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RESUMO

Nesse trabalho, realizaram-se investigacdes experimentais e numéricas e desenvolveu-se um
modelo analitico para descrever o comportamento de conectores de cisalhamento
constituidos por furos em chapas preenchidos com concreto com barra passante, capaz de
prever tanto a capacidade resistente quanto a capacidade de deslizamento desses conectores
quando empregados em ponto confinado de uma se¢do mista. Este trabalho foi realizado,
pois observou-se que a maior parte dos estudos e modelos de calculo desenvolvidos até o
presente, situam o conector em um ponto superficial ou ndo confinado da se¢do mista.
Contudo, sabe-se que o conector em questdo apresenta consideravel melhora em termos de
capacidade resistente e capacidade de deslizamento, quando empregado em situacdo
confinada, pois, enquanto na situacao superficial o conector tende a falhar de forma fragil
por destacamento do concreto, na situagao confinada o conector tende a falhar de forma ductil
por ruptura da barra passante. Assim sendo, buscando proporcionar um melhor
aproveitamento desses conectores em situagdo confinada, foi realizado um aprofundado
estudo de seu comportamento, descrevendo os efeitos de segunda ordem na barra passante e
a curva forca-deslizamento até seu ponto de ruptura. O modelo desenvolvido foi testado e
calibrado com diversos ensaios experimentais, tanto desse trabalho, quanto de outros autores,
mostrando-se valido e com amplos limites de aplicabilidade e tendo apresentado forte

correlagdo com dados experimentais.

Palavras-chave: Estrutura mista. Conector de cisalhamento. Perfobond. Pino. Barra passante.

Efeito de segunda ordem. Catenéria. Capacidade de deslizamento. Confinamento.



ABSTRACT

In this work, experimental and numerical investigations were conducted, and an analytical
model was proposed to describe the behavior of circular openings with transverse bars as
steel-concrete shear connectors. The aim was to predict both the strength and slip capacity of
these connectors when applied in a confined location of a composite section. This work was
conducted because most studies and design models currently available place the connector
in a superficial or non-confined location of the composite section, however, it has been shown
that the referred connector shows considerable increase in strength and slip capacity when in
confined situations, because, while in superficial situations the connector tends to show
brittle behavior and fail by concrete spalling, in confined situation it tends to show ductile
behavior and fail by rupture of rebar. Therefore, to improve usage of these connectors in
confined situations, an in-depth study of its behavior was carried out, describing second order
effects in the rebar and the load-slip curve up until failure. The model was tested and
calibrated with several experimental results, both from this work and from other authors,
proving to be valid and having a wide range of applicability and showing strong correlation

with experimental data.

Keywords: Composite structure. Shear connector. Perfobond. Dowel. Transverse bar. Second

order. Catenary. Slip capacity. Confinement.
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Inclinagao da barra no ponto de intersec¢ao com a interface de deslizamento
Tensdo verdadeira na auséncia de dano

Letras gregas maiusculas

A
Ae

Ae;

Ael’l’lEl.X

Aey

AITIB.X

Alongamento junto as rétulas plasticas

Encurtamento do volume de concreto entre a barra passante ¢ a borda comprimida do
furo

Encurtamento elastico maximo do volume de concreto entre a barra passante ¢ a borda
comprimida do furo

Limite maximo de encurtamento do volume de concreto entre a barra passante ¢ a borda
comprimida do furo (contato da barra com a borda do furo)

Encurtamento tltimo do volume de concreto entre a barra passante e a borda comprimida
do furo

Alongamento maximo junto as rotulas plasticas
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B

PROCEDIMENTO PARA OBTENCAO DAS CURVAS DO MODELO

DUCTILE DAMAGE

Descreve-se, a seguir, o procedimento realizado para se definir a curva tensao plastica

verdadeira-deformacdo pléstica localizada verdadeira (P! x GP!) e a curva de evolugio do

dano (uy,; X D;) a partir da curva tensdo nominal-deformagdo média nominal (5,57 X o™°™)

obtida em ensaio de tragdo de uma barra de ago.

1) Defini¢ao dos pontos principais na curva tensao-deformagao nominal do ensaio de tracao:
Os pontos sao definidos conforme Figura B.1.

700
00:0:0:0:0:0:0:(00:+00-0-00 o

o
- 600 0000000 = OO'O-Q
S O.q
= 500 p Q
~ Q
g Q >
5 T
a0 | §
=8 2
B i o)
é 300 8 0: inicial 9
) ) p: escoamento Q
S 20 © - Q
2 o) n: estricgao &
%) (@] v
= : :
5 100 e} r: ruptura 5
9 f: fratura ) 5
0@ ©
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Deformagao média nominal - 197 (mm/mm)

Figura B.1: Defini¢@o dos pontos principais na curva tensdo-deformagdo nominal média.

2) Consideragdo da localizagdo da deformagao a partir do ponto de estric¢ao:

A partir do ponto de inicio da estric¢do n, que corresponde ao ponto maximo da curva tensao-
deformagdo nominal, ocorre redu¢do gradual do comprimento [; dentro do qual se dao os

acréscimos de alongamento (Al; — Al;_;) no corpo de prova. O comprimento [; decresce de
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um comprimento [,,, no ponto n, at¢ um comprimento [z, no ponto f, a uma taxa determinada
por um fator exponencial @;, causando consideravel aumento na deformagdo &/*°™.
Conforme Egs. B.1 a B.2 ¢ Figura B.2. [ € tomado como o tamanho médio do elemento

finito Lg, e [,, e a; s@o definidos por processo de calibragao.

gnom _ {All/ll, i<n

' g + (Al — Aliy)/li; i=n (B.1)
{lo; i<n
Al; — Ali_\*
I, = ln—(ln—lf)(ﬁ> <lp;n<i<r (B.2)
T n
lf = LE ,l >r
700

Deformagao localizada

400
300

200

Tensdo nominal - o™ (MPa)

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Deformaga@o nominal - £"™ (mm/mm)

Figura B.2: Obtencdo da curva tensdo-deformagao localizada nominal.

3) Defini¢do da curva tensdao-deformagao nominal sem a influéncia do dano no material:

Considera-se que a curva tensdo-deformag¢do nominal sem dano seguiria um patamar

horizontal a partir do ponto n, conforme Figura B.3. Portanto, a tensdo nominal sem dano

a*°™ fica definida pela Eq. B.3.

nom, ;
_nom_{ai pt<<n
L

7 o™i zn (B.3)
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700 Sem dano \ nom
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o

Com dano
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Tensdo nominal - "™ (MPa)
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Deformag@o localizada nominal - €™ (mm/mm)

Figura B.3: Obtencdo da curva tensdo-deformagao localizada nominal sem dano.

4) Conversao das tensdes e deformagdes nominais em tensdes e deformacdes plasticas
verdadeiras:

Para as curvas com e sem dano, aplicam-se as Eqs. B.4 e B.5 para transformar a tensio

nominal ¢/*°™ em tenséo verdadeira o; e a deformagio nominal £]*°™ em deformagéo plastica

. l . .
verdadeira elp , chegando-se as curvas apresentadas na Figura B.4.

o; =0 (A + €M) (B.4)
L (1+epem
L
g =In (—1 = gnom> (B.5)
14
2500

2000

Sem dano \

1500

1000

Com dano

Tensdo verdadeira - o' (MPa)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Deformagao plastica localizada - €P' (mm/mm)

Figura B.4: Obtengédo das curvas tensdo-deformacédo plastica localizada verdadeira com e sem dano.
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5) Obtencao e ajuste da variavel de dano:

A variavel de dano ductil D; expressa a diferenca adimensional entre as curvas com e sem
dano, apresentadas na Figura B.4, multiplicada por um fator a, que leva em consideracao a
distribui¢cdo ndo uniforme das deformagdes na se¢ao transversal, conforme Eq. B.6. Segundo
Bonora et al. (2006) o dano critico D, para o ago, isto €, o dano D; no instante da ruptura r,
varia entre 0,55 € 0,65. Assim sendo, calibra-se o para que D, fique contido nesse intervalo.

A curva de evolucao do dano ¢ apresentada na Figura B.5.

D; = {51 i_ji]{O'i)aDi n<i<r (B.6)

0,55 < D, < 0,65

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Deslocamento plastico equivalente ap6s inicio do dano - uP! (mm)

Figura B.5: Obtengdo da curva de evolugdo do dano.

6) Obtencao do deslocamento pléstico equivalente apds inicio do dano:

A curva de evolucao do dano, conforme apresentada na Figura B.5, ¢ definida em fun¢ao do
deslocamento equivalente ap6s a iniciagdo do dano no ponto n. Para se obter o deslocamento
equivalente, aplicam-se as Eqs. B.7 ¢ B.§, em que L ¢ o tamanho médio do elemento finito

na regido de estric¢do e B ¢ um fator de ajuste.

uf' = uf (' — el )/(ef' — )iz (B.7)

u}’l = ,BDLE(S}M - s,’:l) (B.8)



157

Os parametros de ajuste L, a;, ap € fp, das Egs. B.2, B.6 e B.8, foram definidos em um
processo iterativo de calibragdo. Na Tabela B.1 s@o apresentados os valores desses e de outros

parametros referentes a simulac¢do do ensaio de tracdo da barra passante de 12,5 mm.

Tabela B.1: Pardmetros para defini¢do das curvas do modelo Ductile Damage.

n Comprimento  Dimensio do Constantes
Diametro .. ~
da barra do corpo de elem.ento Localizagdo da Evolucao do
prova finito deformacio dano
d (mm) lp (mm) Lg (mm) I, (mm) or op Pp

12.5 150 1,0 138,60 0,08 1,69 1,05
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C

FORMULACAO DO MODELO DE VIGA SOBRE APOIO

ELASTICO

O comportamento da barra passante em regime eldstico foi descrito utilizando a teoria de
vigas sobre apoio elastico. Dividiu-se a barra em dois trechos: 0o TRECHO 1, situado dentro
do furo entre as interfaces de deslizamento e o TRECHO 2, que se estende indefinidamente
a esquerda e a direita do TRECHO 1. O TRECHO 1 foi descrito como uma viga bi-apoiada
submetida a um carregamento uniformemente distribuido ¢ momentos nas extremidades e
equacionado segundo a teoria de linha elastica. O TRECHO 2 foi descrito como uma viga
semi-infinita sobre apoio elastico, submetida a uma for¢a concentrada e um momento na

extremidade.

Utilizando a teoria de vigas sobre apoio elastico, pdde-se também simular o comportamento
da barra passante apos a formagao da rétula plastica central. Para isso, inseriu-se uma rétula
e um par de momentos M, no meio do TRECHO 1 e aplicou-se a mesma teoria para as novas
condig¢des de contorno. Na Figura C.1, apresenta-se a configuragao do modelo para ambas as

condig¢des. A formulacao do modelo ¢ apresentada em seguida.



159

i
M /Bl
SEREEERI R SRR R RE SN

P/t

X >,

T Y T
TRECHO 2 TRECHO 1 TRECHO 2

TRECHO 1

u, ZS ,,  IRECHO2
. T
Ca = (s

£
ot o
PREREIIIE W piiiiiiii

Pyt

Xy X

T Y Y
TRECHO 2 TRECHO 1 TRECHO 2

TRECHO 1

\
u % w, TRECHO?2
. !

t/2

P,/2

y Nl s
Ce=) U

P/t

(b) VAE2

Figura C.1: Modelo de viga sobre apoio elastico (VAE).
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Funcao de forma e derivadas para o TRECHO 1:
E lu; = Ajxy* + Byxy 3 + Cix% + Dyxg + E;
E, lu} = 4A;x,3 + 3B;x,% + 2Cyx, + Dy
E u} = 124,%,% + 6Byx; + 26,
E u,"" = 24A,x; + 6B,

Ealu:l”” = 24141

Funcao de forma e derivadas para o TRECHO 2:

u, = A,eP*2(cos fx,) + ByeP*2(sen fx,) + C,e~P*2(cos fx,)
+ Dye B*2(sen Bx,)

u,' = A,Beh*2(cos fx, — sen fx,) + B,fel*2(sen fx, + cos fx,)
+ CyBe B*2(—cos fx, — sen fx,)
+ D,Be~P*2(—sen Bx, + cos fx;)
u,” = A,2B%eP*2(—sen fx,) + B,2%eP*2(cos fx,) + C,23%e~F*2(sen fx,)
+ D,2B%e~B*2(—cos fx,)
u," = A,2p3eP*2(—sen fx, — cos fx,) + B, 283 eP*2(cos fx, — sen fx,)
+ C,2B3e F*2(—sen fx, + cos fx,)
+ D,2%eB*2(cos Bx, + sen fx;)

uy,'"" = A,4B%*eP¥2(— cos fx,) + B4B*eP*2(—sen fx,) + C,48%eF*2(—cos fx,)
+ D,4B%*eB*2(—sen fx,)

1

onde = (22)°

e VAE]: Regime eléstico

1) Condicdes de contorno e determinagao das constantes

Condigodes de contorno do TRECHO 1:

v _ Po Py
Ealul = T: 24A1 d Al :%

" Py Py
Eqluf’(0) = == = 6B, > B, = ——=

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4)

(C.5)

(C.6)

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)



M
E uf(0) =M =2C, - C;, = = (C.13)
t\3 t\? t Pyt? Mt
E lui(t/2) = 0 = 44, (5) + 3B, (E) +2¢, (5) +D, > D, = ;’4 - (C.14)
Ea1u1(0)=0=E1—>E1 =0 (C.lS)

Condig¢des de contorno do TRECHO 2:

Uy(0) =0 = A,e®(cos®) + B,e“(senw) - A, =B, =0 (C.16)
= — = — - e —
Uz El 22 2 2B%E, ] (C.17)
" _Pb_ 3 3 _Pb+2ﬂM
uf'(0) = o = Co28% + D;28° - C; = PYET (C.18)
2) Condigao de continuidade e determinagao do momento M em funcao de Pp
1(0) = w4 (0) D cpippom Py (B7t" — 6) (C.19)
—_ = - — = - g = .
u(0) = g1 Pt Dap 126(Bt + 2)

3) Deflex@o na interface de deslizamento e determinagdo da rigidez do modelo ky4z;

P, +26M
u(0) =G, = TaBPE] (C.20)
P c.2l
VAE1 — uz(o) ( . )
tomando P, como unitario, tem-se:
4B3E,I 5 Bt +2
_ - " 22
kvaet =771 28M 245 E“I/;th +6Bt+6 (€22)
4) Momento méximo e determinagdo da forca de plastificagao Ppyue:
M, .= EJu/(t/2) =M Pt _p prr-6 ¢t C.23
tem-se a for¢a Ppyar; quando My = M, portanto,
p*t? —6 t\ B Bt + 6Bt + 12
Pyvae1 <12,8(ﬁt +2) 8 = My = Pyyyp = 24P Bt + 2 M, (C.24)

161



162

5) Obtengao de uyaer, Myaer € Vvaer em fungdo de Pprae:

_ Pyvaki
UygE1 =

kVAEl

M _ Pyyap1(B*t? — 6)
VAEL ™ 12B(Bt + 2)

_ Pyyags
Vvapr = 2

e VAE?2: Situagdo apos a formagao da rotula plastica central

1) Condigdes de contorno/continuidade e determinagdo das constantes

Condig¢des de contorno do TRECHO 1:

v _ Po Py
Ealul = T = 24A1 4 Al = ﬁ
i Py Py
Ealul (O)=—7=6Bl—)81=—ﬁ
M
Ea[uil(()) == M - 2C1 s Cl == ?

2

, t t Pyt

Ea[ul(()) = O = El 4 E]_ = 0

Condig¢des de contorno do TRECHO 2:

Uy(0) =0 = A,e®(cos®) + B,e“(senw) - A, =B, =0

7(0) M D,2B% - D M
= —= — - -
w2 E,l 228" = D2 = =5
" Pb Pb+2ﬂM
u; ' (0) = T C22B% + Dy2B°% - C; = T4pEL
a a

Condi¢ao de continuidade:

’ I Dl Pb M
—u1(0) = u(0) - TR =GB + D - Dy :4_32-}_?

(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)

(C.29)

(C.30)

(C.31)

(C.32)

(C.33)

(C.34)

(C.35)

(C.36)
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2) Deflexdo na interface de deslizamento e determinagao da rigidez do modelo kyue2

P,+2BM _P,(4+Bt) M,
4B3E,]  16B3E,l  2B2E,l
para calcular a rigidez kv4r2, deve-se descontar da deflexdo total u> a parcela de deflexao

1, (0) = C, = (C.37)

devida a atuag¢do do momento Mp, Uy[pp] = , portanto,

My,
2B2E, I

oo = b C.38
VAE2 U, (0) uz Mp] ( . )
tomando P, como unitario, tem-se:
16B3E,1
F7Eq (C.39)

Kvar =g

3) Posicdo do momento maximo My«2 no TRECHO 2 e determinagdo da forca de

plastificacdo Pprae2

O momento maximo M2 ocorre no ponto de cortante nula xumax2, portanto,

' ( ) =0 1t _1( Py ) 1t -1 2Py, C.40
X =0-x an~ !{—— ) =—tan A
Mmax2 Mmax2 — B 46M — P, B ﬁ(Pbt _ 8Mp) (C.40)

obtém-se a equacao de Myax2 substituindo Xymax2 em E,l uz (x2),
Minax2 = EaI[Cz 2p%ePXmmaxz (sen Bxymaxs) + D2 2% e ~P*Mmaxz (—cos ,BmeaxZ)] (C.41)

tem-se a for¢a Pyy4e2 quando Mina2 = M., portanto, Pyrag; € tal que

) _t —1( 2PpvaE? >
El (4PWAE2 t BPovas: t—M,,)e N\ B Craset-11)) gom [tan-1< 2Pyyaga )]
8p ﬁ(PVAEZ- t— SMp)

-1 bVAE2 .42
(PbVAEZ t ) T (ﬁ(PIf:THMp))cos [tam_1 (—ZPWAEZ >] (C42)
ﬁ(PVAEZ' t - 8Mp)

4) Obtencao de uyur2, Myae2 € Vyar2 em funcdo de Ppyae>

Pyyagz (4 + ,Bt) M,

UyaE2 = 16B3E.1 2B7E (C.43)
P .t

MVAEZ = % - Mp (C.44)
P

Wag2 = o (C.45)

2
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D

FORMULACAO DO MODELO DE CATENARIA

Através de consideragdes geométricas, ¢ possivel estabelecer relagao entre a deflexdo u e a

rotacdo 6 e o alongamento junto as rotulas A:

u u
tanf = VIR 0= tan‘lT (D.1)

l u\2 1
2 2 _ 2 _ - o N D.2
Z+u2=(1+20)2%-A 2f1+(l) > (D.2)

Tendo-se € e A expressos em fungdo de u, pode-se obter a taxa de variacdo desses

deslocamentos em fung¢ao de u:

H._de_d[t _1’LL]_1 1
Tdu a7 T y (D.3)

dA d |l +(u)2_l u 1

"z W Tt AT (D
1+(7)
Assim sendo, a seguinte condicao cinematica pode ser estabelecida:
A u Uy 2
- == ht D.5
=5 [1+ ( l) (D.5)

A consideragdo de comportamento rigido-plastico para o material implica que, em caso de

~ ~ . . s
tragdo pura, a deformagdo somente ocorre se a barra estiver submetida a N, = " dzap, e, em

caso de momento puro, a deformagdo somente ocorre se a barra estiver submetida a M,, =

az L ~ . ~
P Para combina¢do de momento M e tragdo N, considera-se que a deformagao ocorre se

atendida a condicao de plastificacdo n(N,M) = 1:
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M N2 M N\?
7]:—-{-—2:1—)—:1—(—) (D6)
Mp NP Mp Np

De acordo com a condi¢@o de normalidade da teoria de plasticidade, as taxas de deformacao

pléstica devem satisfazer as seguintes relacdes constitutivas:

an

6 = AW = AM_p (D.7)
on

A= Aﬁ = 2,1F (D.8)

Assim sendo, pode-se estabelecer a seguinte relagdo entre taxas de deformacao pléstica:

A_ZNMp_ZMpN_4dN D9
6 N: TN,N, 31 N, (D9)

Igualando as Egs. D.5 e D.9, tem-se a relagdo entre a deflexdo u e a forga de tragcdo N:

N 37Tu
’ ‘< ord / D.10
N = 1+( 1-N= Np W (D.10)

Substituindo a Eq. D.10 em Eq. D.6, tem-se relacdo entre a deflexdo u e o momento M:

M on’ u? (1 + (u)z) >0-M=M, |1 on’ u? (1 + (u)z)
— S — — - — N — —
M, 64 d? 1) )= P 64 d? I

>0 (D.11)




