite que ensaios de

cisalhamento especificos sejam realizados, desde que dimensionados de forma a representar

adequadamente as condicGes das vigas nas quais 0s conectores serdo empregados.

Com relacdo aos procedimentos de ensaio definidos na norma europeia, alguns deles séo:

a concretagem dos prototipos deve ser feita do mesmo modo que o elemento
estrutural, isto é, tratando-se de vigas mistas, a laje deve ser concretada na
horizontal;

a aderéncia entre aco do perfil e concreto deve ser eliminada com graxa ou
desmoldante;

deve-se aplicar inicialmente vinte e cinco ciclos de carga variando entre 5% e 40%
da carga ultima esperada;

a carga monotonica deve ser aplicada de forma que a falha ndo ocorra em menos de
15 minutos;

0 deslizamento longitudinal entre o concreto e o perfil de aco deve ser medido
continuamente durante o carregamento;

a medicdo do deslizamento deve se estender, no minimo, até que a carga tenha se

reduzido a 20% da carga maxima.
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Figura 2.17: Ensaio de cisalhamento padrdo (EN 1994.1 1 2004).

2.2.2 Ensaio de Cisalhamento tipo Plug-in

Buscando melhor representar determinadas condi¢cdes de aplicacdo dos conectores de
cisalhamento ou eliminar diferencas de comportamento entre o ensaio de cisalhamento
padréo e a estrutura real, alguns autores propuseram ensaios de cisalhamento alternativos e

modificagOes ao ensaio de cisalhamento padré&o.

Su et al. (2014), em seu trabalho sobre conectores Perfobond de grande porte, propuseram
um novo tipo de ensaio de cisalhamento, pois observaram que o0 ensaio padrdo era muito
sensivel a variagbes em suas caracteristicas geométricas, gerando resultados mais

conservadores para conectores que demandem lajes mais espessas.

Su et al. (2014) observaram que aumentos na espessura da laje causavam aumentos na
excentricidade da carga (e) que, por sua vez, levavam o conector ensaiado a ser solicitado
de maneira mais desfavoravel, conforme Figura 2.18. Diante disso, propuseram um ensaio
que comportasse as dimensdes de seus conectores sem provocar 0 surgimento de esforgos

indesejados. O ensaio proposto é apresentado na Figura 2.19.
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Figura 2.19: Ensaio de cisalhamento tipo plug-in (Su et al., 2014).

O ensaio proposto por Su et al. (2014) foi adotado por diversos autores em estudos
subsequentes acerca dos conectores em chapas com furos, tendo sido denominado ensaio de

cisalhamento tipo plug-in por He et al. (2016).

O ensaio de cisalhamento tipo plug-in possibilita uma analise mais isolada do furo
preenchido por concreto, pois ndo ha excentricidade entre a carga aplicada e o eixo do furo,
tampouco contato entre o concreto e elementos alheios a conexao investigada (ex. perfil de
aco). Dessa forma, ndo surgem esforgos horizontais e atritos indesejados e a forca aplicada

é resistida inteiramente pelo conector. Além disso, a posi¢do central do conector no



elemento de concreto nesse ensaio permite simular seu comportamento em regides
confinadas ou mais distantes da superficie do concreto, situacdo encontrada, por exemplo,
no interior de pilares mistos, em vigas tipo slim floor e em elementos de conexdes mistas da

ponte Nujiang, recentemente construida, apresentada na Figura 1.1-b.

Aproveitando-se dessa caracteristica, Xiao et al. (2016), conforme apresentado no item
2.1.4, compararam os resultados obtidos de ensaios de cisalhamento padréo e tipo plug-in
com o objetivo de avaliar a influéncia da profundidade do conector em seu comportamento

mecanico.

2.3 Propriedades do Concreto para Simulagcdo Numérica
2.3.1 Compressao

Conforme Aguiar et al. (2015), o comportamento do concreto sob compressao €

representado pela curva tensdo versus deformacéo apresentada na Figura 2.20.
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Figura 2.20: Comportamento do concreto a compressdo, Aguiar et al. (2015).

No regime el&stico o comportamento é regido pela lei de Hooke, em que a relacéo
tensdo/deformacédo é dada em fung@o apenas do mddulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson do material. Para o concreto, segundo norma europeia EN 1992-1-1:2004, o
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modulo de elasticidade (Ecm) pode ser obtido conforme equacéo (2.1), e o coeficiente de

Poisson (v) pode ser tomado com o valor de 0,2.

E. =22 (’16—’(’)‘)0'3 (2.1)

Dessa forma, o 1° trecho da curva (A-B), limitado pelo valor de tensdo de 0,4.f., em B ¢

descrito pela equacéo (2.2).

o =E_& (2.2)

i |

O 2° trecho da curva (B-C-D), conforme norma europeia EN 1992-1-1:2004, ¢é descrito pela
equacdo (2.3). O ponto C é representado pelo par tensdo e deformacdo, fom € &1,

respectivamente. E, o ponto D é representado pelo valor de deformacao ;.
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E, finalmente, o0 amolecimento do concreto, representado pelo 3° trecho (D-E-F), conforme
PAVLOVIC et al. (2013), é descrito pela equagéo (2.4).
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Observe que a partir do ponto final do 2° trecho, estabelecido pelo ponto D, até entdo
conforme norma europeia, Sdo necessarios outros 2 pontos para formacdo da curva
descendente do concreto, dado pelos pontos E e F. Os valores apresentados nas
deformac6es utilizadas nos pontos E (&) € F (&ur), podem ser modificados, em um
processo de calibragdo para melhor representar o comportamento do concreto nesse estagio.
Além desses parametros, também o valor de « pode ser calibrado para ajuste da curva,
modificando o nivel da tens&o inicial do trecho E-F, dado no ponto E. Os parametros aip €
e também podem ser modificados, e estdo relacionados com a forma da curva entre 0s
pontos D e E, podendo dizer que representa a forma com que o concreto perde resisténcia
até atingir o ponto E.

O dano a compressao uniaxial (d.) é dado conforme equacdo (2.5), e é determinado para
cada ponto da curva definida pela Figura 2.20. Assim, obtém-se a curva de evolugdo do

dano a compressao.

de=1—-—— (2.5)
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2.3.2 Tracao

Conforme Aguiar et al. (2015), a tracdo uniaxial em dominio plastico também € definida no
ABAQUS através de uma curva tensdo versus deformacgdo. Porém, para evitar resultados
sensiveis a malha, adota-se o critério de energia de fratura. Por esse critério o
comportamento do concreto a tracdo passa a ser definido por uma curva que relaciona

tensdo versus deslocamento, sendo o deslocamento a prépria abertura de fissuras (wc).

A curva tensdo versus abertura de fissuras apds o pico definido por fyy,, pode ser definida
conforme proposto por Cornelissen et al. (1986), cuja tensdo de tracdo (o;) é dado pela

equacao (2.6).

ot — 1y — i )
" = f(w) wcf (we) (2.6)

Em que,

clw 3 Chrw
f(w) = |:] + ( ) i| exp ( ) 2.7)
W, we

Parametros Valores

C, 3.00
C, 6.93
a 1.60

O valor de w € obtido para cada ponto, em funcdo do nimero de pontos (n) que se deseja

definir para curva entre zero e o valor maximo definido por w, conforme equacéo (2.8).

W; = We.— (2.8)

Aplicando as equacdes descritas, chega-se a curva de tenséo versus deslocamento conforme
Figura 2.21.



35

w
U
J

o, (MPa)

O I T 1
0 0.5 1 1.5

Abertura da Fissura w_(mm)

Figura 2.21: Aspecto geral da curva tensdo versus deslocamento.

O dano a tragdo uniaxial (di) € dado conforme equacdo (2.9), e é determinado para cada
ponto da curva definida pela Figura 2.21. Assim, obtém-se a curva de evolucdo do dano a

tracdo mostrada na Figura 2.22.

a0

de=1- (2.9)
Ir:.'.!m
14 1 -
0.8 - 0.8 -
0.6 - 0.6 -
Q -
E) -
0.4 - 0.4
0.2 ~ 0.2 A
O T T 1 O T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0 0.5 1 1.5
Deformag¢do (mm/mm) Abertura da Fissura w,(mm)
(@) (b)

Figura 2.22: Aspecto geral das curvas de evolugdo do dano. (a) Compressdo. (b) Tracéo.

2.3.3 Parametros no Modelo Numérico

Os parametros do concreto foram definidos utilizando o modelo de Concrete Damaged
Plasticity, e devem ser definidos ainda cinco (5) outros parametros para 0 modelo do
material concreto: Dilation Angle (w), Eccentricity, fno/feo, K, Viscosity Parameter. Tais
pardmetros estabelecem a expansdo das equagdes do estado uniaxial para 0 comportamento

em estado multiaxial do material.
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Diversos valores vém sendo adotados por diferentes autores para tais parametros. Conforme
Tao et al. (2013), para o parametro Dilation Angle em situacdo confinada diversos autores
adotam 20° ou 30°, mas a faixa de valores permitida varia de 0° a 56°. Para o parametro K, a
prépria documentacdo do ABAQUS indica que K deve ser adotado no valor de 2/3, porém,
conforme Tao et al. (2013), alguns testes indicam que K varia entre 0,5 a 1,0. O parametro
foo/feo varia entre 1,05 e 1,16, sendo geralmente adotado como 1,16. Os demais parametros,
Eccentricity e Viscosity, sdo geralmente adotados pelos estudos numéricos de referéncia

conforme padrdo recomendado pelo ABAQUS, sendo 0,1 e 0,0 respectivamente.
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3

ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1 Considerac0es Iniciais

Todo o programa experimental, descrito neste capitulo, foi desenvolvido em conjunto com

o trabalho de doutorado do engenheiro Otavio Prates Aguiar (Aguiar, 2018).

Os ensaios experimentais realizados neste estudo apresentam configuracdo conforme ensaio
de cisalhamento proposto por Su et al. (2014), do tipo Plug-in. Tal configuracdo € similar a
um ensaio de arrancamento, conforme pode ser observado na Figura 2.19. Contudo,
diferentemente do proposto original, foi adotada uma aplicacdo de carregamento na forma
de tracdo. Dessa forma, evitam-se as instabilidades que ocorreriam com as chapas de
espessuras reduzidas caso fossem submetidas a um carregamento de compressdo. A

configuracdo adotada é apresentada na Figura 3.1.

Tal configuracdo de ensaio permite simular o conector tanto em situa¢bes confinadas
guanto em superficiais, variando-se as dimensdes do bloco de concreto. Os ensaios sao de
carga centrada, e, portanto, ndo estdo sujeitos aos efeitos de arrancamento que decorrem da

excentricidade observada nos ensaios de cisalhamento padréo.

Os prototipos experimentais apresentam apenas 1 (um) furo para isolar o comportamento
do elemento fundamental da conexdo, e, com isso, reduz-se o nimero de varidveis a

influenciar na resposta do ensaio de cisalhamento.
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3.2 Configuracéo do Ensaio

Como pode ser visto na Figura 3.1, os protdtipos sdo constituidos de uma chapa inserida em
um bloco de concreto e conectada a esse por um furo do tipo Perfobond. A outra
extremidade da chapa, externa ao bloco, é parafusada ao sistema de aplicacdo de cargas e
tracionada. O bloco € restringido verticalmente por uma chapa rigida no topo, ancorada por

tirantes na laje de reacéo.

Foi colocada uma fina camada de areia no topo do bloco em contato com a chapa rigida

para reduzir o atrito entre as partes, Figura 3.2.

T
IE
O O Tirantes
o D
| | | |
Chapa Rigida

Bloco de
Concreto

Perfobond

A Rl

 Laje de Reacio
4. 4

a4 a

Figura 3.2: Camada de areia sobre o bloco.

O carregamento monotdnico foi aplicado com controle de deslocamento, a uma taxa de
0,20 mm/min. Assim como recomenda a norma europeia EN 1994.1-1-2004 para ensaios

de cisalhamento padréo, foram aplicados 25 ciclos de carregamento variando entre 5% a
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40% da carga mé&xima esperada, respeitando-se o minimo de 10 kKN como limite inferior do
sistema. Também foi monitorado o deslizamento relativo entre o bloco e a chapa de acgo
durante toda a aplicacdo do carregamento, o qual foi mantido até pelo menos atingir 20%

abaixo da carga maxima observada ou a ruptura.

A medicdo do deslizamento relativo entre o bloco de concreto e a chapa de ago foi
realizada por 4 (quatro) transdutores de deslocamento (DTs). Conforme Figura 3.3-a.

AT
Cantoneira © o
auxiliar . Transdutor de
. deslocamento
superior & _.-o — superior
\ \
; O
Canto_r_elra Transdutor de
gum _|ar deslocamento
inferior inferior

(b) DT para monitramento do
deslizamento da barra.

(c) DTs laterais para medicéo do deslizamento relativo
Figura 3.3: Instrumentacdo da chapa por transdutores de deslocamento.

Foram fixadas cantoneiras auxiliares na parte superior e inferior da chapa de aco, utilizadas
como alvo para os DTs, que estavam fixados ao bloco de concreto, exatamente alinhados
com a posicdo da barra transversal no interior do furo. Desta forma, obteve-se o

deslizamento relativo entre o bloco de concreto e a chapa de ago, ou seja, o deslizamento
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relativo do conector Perfobond. O deslizamento da barra no interior do furo, no sentido
longitudinal, também foi monitorado através de 2 (dois) DTs, apontados para a barra em

ambos os lados, como mostrado na Figura 3.3-c.

3.3 Prototipos Experimentais

Foram adotadas duas tipologias para os prototipos experimentais. Na tipologia 1 (T1),
conforme Figura 3.4, o bloco de concreto contém uma armadura confinante (“gaiola”). Ja a
tipologia 2 (T2), Figura 3.5, ndo apresenta tal armadura, apenas barras transversais,
denominadas de armadura de costura, paralelas a barra do conector Perfobond. As
armaduras da tipologia 2, foram inseridas com o objetivo apenas de impedir a separacdo do
bloco devido a tracdo, conforme descrito no item 2.1.1, subitem Il. Tais barras ndo devem
se comportar como conectores de cisalhamento, dessa forma, seus furos foram preenchidos
com isopor garantindo que sua resisténcia seja apenas a tracdo e ndo ao cisalhamento. A
armadura de costura, portanto, presente na tipologia 2, ndo apresenta efeito de pino de
conector e também ndo proporciona confinamento ao concreto na regidao do furo com o
conector Perfobond. Para reduzir a influéncia do atrito e aderéncia entre a chapa e o

concreto, as chapas foram pintadas e aplicou-se desmoldante antes da concretagem.

0,0 =

OWO
Ac: Armadura
R Confinate

@?Q x b[%

oﬁo Armadura de

g/ Costura
[ ] [ [

L8 ] E:ﬁ:ﬂj

Isopor

Figura 3.5: Prot6tipos Experimentais - Tipologia 2.
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Os parametros geomeétricos avaliados experimentalmente, e que também sdo analisados no

estudo paramétrico do capitulo 5, foram o didmetro do furo (D), didmetro da barra

transversal (d), espessura da chapa (t), profundidade do conector (P) e taxa de aco

transversal confinante (A;). Os prototipos e suas propriedades geomeétricas estdo

apresentados na Tabela 3.1. O estudo experimental também se propds a analisar a aderéncia

entre a chapa e o concreto (Adr), e a posicdo da barra no interior do furo (Esp).

A descricao de cada prototipo é feita conforme exemplos abaixo.

TIPOLOGIA ESPECIFICACAO DO
PROTOTIPO | | CONCRETO PARAMETRO ANALISADO

T
Ex1: T1 Cla Refl

Concretagem 1

“ 9

Parametros Referéncia
Betonada “a

Tipologia 1

ex2. 12 C6Db P75

Tipologia 2 gztr;fqr;;,igsgq,,ﬁ Profundidade P=75 mm
Tabela 3.1: Caracteristicas dos Prototipos Experimentais.
Propriedades Geométricas (mm)
o Descricéo dos . Aderéncia Espessura de
No. Prototipos Tip. Concreto Furo Entorno Adr concreto
D t d P Ac Esp

P1-1 T1Cla Refl 1 Cla 50 125 12.5 200 0.65 (¢ 10 c/12) - 18.75
P2-1  T1Clb_Adrl 1 Clb 50 125 12,5 200 0.65 (¢ 10 c/12) 1 18.75
p2-2 T1C2a_Adrl 1 C2a 50 125 125 200 0.65 (¢ 10c/12) 1 18.75
P3-1 T1C2b_dO 1 C2b 50 125 0.0 200 0.65 (¢ 10c/12) - 18.75
P3-2 T1C3a_D25t7d6 1 C3a 25 7.0 6.3 200 0.65(¢10c/12) - 18.75
P3-3 T1C3b_D74t26d20 1 C3b 74 26.0 20.0 200 0.65 (¢ 10c/12) - 18.75
P4-1 T1C4a_EspO 1 C4a 50 125 125 200 0.65 (¢ 10c/12) - 0.00
P4-2  T1C4b_Esp38 1 C4b 50 125 125 200 0.65 (¢ 10c/12) - 37.50
P1-2 T1Cb5a_Refl 1 C5a 50 125 125 200 0.65 (¢ 10 c/12) - 18.75
P5-1 T1C5b_Ac6 1 C5b 50 125 125 200 0.26 (¢6.3 c/12) - 18.75
P6-1 T1C6a_P125 1 Céa 50 125 125 125 0.65 (¢ 10c/12) - 18.75
P7-1 T2C6a_Ref2 2 C6éa 50 125 125 125 - - 18.75
P7-2 T2C6h_Ref2 2 Céb 50 125 125 125 - - 18.75
P8-1 T2C6b_P75 2 Céb 50 125 125 75 - - 18.75
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Os protétipos P1-1 e P1-2 (destacados em cinza na Tabela 3.1) apresentam configuragéo
adotada como padrdo de referéncia para a tipologia 1 (Refl), enquanto que o0s proto6tipos
P7-1 e P7-2 (destacados em cinza na Tabela 3.1) apresentam o padrdo de referéncia
adotado para a tipologia 2 (Ref2). Os demais protétipos apresentam cada qual uma ou mais
variacbes nas propriedades geométricas enquanto mantem as demais propriedades
geomeétricas iguais as dos prototipos de referéncia.

Os prototipos P2-1 e P2-2 séo as variacOes para analise da aderéncia (Adr), nos quais se
utilizaram chapas sem pintura, ou seja, com maior aderéncia entre chapa e concreto. O
protétipo P3-1 é uma variacdo sem a barra transversal no interior do furo (d0). Os
protdtipos P3-2 e P3-3 sdo variagBes da geometria do furo, com dimensdes reduzidas
(D25t7d6) e aumentadas (D74t26d20), respectivamente. Os protétipos P4-1 e P4-2 sdo
variacdes da posicdo da barra no interior do furo (Esp). Conforme Figura 3.6, no protétipo
P4-1 a barra é posicionada proxima a face inferior da chapa, regido de introducdo de carga.
Nessa configuracdo pode-se dizer também que a espessura de concreto comprimido entre a
chapa e a barra é igual a zero (Esp0). O protdtipo P4-2 apresenta a configuracdo oposta,
com a barra posicionada proxima a face superior da chapa, diametralmente oposta da
introducdo de carga, apresentando neste caso a maior espessura de concreto comprimido

possivel (Esp38).

oMl SE e

Figura 3.6: Variac6es da posicédo da barra no interior do furo.

O protétipo P5-1 é uma variagdo da armadura de confinamento do bloco, adotando para

esta armadura barras de ¢ 6.3 mm (Ac6).

O prototipo P6-1 é uma variagdo da profundidade do conector Perfobond, sendo menos
profundo devido a reducdo da largura do bloco de concreto que apresenta dimensdes de
25x40x40 cm, diferentemente do protétipo de referéncia com dimensdes de 40x40x40 cm.

Os prototipos de referéncia da tipologia 2 (P7) apresentam profundidade semelhante ao
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prototipo P6-1, com mesmas dimensdes de bloco. J& o protétipo P8-1 apesar de apresentar
mesmas dimensdes para o bloco de concreto, a profundidade do conector é reduzia para 75

mm devido ao deslocamento da chapa no interior do bloco.

\ & , ' \
(a) Bloco 40x40/40, P=200 mm. (b) Bloco 25x40/40, P=125 mm. (c) Bloco 25x40/40, P=75 mm.

Figura 3.7: VariagBes dos blocos e profundidades do conector.

3.4 Caracterizacao dos Materiais

As concretagens dos prototipos experimentais foram realizadas no LAEES, em 6 (seis)
diferentes ocasides, sendo as mesmas referenciadas como concretagens C1 a C6, e para
cada concretagem foram realizadas 2 (duas) betonadas separadas, referenciadas pelas letras

“a” e “b”. Como pode ser observado nos exemplos referentes a descricao dos prototipos.

Para cada betonada foram realizados 8 corpos de prova cilindricos de 10 cm de diametro e
20 cm de altura, Figura 3.8. Os corpos de prova obtidos foram ensaiados em conjunto com
a realizacdo dos ensaios de seus respectivos prototipos, obtendo os valores de resisténcia no
mesmo dia do ensaio principal. Foram realizados ensaios de compressdo, conforme NBR
5739:2007, compressdo diametral, conforme NBR 7222:2011, e determinagdo do modulo
de elasticidade conforme NBR 8522:2017.

A resisténcia média a compressdo, tragdo e médulo de elasticidade para cada prototipo séo

apresentados na Tabela 3.2.
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Figura 3.8: Prot6tipos e corpos de prova concretados simultaneamente, preparados para 0s ensaios.

Os acos das barras de armaduras (barras de refor¢o do conector e armacdo do bloco) foram
caracterizados por ensaio de tracdo, conforme norma NBR ISO 6892-1:2013 Verséo
Corrigida 2:2018. Sendo que nos ensaios das barras transversais de reforco, isto €, que
compdem a conexdo de cisalhamento, tais barras tiveram seu alongamento medido até o
instante da ruptura para permitir uma simulacdo mais precisa de seu comportamento na
conex&o. Os resultados obtidos dos ensaios de tragdo para as barras de 6.3 mm, 12.5 mm e
20.0 mm, estdo mostrados na Figura 3.9.

25 100 250

20 80
€15 £ 60 2
[+ I [+
210 g 40 :

0 : 0 : 0 ‘

0 0.02 0.04 0.06 0 005 01 015 0.2 0 005 01 015 0.2
Deformacéo Axial (mm/mm) Deformacgdo Axial (mm/mm) Deformacéo Axial (mm/mm)

Figura 3.9: Caracterizacéo das barras de aco.

Figura 3.10: Ensaio de tracdo das barras de aco com medicao do alongamento por extensémetro ético.
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Quanto as propriedades mecénicas dos agos das chapas, adotou-se as propriedades
nominais do ago estrutural CIVIL-350. Na Tabela 3.2, sdo apresentados os valores de
resisténcia ao escoamento e a ruptura da chapa do conector, da barra de aco e das

armaduras de confinamento e de costura para cada protétipo.

Tabela 3.2: Caracteristicas dos Materiais.

Propriedades dos Materiais (MPa)

o Aco da Aco da
Ne, Descrlga}o dos Concreto do Bloco Ago da Aco da Barra Armaduira Armadura
Protétipos Chapa Trans_versal de Costura
Confinante
fcm 1:ctm Ec fy fu fy fu fy fU fV fU
P1-1 T1Cla Refl 27.98 2.95 18954.0 537 702 592 741 - -
P2-1 T1C1lb_Adrl 27.67 2.94 23217.0 537 702 592 741 - -
p2-2 T1C2a_Adrl 30.73 3.88 235815 537 702 592 741 - -
P3-1 T1C2b_dO 33.03 3.79 241275 537 702 592 741 - -
P3-2 T1C3a_D25t7d6 28.84 3.63 23464.5 - - 592 741 - -
P3-3 T1C3b_D74t26d20 33.02 4.07 21555.0 609 763 592 741 - -
P4-1 T1C4a_EspO 25.12 3.14 214025 350 500 557 685 592 741 - -
P4-2  T1C4b_Esp38  26.36 3.69 21238.0 537 702 592 741 - -
P1-2 T1Cbha_Refl 32.02 3.64 25131.0 537 702 592 741 - -
P5-1 T1C5b_Ac6 29.15 3.66 244315 537 702 619 735 - -
P6-1 T1C6a_P125 28.76 3.42 220785 537 702 592 741 - -
P7-1 T2C6a_Ref2 28.76 3.42 22078.5 537 702 - - 580 661
P7-2 T2C6h_Ref2 28.13 3.57 271745 537 702 - - 580 661
P8-1 T2C6b_P75 28.13 3.57 271745 537 702 - - 580 661

3.5 Resultados dos Ensaios

Como resultados dos ensaios experimentais, foram obtidas as curvas de forca versus
deslizamento para cada prot6tipo descrito na Tabela 3.1, conforme mostrado na Figura

3.11. Podem ser destacados dos gréaficos resultantes 4 (quatro) pontos principais.

A curva se inicia com um trecho linear até atingir o ponto I. Até esse ponto observam-se
baixissimos valores de deslizamento. Apds o ponto | a carga segue crescendo de forma nédo
linear, até atingir o ponto Il, onde se observa acentuada perda de rigidez, o que configura o
ponto de cedéncia da conexdo. Apds o ponto Il observam-se elevados valores de
deslizamento, podendo a curva continuar subindo com pequena inclinagdo, decrescer de
forma momentanea e em seguida voltar a subir ou ainda decrescer de forma definitiva.
Nesse ultimo caso o ponto Il é também o ponto de carga maxima, nos outros a carga

maxima sera observada em um ponto distinto denominado ponto Ill. O ponto IV por sua
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vez, corresponde ao ponto de deslizamento méximo da conex&o, que pode ser caracterizado
por um ponto de queda brusca na carga (ruptura) ou, caso a carga decresca de forma
gradual, pelo ponto em que se atinge 90% da carga méaxima observada. Os pontos | a IV
sdo destacados na figura 3.11 e seus valores de forca e deslizamento estdo apresentados na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Valores de forga e deslizamento obtidos dos ensaios experimentais.

Pontos Principais da curva Forga (kN) versus Deslizamento (mm)

o
- Inic(ilt)) da F(alllr)1a () (V) g
Ne. Dgsr(;rtg;go dos plastificacio no  localizadado Carga Maxima DesI|,z amento e
pos Maximo =
concreto Concreto £
Pe Oe Py & Pr R Py o o
(kN) (mm) (kN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm)
P1-1 T1Cla Refl 99 0.20 194 3.99 226 25.35 224 27.58
P1-2 T1C5a_Refl 102 0.11 237 3.15 264 22.41 263 22.41
P2-1 T1C1lb_Adrl 252 0.09 280 3.76 293 21.18 293 22.14 ®
p2-2 T1C2a_Adrl 205 0.03 277 1.48 301 1541 299 16.63 E
P3-1 T1C2b_dO 77 0.09 - - 182 1.44 164 6.01 "'g =
P3-2 T1C3a_D25t7d6 24 0.01 49 2.83 61 14.18 60 14.94 9\5 -%
P3-3 T1C3b_D74t26d20 201 0.17 459 4.21 579 28.20 578 28.19 E e
P4-1 T1C4a_EspO 56 0.04 191 1.99 241 11.25 241 11.63 g
P4-2 T1C4b_Esp38 101 0.25 222 10.89 236 33.50 233 37.16 <
P5-1 T1C5b_Ac6 111 0.17 228 3.92 264 21.31 260 23.00
P6-1 T1C6a_P125 94 0.20 173 5.02 210 26.59 210 26.59
P7-1 T2C6a_Ref2 80 0.07 - - 182 4.07 164 8.14 ©
P7-2 T2C6b_Ref2 90 0.11 - - 188 3.74 170 15.24 %
P8-1 T2C6b_P75 72 0.08 - - 193 3.65 174 9.66 ©

Observando os prototipos da tipologia 1 (Figura 3.11-a a Figura 3.11-k), nota-se que apenas
0 protétipo P3-1 (T1C2b_d0) apresentou perda definitiva de resisténcia apds o ponto I,
podendo-se concluir que o ponto Il se caracteriza pela ruptura por cisalhamento do
concreto, visto que este conector tem apenas 0 concreto como componente de resisténcia.
N&o havendo a presenca da barra, esta ruptura representa a falha da conex&o, e caso
contrario, o conector continua apresentando resisténcia, até o ponto IV em que se nota,
durante os ensaios, som caracteristico da ruptura da barra. Na Figura 3.12-b pode ser
observada a barra do protétipo P1-1 rompida. Apenas o prototipo P3-3 apresentou

fissuracdo na superficie do bloco, conforme Figura 3.12-a.
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Figura 3.11: Resultados dos Prot6tipos Experimentais. Forca (KN) versus Deslizamento (mm).
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Observando os prototipos da tipologia 2, nota-se que, mesmo apresentando barra passante
estes apresentam perda de resisténcia definitiva ap6s o ponto Il. Isso ocorre, pois, por ndo
apresentarem suficiente grau de confinamento, a falha do concreto por cisalhamento se
propaga pelo bloco, causando uma elevada fissuracéo, e, dessa forma, nao sendo possivel
solicitar a barra até sua ruptura. Na Figura 3.13 apresenta-se a fissuracdo no bloco do
protdtipo P7-1 e o estado de deformacéo final da barra onde néo se observa a sua ruptura.

Conclui-se, portanto, que para conector em situacdo confinada, os modos de falha séo
ruptura do concreto por cisalhamento, ou, ruptura da barra passante, caso haja a presenca da
barra no conector. Para 0s conectores em situacdo ndo confinada, o modo de falha
observado é ruptura do concreto por cisalhamento com propagacdo de fissuracdo para a

superficie.

() Deformada da barra.
Figura 3.12: Fissuracdo e deformacéo da barra pos-ensaio para a Tipologia 1.

(b) Deformada da barra.
Figura 3.13: Fissuragdo e deformagao da barra p6s-ensaio para a Tipologia 2.
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3.6 Analise dos Resultados dos Ensaios

Os resultados de forca versus deslizamento obtidos para cada prot6tipo foram sobrepostos
para possibilitar uma analise comparativa entre os protétipos. Dessa forma, é possivel
identificar as influéncias das variaveis no comportamento do conector. Uma visao geral das

sobreposicOes realizadas pode ser observada na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Resultados Experimentais. Graficos Comparativos.

Na Figura 3.15 pode-se observar a curva obtida do prototipo P1-1 de referéncia, o qual
contém barra de refor¢o no interior do furo, com aquela obtida do protétipo P3-1, o qual
ndo contém barra de reforco. Atraves dessa comparacdo € possivel identificar o ponto da

falha do concreto ao cisalhamento, observada na méxima carga obtida pelo protétipo P3-1.
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Além disso, verifica-se também a influéncia da barra de reforco para o conector. Nota-se
que a presenca da barra proporcionou ao conector do protétipo P1-1 um acréscimo de
resisténcia de aproximadamente 24% em relacdo ao protdtipo P3-1, ap6s o ponto
identificado como falha localizada do concreto ao cisalhamento. Com a presenca da barra, a
carga méxima so foi atingida com a ruptura da mesma. Observa-se, portanto, que a barra foi
solicitada e apresentou considerdvel resisténcia, além disso, proporcionou também um
acréscimo consideravel na ductilidade do conector, aproximadamente 4.6 vezes maior que a

obtida sem a sua presenca.

Falha do pino Ruptura da Barra Pr
250 de concreto / 200
Com Barra Passant z
200 - ﬂ S 100
S
Z 150 - — 0
, Sem Barra Passante P1-1 P3-1
S
© 100 - 8, 30
€
[e]
—P3-1 o
O I I I 1 %
0 10 .20 30 40 3 0
Deslizamento (mm) e P1-1 P3-1

Figura 3.15: Influéncia da Barra passante.

Na Figura 3.16 estdo sobrepostas as curvas obtidas dos protétipos P1-2 de referéncia, P3-2
com parametros geométricos do furo (D, t e d) reduzidos, e P3-3 com parametros
geométricos aumentados. Cada prototipo apresenta valores diferentes de didametro do furo
(D), espessura da chapa (t) e diametro da barra de refor¢o (d). Nota-se que o valor de Pr
(carga maxima) é muito influenciado pelas propriedades geométricas do furo. Enquanto que
para os parametros reduzidos observa-se uma reducdo de aproximadamente 77% da
resisténcia, para os parametros aumentados observa-se um acréscimo de 119%. O mesmo
comportamento se observa para 8y (deslizamento méximo), em que se pode notar uma
reducdo de aproximadamente 33% para o protétipo P3-2, e um acréscimo de 26% para o
prototipo P3-3. Contudo, como forarm variados os 3 (trés) parametros simultdneamente,
ndo é possivel avaliar a influéncia de cada um separadamente, isso sera feito

numericamente no capitulo 5.
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Figura 3.16: Influéncia dos pardmetros geométricos do furo (D, t e d).
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P1-2 P3-2 P3-3

Na Figura 3.17 estdo apresentadas as curvas dos prototipos P4-1 e P4-2, os quais

apresentam variagOes da posicdo da barra no interior do furo, em compara¢do com 0

protétipo P1-1 de referéncia. Nota-se que o posicionamento da barra ndo influenciou

significativamente na resisténcia do conector. No protétipo P4-1, pode-se observar um

ganho de resisténcia com uma inclinagdo mais ingreme logo apds a falha do pino de

concreto por cisalhamento, o que pode ser atribuido a proximidade da barra com a chapa.

Nessa configuracdo a barra € acionada imediatamente ap6s a falha do concreto. Porém tal

configuracdo faz com que a barra esteja solicitada predominantemente por esforco cortante

(ver item 2.1.1), ndo contribuindo significativamente para a resisténcia do conector e

apresentando uma ruptura com menor ductilidade, uma reducdo de aproximadamente 58%.

JA no protétipo P4-2 observa-se um acréscimo significativo de ductilidade, de

aproximadamente 35%. Nessa configuracdo a barra ndo fica sujeita predominantemente a

cortante, o que possibilita esse acréscimo de ductilidade, porém ndo contribuiu de forma

consideravel para a resisténcia do conector. Em resumo, a posi¢ao da barra no interior do

furo influéncia significativamente na ductilidade mas ndo na capacidade resistente.
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Figura 3.17: Influéncia da posicéo da barra no interior do furo (Esp).

Na Figura 3.18 estdo sobrepostas as curvas do prototipo P1-2, cuja arma¢do confinante do
bloco apresente barras de $10.0 mm, e do protdtipo P5-1, cuja armacao apresente barras de
$6.3 mm. Nota-se que os resultados de Pr (carga maxima) e 8y (deslizamento méximo) sao
praticamente iguais, o que pode significar que o mesmo confinamento é conseguido com
uma armacao menor. Nesse caso, a real influéncia da armacéo de confinamento podera ser

visualizada com uma redugdo mais drastica da mesma, o que é feito numericamente no

capitulo 5.
P, 300
300
Z 200
250 Ac10 (Refl) S
5 100
=200
< 0
= 150 P1-2 P5-1
o
o
% 100 —P1-2 8, 30
€
50 —P5-1 £20
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0 T \ \ é 10
0 10 20 30 =
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P1-2 P5-1

Figura 3.18: Influéncia da Taxa de Armadura Confinante (Ac).
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Na Figura 3.19 estdo sobrepostas as curvas dos prototipos P1-1 e P6-1, que se diferem
quanto a profundidade do conector no elemento de concreto. Nota-se que no protétipo P6-1
h& uma reducéo da resisténcia, de aproximadamente 7%. Observa-se também, uma perda de
resisténcia mais acentuada logo apés a falha do pino de concreto, porém, nédo suficiente a
ponto de atingir 90% do valor de Py (173 kN). Como o prototipo ainda apresenta certo
confinamento, a barra € acionada e o conector volta a apresentar um ganho de resisténcia.

Dessa forma, observa-se que a ductilidade ndo sofreu variacdo consideravel.

Falha do pino P
250 de concreto R,.\ 200
— R Z
profundidade p=200¢ %
200 £ 100
8
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P1-1 P6-1
100
o, 30
50 —P1-1 £
E20
—P6-1 3
O [ T T ] é 10
0 10 20 30 40 S
Deslizamento (mm) g0

P1-1 P6-1
Figura 3.19: Influéncia da Profundidade do conector (P) para a tipologia 1.

Na Figura 3.20 sdo comparadas as curvas do prototipo P7-1, de referéncia para a tipologia
2, com o prototipo P6-1 pertencente a tipologia 1, porém com mesmas caracteristicas
geométricas de P7-1, diferenciando apenas pela presenca de armadura confinante. Nota-se
que em ambos o0s prototipos o valor da carga de cedéncia (Py), caracterizada pela falha do
pino de concreto, ndo se diferencia significativamente. Porém, o prototipo P7-1 apresenta
uma reducdo na carga maxima (Pr) de aproximadamente 13%. Nota-se que no prototipo
P7-1, como ndo ha confinamento, a fissuracdo do bloco se propaga até a superficie,
causando fissuragdo e destacamento do concreto. Dessa forma, a carga méxima é definida
pela ruptura do pino de concreto ao cisalhamento, e nesse caso, portanto, ndo se observa o

acionamento da barra e, consequentemente, um novo acréscimo de resisténcia e ductilidade.

53



54

Falha do pino Pr
250 - de concreto 200
P
Com Armadura %
200 Confinante £ 100
2
£ 150 - 0
® Sem Armadura P6-1 P7-1
5 100 - Confinante
(e (Ref2)
8y 30 [
5o | —P6-1 £
£20
—P7-1 S
O I I I 1 g 10
0 10 20 30 40 E
Deslizamento (mm) a 0

P6-1 P7-1

Figura 3.20: Influéncia da presenca da Armadura Confinante.

Na Figura 3.21 sdo sobrepostas as curvas dos protétipos P7-2 e P8-1, que se diferenciam
apenas na posicdo da chapa no bloco de concreto, modificando consequentemente a
profundidade do conector. O mesmo modo de falha foi observado para ambos 0s casos,
fissuragdo e destacamento do bloco de concreto. Observa-se apenas uma reducdo da
ductilidade para o protétipo P8-1, de aproximadamente 37%.
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Figura 3.21: Influéncia da Profundidade do conector (P) para a tipologia 2.
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E finalmente, na Figura 3.22 estdo sobrepostas as curvas dos protétipos P1-2, cuja chapa é
pintada e lubrificada com desmoldante, e do protdtipo P2-1, cuja chapa ndo apresenta
pintura. A aderéncia entre chapa e concreto adicionou resisténcia inicial ao conector,
podendo ser observada pela diferenca entre os valores de Pg, 102 kN para P1-2 e 252 kN
para P2-1. Porém, a falha do pino de concreto se é observada imediatamente ap0s a perda
da aderéncia, ocorrendo com valores menores de deslizamento. Em resumo, a aderéncia
aumentou a rigidez inicial e o atrito elevou o patamar da curva como um todo. Na Figura
3.23, pode-se observar a regido do topo do bloco em contato com chapa que apresentou um

destacamento localizado devido a aderéncia.
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Figura 3.22: Influéncia da aderéncia chapa-concreto.

Regido mais
danificada.

(a) Prototipo P1-1 pds-ensaio. (b) Prototipo P2-1 pds-ensaio.
Figura 3.23: Regido danificada pela aderéncia.
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A

MODELAGEM NUMERICA

4.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo tem o objetivo de descrever todas as caracteristicas dos modelos numéricos
desenvolvidos a fim de simular os ensaios experimentais descritos no capitulo anterior. Os
modelos numéricos obtidos nesse trabalho foram desenvolvidos em conjunto com o
trabalho de doutorado do engenheiro Otavio Prates Aguiar (Aguiar, 2018). Buscou-se
simular de forma mais fidedigna possivel a configuracdo dos ensaios, as interacfes e
contatos entre os elementos, condi¢bes de contorno, propriedades dos materiais e 0

carregamento.

Os modelos foram desenvolvidos em elementos finitos através do software ABAQUS. Sua
plataforma permite facil comunicacdo com a linguagem de programacdo em Python,
apresentando alguns recursos inerentes ao software que facilitam o desenvolvimento de um

script para a parametrizacdo da modelagem.

4.2 Modelos Numeéricos
4.2.1 Configuracéo geral dos modelos

Os modelos sdo constituidos por partes de elementos sélidos (3D deformable solid), e por
partes de elementos de barras (3D deformable wire). O bloco de concreto, a chapa de aco e
a barra de reforco no interior do furo sdo modelados como solidos, e a armacéo de
confinamento para a tipologia 1, assim como a armacdo de costura para a tipologia 2 séo
elementos de barras. Na Figura 4.1 estdo apresentadas as respectivas partes descritas acima
em suas configuracdes finais. Entende-se como configuracdo final a geometria obtida
depois de desenvolvidas as juncdes (merge) e cortes (cut) devidamente necessarios. O
modelo também apresenta uma superficie rigida no topo do bloco de concreto definida

como uma superficie indeformavel utilizando a ferramenta Rigid Surface, de forma a
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simular a chapa de topo utilizada no ensaio. O modelo apresenta dupla simetria, porém,
optou-se por desenvolver apenas uma simetria, ao longo do eixo X, dessa forma a barra é

modelada por completo no interior do furo.

N (© (d)
-J* Armadura Armadura de
N b) Chapa e :
(a) Bloco de concreto e (b) P c_onflna_nte _COStura
Topo Rigido. Barra (Tipologia 1) (Tipologia 2)

Figura 4.1: Principais elementos do modelo numérico.

4.2.2 Malha de Elementos Finitos

Para os elementos sélidos foi adotado o elemento linear sélido hexaédrico de oito nds com
integracdo reduzida C3D8R, ja para os elementos de barra foi adotado o elemento linear de
barra do tipo Truss com dois n6s T3D2, conforme Figura 4.2.

face 1 face 3 1

C3D8R T3D2
Figura 4.2: Elementos Finitos utilizados ho modelo (C3D8R e T3D2).

O software ABAQUS contém um algoritmo que analisa a geometria para definir uma
estratégia de discretizagdo da malha. Com o objetivo de simplificar a geometria, foram
criadas diversas parti¢des nos elementos, conforme Figura 4.3. O bloco é particionado na
largura, na espessura da chapa e no eixo da barra. Além disso, foi particionado em duas
faixas tanto na horizontal quanto na vertical, de largura igual a largura da chapa, formando

uma faixa de regido central onde se localiza o pino do conector.
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|

Figura 4.3: Parti¢Oes dos elementos.

A estratégia de discretizacdo de malha estruturada (Structured) foi adotada para a chapa,
para a barra, e para parte do bloco. Além disso, para o bloco, na regido central, outra
estratégia de malha por varredura (Sweep) foi necessaria, conforme Figura 4.4.

Structured .

Sweep |:|

Figura 4.4: Técnicas de malha para o bloco.

Foram utilizados elementos de tamanho 15 mm em geral, para 0s elementos das regides
externas a faixa central do conector e armacdo. Para a regido central os elementos foram
reduzidos para 5 mm, e para o pino de concreto foi adotado elementos de 2,5 mm. J& para a
barra, foram adotados elementos de 1 mm na sua secdo e no seu comprimento na regido
central do conector. Na Figura 4.5 se observa o aspecto final da malha em cada

componente.
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Figura 4.5: Aspecto geral da malha de elementos finitos nos componentes sélidos.

As dimensdes atribuidas foram resultado de um estudo de malha. A opcdo adotada

apresentou um adequado tempo de processamento e possibilitou tal processamento até o

ficativas, principalmente na

Oes signi

| de deslizamento desejado sem apresentar distorcd

nive

z

da do pino de concreto. Foram observados diversos tipos de erros

regido esmaga

correlacionados a malha, em algumas discretizacdes alguns elementos apresentaram

distorcdo excessiva, ou entdo apresentavam deslocamentos ndo coerentes, e nesses €asos 0

processamento era abortado sem se ter a analise completa do modelo conforme ensaio

experimental correspondente.

, Contatos e Carregamento

oes

Restrig

4.2.3 Condigdes de Contorno,

dicbes

és con

in foram necessarias tr

Para reproduzir o ensaio de cisalhamento do tipo Plug

’ U31

U2

a um ponto de refer

“RP1”

do que impede o deslocamento do

igi

A superficie do topo da chapa foi vinculada em todos os graus de liberdade (Ul

de contorno, referente ao atuador hidraulico, ao topo r

bloco, e a simetria adotada para 0 modelo.

éncia

UR1, UR2 e UR3), através de um Constraint do tipo Coupling,

). Também o topo rigido

localizado no ponto central da superficie (Reference Point

localizado na parte

éncia

A

teve todos os graus de liberdade vinculados a um ponto de refer

¢s de um Constraint do tipo Rigid

central da superficie (Reference Point “RP2”), atrav

Body. A posicgdo dos pontos de referéncia pode ser visualizada na Figura 4.6.
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DET. “1” DET. “1” RP1

DET. “2”

2
= ===

| (a) Ponto de Referéncia “RP1”
1

DET. “2”

(b) Ponto de Referéncia “RP2”

Figura 4.6: Pontos de referéncia, RP1 e RP2.

Aos pontos de referéncia, “RP1” e “RP2”, para o estado inicial, foram atribuidas condi¢des
de contorno restringindo deslocamentos e rotacdes em todas as dire¢bes (U1, U2, U3, UR1,
UR2 e UR3). Para todos os pontos localizados na face da simetria foi adotada uma
condicdo de contorno do tipo Simmetry, no caso na dire¢ao do eixo “X” (XSYMM),
conforme Figura 4.7-a. O carregamento do atuador hidraulico foi inserido na forma de
deslocamento. Para isso, na etapa de carga (Step CARGA), foi definido um deslocamento
total de 30 mm na diregdo “Y” (U2) a condi¢do de contorno j& atribuida ao ponto de

referéncia “RP1”.

U2 =30 mm

(® ¥SYMM (U1 = URZ = UR3 = 0)

(a) (b)

Figura 4.7: (a) Condicéo de contorno de simetria. (b) Deslocamento inserido na fase de carregamento.
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Para a etapa de carregamento o método de analise adotado foi o Dynamic Explicit. Um
tempo de 1500 s foi adotado para que o modelo se comportasse de forma quase-estatica.
Uma funcdo de suavizacdo do tipo Smooth foi definida como amplitude da carga, com
ponto inicial em zero e ponto final atingindo o maximo de 1 (um) para o tempo da etapa de
carregamento (1500 s). Para reduzir o tempo de processamento do modelo foi utilizado o
artificio de Mass Scaling disponivel no ABAQUS. Tal recurso foi configurado de forma
semiautomatica, aplicado a todo o modelo e a cada etapa de carregamento (Throughout
step), adotando um tempo de incremento de 0,005 (target time increment) aplicado a
elementos que apresentem tempo abaixo desse valor estipulado (If below minimum target),
e com uma frequéncia a cada 1 (um) incremento. Ao final do processamento foi realizada
uma avaliacdo da energia e acdo e reacdo do sistema, verificando um nivel desprezivel de

forcas inerciais.

Para a armacdo de confinamento do bloco de concreto da tipologia 1, e também para a
armacao de costura da tipologia 2, foi colocada uma restricdo definindo a armagdo como
imersa no elemento de concreto. Isso foi possivel através de um Constraint do tipo
Embedded Region.

Entre a barra e o concreto foi feito um estudo para verificar a condigdo que melhor
representaria a barra no interior do concreto. Foram testadas 4 condi¢bes para a barra.
Primeiramente, toda a extensdo da barra foi modelada com um contato (Interaction),
adotando um coeficiente de atrito de 0,5 para o comportamento tangencial e um contato
“duro”, ou “Hard contact”, para 0 comportamento normal. Em sequencia toda a extenséo
da barra foi modelada presa ao bloco através de uma restricdo (Constraint) do tipo Tie. E
entdo, outras duas variagdes com parte da barra em contato e parte da barra restringida
foram realizadas, como mostrado na Figura 4.8. Primeiro foi mantido o contato
(Interaction) apenas na regido da barra no pino de concreto e as demais extensdes presas ao
concreto (Tie), Figura 4.8-a. Segundo, foi mantido o contato (Interaction) na regido do pino
mais uma parte da regido central, e a restricdo (Tie) para as demais regides mais afastadas

do conector, Figura 4.8-b. No final, optou-se pela a op¢do mostrada na Figura 4.8-a.

1 m—— —| Interaction —
_— s Tie ===
(a) Contato Barra — Bloco 1. (b) Contato Barra — Bloco 2.

Figura 4.8: Opcoes avaliadas para o contato entre barra e bloco.
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Os contatos utilizados entre as partes foram definidos como contatos de superficie com
superficie para o método explicito, Surface-to-Surface contact (Explicit). O modelo

apresenta trés contatos principais, conforme Figura 4.9.

>l

(a) Topo Rigido — Bloco. (b) Chapa - Bloco. (c) Barra-Bloco.
Figura 4.9: Principais contatos do modelo.

As propriedades do contato Bloco-Topo rigido, assim como o contato Bloco-Chapa
(Figura 4.9-a e b) foram definidas como “Hard contact” para 0 comportamento normal, e
coeficiente de atrito 0,1 para o comportamento tangencial, praticamente nulo, visto que a
chapa recebeu um tratamento de pintura e desmoldante antes da concretagem e foi inserida
uma camada de areia entre o bloco e o topo rigido.

Foi ainda definido um contato entre a superficie superior do pino de concreto e as faces
laterais do bloco em contato com o pino, conforme Figura 4.10. Dessa forma, restringiu-se
ainda mais o deslocamento dos elementos do pino de concreto nesta face superior em
direcdo ao interior do bloco. Tal deslocamento ocorre devido ao surgimento de tracdo, e
foram observados erros de deslocamentos incoerentes para 0os nos dessa regido sem o
contato definido. Foi utilizado um coeficiente de atrito 1,0 para o comportamento

tangencial, e “Hard contact” para o comportamento normal.

Figura 4.10: Contato entre pino superior e faces do bloco.
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Foi adotado o método de analise Dynamic, Explicit que a principio se destina para

problemas dindmicos, isto €, sujeitos a forcas inerciais, onde a massa e a aceleracdo dos

corpos influenciam no equilibrio do sistema. Duas verificacbes foram realizadas para

certificar que o0 modelo se comportou de forma estética, ou quase estatica. Avaliou-se que a

energia cinética permaneceu praticamente nula com relacéo a energia interna do problema,

durante todo o processamento, conforme Figura 4.11. A forca de reacdo na dire¢do “Y”

obtida no ponto de referéncia “RP1”, ponto de aplicagdo de carga, correponde a forca

introduzida no sistema, isto €, a acdo, enquanto que a forca de reacdo também na direcdo
“Y” obtida no ponto de referéncia “RP2”, ponto de restricido do modelo, corresponde a

forca de reacdo do sistema. No grafico da Figura 4.12, pode-se observar que os valores de

acao e reacdo permaneceram iguais ao longo de todo o carregamento.
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Figura 4.12: Acéo x Reacdo (RF2).
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4.25 Materiais
Concreto

Para a densidade do material foi utilizado o valor de 2400 kg/m3, inserindo no ABAQUS o

valor de 2,4x10°°, conforme unidades adotadas.

Para o regime el&stico do concreto é necessario fornecer apenas o modulo de elasticidade e
o coeficiente de Poisson. Segundo a norma EN 1992-1-1:2004, o coeficiente de Poisson (v)
pode ser tomado como 0,2. Também de acordo com a referida norma, o médulo de
elasticidade pode ser obtido conforme equacéo (4.1).
fcm>0,3

Eem = 22. (—

10 (4.1)

Dessa forma, o valor de E., foi determinado para cada modelo conforme o respectivo
prototipo experimental correspondente, a partir do valor de f.,, obtido da caracterizacdo do
material (Tabela 3.2). Os valores de E., adotados para os modelos numéricos conforme os
protétipos experimentais sdo apresentados na Tabela 4.1. Os valores de f., foram
arredondados para simplificacdo da modelagem numeérica.

Tabela 4.1: Valores de f., e E., adotados para os modelos numéricos realizados (MPa).

N° Protétipo fom experimental fem NUMErico Ecm
P1-1 T1Cla_ Refl 27.98
P3-2 T1C3a_D25t7d6 28.84
P5-1 T1C5b_Ac6 29.15 28.0 29961.95105
P6-1 T1C6a_P125 28.76
P7-1 T2C6a_Ref2 28.76
P3-1 T1C2b_dO 33.03
P3-3  T1C3b_D74t26d20 33.02 33.0 31475.80621

O comportamento do concreto no regime inelastico foi simulado atraves do modelo
constitutivo Concrete Damaged Plasticity. Para determinacdo dos pardmetros necessarios
para configurar o modelo foi realizado um extenso trabalho de calibragdo com os resultados

experimentais, dessa forma, foram adotados os valores mostrados na Tabela 4.2, abaixo.

Tabela 4.2: Valores dos pardmetros de Concrete Damage Plasticity.

Dilation Angle Eccentricity foolfeo K Viscosity Parameter
30 0,1 1,10 0,9 0,00025




Foram fornecidas curvas para o comportamento & compressdo e a tracdo. Conforme Figura
4.13, as curvas necessarias para a configuracdo do material sdo: (a) tensdo de compressao
versus deformacdo plastica, (b) dano a compressao versus deformacéo plastica, (c) tensao
de tracdo versus abertura de fissuras, e, (d) dano a tracdo versus abertura de fissuras. Os

gréaficos representados referem-se ao modelo do protétipo P1-1 (Ref-1).

Essas curvas foram obtidas, a partir dos resultados de caracterizagdo do material (Tabela
3.2), utilizando a formulacdo da norma EN 1992-1-1:2004, e adotando os valores conforme
Tabela 4.3 para os parametros de PAVLOVIC et al. (2013), referentes ao amolecimento do

concreto.

Tabela 4.3: Parametros adotados para o amolecimento do concreto, conforme PAVLOVIC et al. (2013).
Parametros Valores

Eap 0.0035
foud 15.6024
Eue 0.0300
foue 1.8667
Eur 0.1000
four 0.4000

a 15.0000
o 0.5000
P 0.9000

A curva tensdo de tracdo versus abertura de fissuras € obtida conforme formulagdo proposta
pro Cornelissen et al. (1986), adotando 1,5 mm para abertura de fissuras (W), 0s valores de

fom Obtidos dos ensaios de caracterizacdo (Tabela 3.2), e os coeficientes conforme Tabela
4.4,

Tabela 4.4: Pardmetros adotados para curva tensdo de tracdo versus w.

Parametros  Valores
C, 3.00
C, 6.93
a 1.60
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Compressive Behavior

Yield Stress Inelastic Strain|
11.20000 0.00000
17.05285 0.00012
22.03098 0.00028
25.42600 0.00048
27.37509 0.00073
28.00000 0.00103
27.14919 0.00144
24.70444 0.00191
20.81243 0.00242
15.60236 0.00298

Concrete Compression

Damage
Damage Parameter|Inelastic Strain|
0.00000 0.00000
0.00000 0.00012
0.00000 0.00028
0.00000 0.00048
0.00000 0.00073
0.00000 0.00103
0.03039 0.00144
0.11770 0.00191
0.25670 0.00242
0.44277 0.00298
0.61090 0.00440
0.72056 0.00702
0.81062 0.01089
Tensile Behavior
Yield Stress Displacement

2.95000 0.00000
2.47772 0.03768
1.75499 0.11422
1.15289 0.21852
0.77500 0.34625
0.56396 0.49482
0.42411 0.66242
0.29936 0.84771
0.18038 1.04963
0.07786 1.26730

Concrete Tension Damage

Damage Parameter

Displacement

0.00000 0.00000
0.16009 0.03768
0.40509 0.11422
0.60919 0.21852
0.73729 0.34625
0.80883 0.49482
0.85623 0.66242
0.89852 0.84771
0.93885 1.04963
0.97361 1.26730

Figura 4.13: Graficos fornecidos ao ABAQUS para 0 comportamento a compressao e a tracdo do concreto.
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Aco da Chapa e Armaduras

Os acos para a chapa, para a armacdo de confinamento (tipologia 1) e para a armacéo de
costura (tipologia 2), sdo definidos no regime elastico pelo mddulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson, adotados com o valor de 200000 MPa e 0,3 respectivamente. Foi
utilizado uma densidade, ou peso especifico, para o aco de 7860 kg/ms3, utilizando no
ABAQUS, conforme unidades adotadas, 7,86x107.

Para o regime plastico € definida uma curva de tensao versus deformacéo, conforme Figura
4.14. Para o0 aco da chapa foi definida uma curva bilinear simplificada, onde se tem um
patamar de escoamento definido e um acréscimo de resisténcia dado pelo encruamento do
aco. J& para o aco das armaduras foi definido apenas um trecho para o regime plastico de
forma linear simplificado, sem patamar de escoamento. A curva tensdo versus deformacao
é obtida a partir dos valores de resisténcia ao escoamento (f), resisténcia a ruptura (fy) e

maodulo de elasticidade (E,).
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= 400 = 400 |
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e e
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100 100
0 0
0.00 005 010 0.15 0.20 0 0.02 0.04 0.06
Deformagéo Plastica (mm/mm) Deformagéo Plastica (mm/mm)
(a) Tenséo x Deformacédo adotado para 0 aco (b) Tenséo x Deformacdo adotado para 0 aco
da chapa. das armaduras.

Figura 4.14: Gréficos do regime plastico para os acos da chapa e das armaduras.

Aco da Barra

As mesmas propriedades de densidade, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
foram adotadas para o aco da barra de reforco, 7,86x10°, 200000 MPa e 0,3,

respectivamente.

Para o regime plastico foi utilizada a curva tensdo versus deformacdo obtida pela
caracterizacdo da barra no ensaio de tragdo, conforme Figura 3.9, de acordo com a barra
adotada pelos proto6tipos correspondentes (6,3mm, 12,5mm ou 20,0mm). A partir desta

curva obtém-se, de acordo com PAVLOVIC et al. (2013), a curva a ser inserida no
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ABAQUS como tensdo versus deformacdo plastica equivalente sem dano, conforme Figura
4.15. Para o dano da barra foi utilizado as fungdes para dano em metais dlcteis existente no
ABAQUS, Ductile Damage e Shear Damage, com as configuragdes conforme Figura 4.16

(exemplo para a barra 12,5mm).
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Figura 4.15: Curva Tenséo versus Deformacdao pléstica sem dano para a barra.
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Figura 4.16: Parametros de dano para a barra de 12,5mm.

As curvas e demais propriedades utilizadas para as barras de 6,3 mm e 20,0 mm estéo

apresentadas na Figura 4.17.
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Figura 4.17: Pardmetros para as barras de 6,3 mm e 20,0 mm.

Os parametros para configuracdo do dano na barra foram estabelecidos atraves dos
resultados experimentais de caracteriza¢do da barra com um extenso processo de calibracéo
feito em outro modelo numérico especifico realizado para simular o ensaio da barra a
tracdo. Esse modelo ndo serd detalhado no escopo deste trabalho, o resultado para a
calibracdo da barra de 20,0 mm é mostrada como exemplo na Figura 4.18. Na Figura 4.19 é
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apresentada uma comparagdo da barra rompida com a barra deformada obtida no modelo

numeérico.
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Figura 4.18: Calibracdo da barra (20,0 mm).

4.2.6 Aquisicao dos Resultados

50

Figura 4.19:Comparacdo da deformada para a
calibracdo da barra.

Para obtengdo dos gréaficos de forca versus deslizamento, foram extraidos diretamente do

ponto de referéncia “RP1” (ponto de aplicagdo do deslocamento), os valores de rea¢do na

direcao “Y” (RF2), e os valores de deslocamento vertical também na direcao “Y” (U2).

Tais graficos sdo obtidos inicialmente em relacdo ao tempo. Dessa forma, é necessario

realizar uma combinacdo dos dados resultantes e um ajuste dos valores de forca. Por ter

uma simetria, os valores de forca devem ser multiplicados por 2 (dois) e divididos por 1000

para obter em [KN]. Com isso, foi utilizado uma funcdo de suavizacdo e combinacdo dos

resultados no préprio ABAQUS, colocando-se os deslizamentos em “X” e a forca ajustada

em “Y”, conforme mostrado na Figura 4.20.

smooth ( combine ( "_U:U2 PI: ASSEMBLY NM: 1","_RF:RF2 PI: ASSEMBLY N: 1"=2/1@80 ) )

L
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\

)

Y

Deslocamentos U2

T

Forca RF2 (x2/1000)

Figura 4.20: Combinacdo dos resultados do ponto de referéncia RP1 para curva forga versus deslizamento.



4.3 Resultados Numéricos

Neste item serdo apresentadas as curvas forca versus deslizamento obtidas para 0s modelos
numericos realizados, assim como avaliacdes graficas das tensbes e danos, e deformadas
dos elementos. Esses resultados serdo comparados aos registrados pelos ensaios

experimentais realizados.
4.3.1 Variagdes Geométricas do Modelo

No estudo paramétrico avaliou-se a influéncia do nivel de confinamento, dado pela
profundidade do conector (P), taxa da armadura (A;). Além disso, avaliou-se a influencia
dos parametros geométricos: diametro do furo (D), didmetro da barra (d) e espessura da
chapa (t) no comportamento do conector. Dessa forma, para esta analise foram realizados

0s modelos referentes aos seguintes protétipos descritos na Tabela 4.5,

Tabela 4.5: Protétipos experimentais modelados.

N° Protdtipo
P1-1 T1Cla_Refl
P3-1 T1C2b_d0

P3-2 T1C3a_D25t7d6
P3-3  T1C3b_D74t26d20
P6-1 T1C6a_P125
P7-1 T2C6a_Ref2

4.3.2 Curvas Forca versus Deslizamento

As curvas forca versus deslizamento para os modelos numéricos realizados estdo
apresentados na Figura 4.21. Nos gréficos as curvas foram sobrepostas com 0s respectivos

resultados experimentais para fins de comparacao e validagcdo do modelo numérico.

Conforme realizado para os prototipos experimentais, os valores de forca e deslizamento
destacados do grafico, mostrados na Tabela 3.3, também foram obtidos para os modelos

numéricos e estdo apresentados na Tabela 4.6.
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Figura 4.21: Resultados numéricos. Gréficos Forca versus Deslizamento.
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Tabela 4.6: Valores de forga e deslizamento obtidos dos modelos numéricos.

Pontos Principais da curva Forga (kN) versus Deslizamento (mm)

0 (I )
Descricgdo dos Inicio da Falha (un) A
Ne. g e . - Deslizamento
Protétipos plastificacdo no  localizadado Carga Maxima Méxi
aximo
concreto Concreto

PE 5E Py @ PR 5? I:)u dj
P1-1 T1Cla Refl 31 0.09 200 4.50 222 2426 195  27.47
P3-1 T1C2b_dO 31 0.09 - - 186 4.50 168 6.82

P3-2 T1C3a_D25t7d6 4 0.02 27 0.43 72 7.05 71 8.50
P3-3 T1C3b_D74t26d20 107 0.19 487 8.00 506 28.85 504 28.00
P6-1 T1C6a_P125 51 0.19 161 3.43 187 23.83 187 23.83
P7-1 T2C6a_Ref2 23 0.06 - - 172 3.43 155 5.16

Na Tabela 4.7 foram comparados os valores de carga maxima (Pr) e deslizamento maximo

(&) entre os resultados experimentais e numericos.

Tabela 4.7: Comparacéao dos resultados de carga maxima (Pg) e deslizamento maximo (&y).

INE Descrigdo dos P (E‘ES ) APelPreo & Ady A exp
Protétipos Exp Num  nym) (%) Exp Num (Exp-Num) (%)
P1-1 T1Cla Refl 226 222 4 1.6% 2758 27.47 0 0.4%
P3-1 T1C2b_dO 182 186 -4 -2.2% 6.01 6.82 -1 -13.6%
P3-2 T1C3a_D25t7d6 61 72 -11 -18.0% 14.94 8.50 6 43.1%
P3-3 T1C3b_D74t26d20 579 501 77 13.4% 28.19 28.00 0 0.7%
P6-1 T1C6a_P125 210 187 23 10.8% 26.59 23.83 3 10.4%
P7-1 T2C6a_Ref2 182 172 10 5.7% 8.14 5.16 3 36.6%

Os modelos numeéricos, para a maioria das configuracdes, apresentaramb boa convergéncia
com os resultados experimentais, reproduzindo bem o comportamento do conector
observado. Para a estimativa de carga maxima (Pg) todos os protétipos apresentaram uma
boa aproximacdo, porém, os protétipos P3-3 e P6-1 ndo captaram bem o ganho de
resisténcia registrado nos ensaios. Para a estimativa de deslizamento maximo também foi
observada uma boa aproximacgdo com os resultados experimentais, destacando uma maior
divergéncia para o0 modelo do prototipo P7-1, que apresentou ap0s carga maxima um
patamar de resisténcia residual menor que o observado pelo ensaio, e dessa forma atingiu
90% da carga maxima com um deslizamento menor. Contudo, a forma da curva foi bem
reproduzida pelo modelo numérico. Ja o modelo representando o protétipo P3-2 néo
apresentou boa convergéncia com os resultados experimentais. No modelo foi observado

um ganho de resisténcia acima do observado experimentalmente, e, a ruptura da barra
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ocorreu com menor deslizamento. Contudo, o trecho inicial apresentou uma inclinagéo

compativel com os resultados experimentais.
4.3.3 Anélise dos Resultados Numéricos

Através dos resultados numéricos buscou-se verificar o comportamento do conector nos
pontos principais (I, I, 111 e IV) observados e destacados dos graficos de forca versus
deslizamento (item 3.5). Na Figura 4.22 esta reapresentada a curva obtida para 0 modelo
P1-1, com a identificacdo dos pontos principais, mostrados na Tabela 4.6.
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Figura 4.22: Gréfico forca versus deslizamento para modelo P1-1, com pontos destacados.

Na Tabela 4.8 sdo apresentadas as tensbes na regido do conector, adotando para
visualizacdo um limite superior no valor de 28 MPa, correspondente a resisténcia maxima a
compressdo do concreto. Dessa forma, é possivel observar as regiées do concreto em que a
tensdo atingiu sua capacidade resistente maxima a compressao. No ponto (1) verifica-se que
toda a regido comprimida do concreto entre a chapa e a barra ja atinge o valor de f..
Portanto, se inicia um processo de plastificacdo do concreto. No ponto (1) toda a secéo de
concreto, e seu entorno, atinge a resisténcia maxima, e, a partir desse ponto ndo se observa
um aumento das tensdes no concreto. Portanto, nesse ponto € verificada a falha localizada
do concreto. Pelo gréfico, nesse ponto ndo ha mais acréscimo de resisténcia significativo.
Nota-se ainda que até este instante a barra ainda ndo sofreu uma deformacéo significativa.
Contudo, conforme mostrado na Tabela 4.9, a barra ja apresenta formacgdo de trés (3)
rotulas plasticas (regides com tensdes acima do valor limite de f, = 537 MPa). A barra passa
a ser deformada, aumentando significativamente o deslizamento do conector, e, hd um
pequeno acréscimo de resisténcia atingindo o valor maximo no ponto (I11). A partir dai se

inicia 0 dano na barra até sua ruptura.
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Tabela 4.8: Resultados do modelo P1-1. Tens6es limitadas em f. = 28 MPa. Dano no concreto.

Resultado ()] (m (nn (v)

5, Mises
{Avg: 75%)

251
28
26
23
21
19
16
14
12
g
7
=)
3
0

DAMAGEC
{(Avg: 75%)

1.00
0.92
0.83
0.75
0.67
0.58
0.50
0.42
0.33
0.25
0.17
0.08
0.00
Tabela 4.9: Resultados do modelo P1-1. TensGes limitadas em f, = 537 MPa.

Resultado ()] (m (un) (v)

S, Mises

[Awg: 7E%)
537
492
4438
403
358
213
269
224
179
134
Q0
45

0

4.3.4 Comparagdo com Observagdes Experimentais

Na Figura 4.23 é apresentada a comparacdo entre a configuracdo final deformada do
concreto no interior do furo para modelo numérico e a configuracdo observada no protétipo

experimental P1-1.

Na Figura 4.24 € observada a comparacdo entre o nivel de fissuracdo do bloco para o

prototipo P7-1 com relacdo ao dano a tracéo obtida pelo modelo numérico (DAMAGET).
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Figura 4.24: Comparagdo da fissuracéo do bloco para o modelo P7-1.



S

ANALISE PARAMETRICA

Tendo-se como base os modelos numéricos desenvolvidos validados com os resultados
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experimentais, foi realizada uma analise paramétrica variando-se 0s parametros

geométricos do furo, e parametros do entorno de acordo com os intervalos especificados na

Tabela 5.1. Os modelos foram gerados através de um script desenvolvido em Python.

Tabela 5.1: Intervalo de valores para variac@es.

R Limites
Parametros i .
Inferior Superior

D (mm) 20 75

Furo t (mm) 6 25
d (mm) 6 20

P (mm) 75 400

Entorno

A. (mm&mm) 0,00 1,00

5.1 Parametros Geometricos do Furo (D, te d)

Uma primeira variagdo foi realizada nos parametros didametro do furo (D), espessura da

chapa (t) e diametro da barra (d), conforme Tabela 5.2. Foram criados modelos

extrapolando as possibilidades de combinacgdes entre as trés (3) propriedades, com base nos

modelos numéricos referentes aos protdtipos P1-1 e P3-3, isto €, cada um desses

parametros foi variado um a um dentro dos intervalos especificados na Tabela 5.1,

enguanto demais parametros foram mantidos constantes com valores iguais aos adotados

nos ensaios experimentais. Nesta anélise ndo foi incluido variagdes do modelo P3-2, pois

este ndo apresentou boa aproximagao com os resultados experimentais.

Na Tabela 5.2 estdo apresentados todos os modelos gerados a partir do modelo P1-1, e na

Tabela 5.3 os modelos gerados a partir do modelo P3-3, bem como os resultados de Py €

-
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Tabela 5.2: Andlise paramétrica do modelo P1-1. Variagdo de D, te d.

Didmetro Espessura  Diametro  Carga Deslizamento
Modelo do furo  dachapa dabarra  maxima

D (mm) t (mm) d (mm) Pgr (KN) dy (mm)
1 P11 50 12,5 12,5 222 27
2 P1-D25 25 12,5 12,5 132.7 4
3 P1-D30 30 12,5 12,5 1914 6
4 P1-D40 40 12,5 12,5 241.0 12
5 P1-D60 60 12,5 12,5 299.2 27
6 P1-D70 70 12,5 12,5 313.8 28
7 P1-D75 75 12,5 12,5 336.2 29
8 P1-t6 50 6 12,5 245.9 25
9 P1-8 50 8 12,5 282.6 26
10 P1-t10 50 10 12,5 277.2 21
11 P1-t16 50 16 12,5 274.4 22
12 P1-125 50 25 12,5 270.5 20
13 P1-d6 50 12,5 6,3 181.9 12
14 P1-d20 50 12,5 20 319.0 29

Tabela 5.3: Analise paramétrica do modelo P3-3. Variagdo de D, te d.

Didmetro Espessura  Diametro  Carga Deslizamento
Modelo do furo  dachapa dabarra  maxima
D (mm) t (mm) d(mm)  Pg(kN) dy (mm)
1 P3-3 74 26,0 20,0 506 28
2 P3-D50 50 26,0 20,0 399.3 21
3 P3-D60 60 26,0 20,0 429.8 24
4 P3-D70 70 26,0 20,0 500.5 28
5 P3-t12 74 12,5 20,0 428.9 28
6 P3-t16 74 16 20,0 442.8 29
7 P3-t20 74 20 20,0 457.0 29
8 P3-d12 74 26,0 12,5 395.3 22
9 P3-d6 74 26,0 6,3 365.7 8

As curvas forca versus deslizamento para cada variagcdo sdo apresentadas na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Curvas forca versus deslizamento para as variacfes de D, t e d.

Na Figura 5.2 e Figura 5.3 relacionam-se os valores de Pr e &y, respectivamente, com o

valor dos parametros D, t e d.

400 - 600 - .
AD - AD s
] t s | /s
350 e 550 ¢ P
od [ ] ,‘,/’. ‘.
300 - A" _500 1 44 e
= s 2 i
=250 o« 27 X 450 -
3 P aid -3 7 A
Q LT N Q PO
200 - A 400 e K
» o P
150 - 350
A
100 ; ; ; | 300 ; ; |
0 0.5 1 1.5 2 0.00 0.50 1.00 1.50
Valores de D, d e t normalizados Valores de D, d e t normalizados
em relagao a P1 em relagdo a P3

Figura 5.2: Influéncia de D, t e d na carga maxima Pg.
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Figura 5.3: Influéncia de D, t e d na ductilidade &y.

Como observado, o diametro do furo (D) e o didmetro da barra (d) apresentaram uma
influéncia consideravel nos resultados de carga maxima e ductilidade do conector para a
situacdo confinada. Ja a espessura da chapa (t) ndo apresentou uma influencia significativa
para 0 conector do modelo P1-1, porém, para o conector P3-3 pode-se observar uma

influéncia maior nos resultados de carga maxima.

5.2 Parametros Geométricos do Entorno (P e A.)

Uma segunda variacdo foi realizada nos parametros de profundidade do conector (P) e taxa
de armadura confinante (A¢), também seguindo o mesmo critério, variando cada parametro
um a um dentro do intervalo especificado na Tabela 5.1, enquanto os demais se mantem
constantes iguais aos adotados nos ensaios experimentais. Essa andlise foi realizada a partir
do modelo P6-1. Na Tabela 5.4 estdo apresentados os modelos desenvolvidos para esta

analise.

Tabela 5.4: Analise paramétrica do modelo P6-1. Variacdo de P e A..

Profundidade Taxadeaco  Carga

) . gk Ductilidade
Modelo da conexdo confinante  méaxima
P (mm) A. (mm/mm) Pg (KN) 4§, (mm)
1 P6-1 125 0,65 187.4 27
2 P6_P75 75 0,65 142.4 29
3 P6_P100 100 0,65 161.0 29
4 P6_P150 150 0,65 208.2 27
5 P6_P200 (P1-1) 200 0,65 222.0 29
6 P6_P400 400 0,65 246.3 26
7 P6_Acl00 125 1,00 190.5 27
8 P6_Acl3 125 0,13 172.2 3
9 P6 AcO 125 0,00 150.2 2

As curvas forca versus deslizamento para cada variagdo séo apresentadas na Figura 5.4,
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Figura 5.4: Curvas forca versus deslizamento para as variagdes de P e Ac.

Na Figura 5.5 relacionam-se os valores de Pr e &, com o valor dos parametros Ac e P.
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Figura 5.5: Influéncia de A, e P. (a) Carga maxima Pg. (b) Ductilidade &.

Conforme se observa, quando a area de aco confinante se aproxima de zero, 0 conector

apresenta reducdo na carga maxima e ductilidade, quando se eleva a area além de

determinado valor, ela deixa de exercer influéncia significativa. Quanto a profundidade,

nota-se que a carga maxima se eleva com o aumento de P e tende para um patamar a partir

de um determinado valor. Nao se observou influéncia da profundidade na ductilidade para o

intervalo analisado.
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6

CONCLUSOES

Conclui-se a partir dos resultados obtidos que o comportamento mecanico do conector,
definido por sua resisténcia maxima, ductilidade e modo de falha, tem uma correlacéo

direta com os parametros avaliados.

A partir dos resultados experimentais, assim como os modelos numéricos, conclui-se para o
Perfobond em situacdo confinada com barra de reforco um modo de falha determinado pela
ruptura da barra passante. Apos ruptura do concreto, 0 conector apresenta uma resisténcia
secundaria devido ao acionamento da barra. Neste caso, por se tratar de uma condicéo
confinada, o bloco de concreto ndo fissura, o que favorece a utilizacdo da barra até sua

ruptura.

Ainda em situacdo confinada, porém sem barra de refor¢o, conclui-se que apos a falha do
concreto o conector ndo apresenta ganho de resisténcia, o que acarreta em uma ductilidade

significativamente menor.

O conector em situacdo ndo confinada teve como modo de falha a fissuracdo e
destacamento do bloco de concreto, o que impede que a barra no interior do furo seja
solicitada em sua maxima capacidade resistente. Portanto, nestas condi¢es foi também
observada menor ductilidade para o conector, com a resisténcia maxima sendo também

determinada pela falha do concreto.

Através do estudo paramétrico realizado, foi possivel concluir que quando a taxa de
armadura confinante se aproxima de zero, 0 modo de falha deixa de ser a ruptura da barra
passante e passa a ser a ruptura por cisalhamento do concreto seguida da fissuracdo do

bloco, o que reduz consideravelmente a ductilidade e a carga maxima suportada.
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O mesmo comportamento pode ser destacado para a variagdo da profundidade do conector.
Quanto mais superficial for o conector, menor sera a sua carga maxima e sua ductilidade, e,
0 modo de falha sera determinado pelo destacamento do bloco de concreto. Por outro lado,
quanto mais confinado for o conector, a partir de uma determinada profundidade, ndo se
nota melhorias na capacidade de carga e ductilidade, e, nesse caso 0 modo de falha seréa

determinado pela ruptura da barra passante.

O estudo realizado permite um entendimento mais aprofundado sobre o comportamento do
Perfobond, permitindo concluir que o mesmo pode apresentar comportamentos bastante
distintos em funcdo ndo somente das caracteristicas geométricas do furo (D, t e d), como
também das disposi¢Ges geométricas do meio em que ele se insere (Profundidade e Taxa de

armadura confiante).
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