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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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INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Tem se observado, nas construgdes mistas de aco e concreto, emprego cada vez mais
frequente de conectores de cisalhamento constituidos por furos em chapas de aco preenchidos
com concreto com barra passante (FPCB). O uso desses conectores teve inicio com o advento
do Perfobond, patenteado por Wolthardt Andrd em 1985, conforme Figura 1.1, e, desde
entdo, devido as suas caracteristicas mecanicas desejaveis e facilidade de execugao, tém sido

adotados em diversas aplicacdes estruturais.

\ \‘.«*\v/ \\ '

Figura 1.1: Conexao de cisalhamento entre laje de concreto e perfil de aco constituida por furos em chapa
preenchidos com concreto com barra passante comercialmente referida como Perfobond (Andri, 1985).

Os conectores FPCB oferecem a vantagem econdmica e construtiva de ndo necessariamente
constituirem um elemento adicional a estrutura, uma vez que podem ser formados apenas
integrando os elementos ja presentes na se¢ao mista: o perfil de ago, o concreto e a armadura
do concreto. Isso pode ser conseguido quando o perfil de ago da secdo mista se encontra total
ou parcialmente envolvido pelo concreto, bastando, nesses casos, realizar furos no perfil e
dispor a armadura do concreto através dos furos, para que a conexdo mista fique garantida
apos a cura, ndo sendo necessario, portanto, adicionar a estrutura novos elementos como, por
exemplo, conectores soldados. As aplicagdes apresentadas nas Figuras 1.2a, e 1.2d

exemplificam esses casos.
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Por serem constituidos a partir da combinagdo da chapa de aco, barra de armadura e concreto,
os quais podem variar em dimensdes e propriedades de material, os FPCB apresentam grande
variabilidade quanto a suas propriedades mecanicas. Contudo, de modo geral, apresentam
capacidade resistente e capacidade de deslizamento elevadas, quando comparados a outros
conectores de cisalhamento, especialmente se posicionados em um ponto confinado da secio
mista. As aplicacdes apresentadas nas Figuras 1.2a, 1.2b e 1.2d sdo exemplos de casos em
que o FPCB se beneficia do confinamento. Na Figura 1.2c, como o FPCB fica situado em

um ponto proéximo a superficie da laje de concreto, ndo ha confinamento.

(c) Vianna et al. (2008) (d) Peng-zhen et al. (2017)

Figura 1.2: Exemplos de aplicacdo dos conectores FPCB: (a) viga mista tipo slim-floor; (b) bloco misto de
transi¢do entre elemento de ago (arco da ponte) e elemento de concreto (fundagio); (c) conector Perfobond
em sua concepgcao original para vigas mistas convencionais; (d) tabuleiro misto enrijecido de uma ponte.
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O confinamento traz aumentos significativos em capacidade resistente e capacidade de
deslizamento ao conector FPCB, pois, enquanto na situagdo superficial o conector tende a
falhar de forma fragil por destacamento do concreto, na situagdo confinada o conector tende
a falhar de forma ductil por ruptura da barra passante. Embora ja se conheca esse efeito do
confinamento, os estudos e modelos de calculo para o conector FPCB foram concebidos, em
sua maior parte, para situacdo ndo confinada, os quais tendem a ser muito conservadores para
o conector em situagao confinada. Quanto aos estudos existentes para o conector confinado,
em geral mais recentes, observa-se que sdo preponderantemente empiricos e direcionados a
aplicagdes especificas (principalmente para pontes mistas), com disposi¢des geométricas
bem delimitadas. Assim sendo, esses estudos em geral tém limites de aplicabilidade restritos

e trazem andlises de cunho mais qualitativo quanto ao comportamento mecanico dos FPCB.

Dessa forma, tendo em vista 1) o potencial econdmico dos conectores FPCB, em especial nas
secoes mistas com perfil total ou parcialmente envolvido por concreto, 2) a grande
variabilidade de geometria, dos materiais constituintes e, consequentemente, das
propriedades mecanicas do conector, € 3) os ganhos em desempenho estrutural
proporcionados pelo confinamento do conector, subaproveitados por parte dos modelos de
calculo conhecidos, propds-se realizar um estudo aprofundado dos FPCB em situacdo
confinada, com a proposi¢ao de um modelo analitico que descreva seu comportamento em
uma curva for¢a-deslizamento até¢ o ponto de ruptura da barra passante, sendo capaz de
quantificar tanto a capacidade resistente, quanto a capacidade de deslizamento, para uma

ampla gama de valores de suas propriedades geométricas e de material.

1.2 Objetivo
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo analitico para conectores
constituidos por furos em chapas de aco preenchidos com concreto com barra passante em
meio confinado, com foco em um furo isolado, sendo capaz de descrever seu comportamento
em uma curva forca-deslizamento até¢ o ponto de ruptura, prevendo tanto a capacidade

resistente, quanto a capacidade de deslizamento desses conectores.



1.2.2 Metodologia

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

metodologia:

revisdo bibliografica buscando compreender os mecanismos de funcionamento dos
conectores FPCB e a influéncia que as principais propriedades geométricas e de material
exercem sobre seu comportamento;

busca na literatura de resultados experimentais de trabalhos que tenham estudado os
FPCB em situacdo confinada, isolando o comportamento de um furo;

realizagdo de ensaios experimentais para analise do comportamento de um furo isolado e
a influéncia que o confinamento e as principais propriedades geométricas exercem sobre
ele;

modelagem numérica para observar o comportamento do conector em maior detalhe ¢ a
influéncia exercida pelo confinamento;

desenvolvimento de modelo analitico com base nas observagdes numéricas e
experimentais para o conector confinado;

teste e calibracdo do modelo analitico com resultados experimentais desse trabalho e de

outros autores.

1.3 Justificativa

Os fatores que motivam a realiza¢do desse trabalho sao:

potencial econdmico dos conectores FPCB, em especial nas se¢des mistas com perfil total
ou parcialmente envolvido por concreto, em que podem promover conexdo de
cisalhamento através da integragdo entre os componentes pré-existentes da se¢do mista
(perfil de aco, concreto e armadura), ndo havendo necessidade de introduzir elementos
adicionais a estrutura;

evidéncias na literatura apontam ganhos em capacidade resistente e capacidade de
deslizamento proporcionados pelo confinamento do conector FPCB. Contudo, o
desempenho desses conectores em situagdo confinada nao foi suficientemente explorado,
havendo pouca informac¢do a respeito do comportamento do FPCB em grandes
deslizamentos, com a maior parte dos modelos de calculo disponiveis tendo sido

desenvolvidos para o conector em situagdo superficial ou ndo confinada.
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1.4 Estrutura do documento

No Capitulo 2, sdo apresentadas as principais observagdes tedricas e experimentais acerca do
comportamento mecanico dos conectores de cisalhamento constituidos por furos em chapas
preenchidos com concreto com barra passante. Nessa revisao bibliografica, busca-se
conciliar as observagdes de diferentes autores a respeito das influéncias que as principais
propriedades geométricas e de material dos FPCB exercem sobre seu comportamento. Em
seguida, apresentam-se os resultados experimentais de autores que tenham realizado
investigacdo isolando o comportamento de um furo em situacdo confinada. Por fim,
apresentam-se modelos tedéricos da literatura relevantes para a constru¢do do modelo

analitico desse trabalho.

No Capitulo 3, apresentam-se os trabalhos de investigagcdo experimental realizados. O
enfoque desse trabalho foi investigar a influéncia do confinamento e da barra passante no
comportamento do conector, mas também se avaliou a aderéncia entre a chapa e o concreto
e as propriedades geométricas principais (didmetro do furo, espessura da chapa e didmetro

da barra passante).

No Capitulo 4, ¢ apresentado o trabalho de investigacdo por método dos elementos finitos
(MEF). Neste trabalho foi feita uma andlise do comportamento dos FPCB em situagao
confinada, observando os mecanismos que se desenvolvem durante a evolugdo do
deslizamento, e uma analise paramétrica, observando o efeito que a profundidade e a taxa de

aco confinante tém sobre o comportamento do conector.

O Capitulo 5 € o cerne desse trabalho. Nele ¢ apresentado o modelo analitico desenvolvido.
Primeiro ¢ explicado todo o desenvolvimento tedrico, com algumas partes sendo detalhadas
nos apéndices C e D, e, em seguida, as previsdes do modelo sdo confrontadas com dados
experimentais, tanto desse trabalho, quanto de outros autores. Apresenta-se, também, o
processo de calibracao de alguns parametros do modelo em maiores detalhes. Por fim, ¢ feita
uma andlise paramétrica para demonstrar a influéncia que as principais propriedades

geométricas e de material exercem sobre o comportamento do conector.

No Capitulo 6, sao apresentadas as conclusdoes do trabalho, bem como sugestdes para

trabalhos futuros.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Comportamento dos Conectores FPCB

Por se formarem a partir da simples combinagdo de chapa de ago, barra de armadura e
concreto, os conectores FPBC podem apresentar grande variabilidade em suas propriedades
geométricas e de material. Essas propriedades, por sua vez, influenciam no comportamento
mecanico do conector. Nos itens a seguir, apresentam-se observacdes feitas por diferentes
autores quanto a influéncia que as principais propriedades dos FPCB tém sobre seu

comportamento mecanico.

2.1.1 Influéncia da barra passante e seu diametro

Xiao et al. (2016) realizaram ensaios de cisalhamento com conectores FPCB posicionando
extensometros ao longo da barra passante para monitorar sua deformacao. Observou-se que
a barra transversal s6 ¢ efetivamente acionada apds a falha por cisalhamento do concreto na
regido do furo. Antes da falha por cisalhamento do concreto, a barra sofre pouca deformacao
e, apos a falha do concreto, a barra sofre um aumento abrupto de deformagao, podendo passar
a resistir grande parte da forca aplicada. Isso ¢ evidenciado nas curvas experimentais de
forga-deformacao da barra transversal, apresentadas na Figura 2.1, onde o valor da forga P ¢
normalizado em funcao da for¢a maxima Pr de cada ensaio. Conforme se observa, a barra
transversal so passa a apresentar deformacao significativa depois de atingido em torno de

30% a 60% do limite de resisténcia da conexdo.
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Figura 2.1: Curvas normalizadas for¢a-deformacao axial da barra passante obtidas em ensaios experimentais
(Xiao et al., 2016).

A barra passante da ductilidade a conexao e eleva sua resisténcia, podendo atuar tanto como
um pino solicitado por esforco transversal (Figura 2.2.a), quanto como armadura de costura

solicitada a tracao (Figura 2.2.b).

0.5F

I!'\ 0.5F

| Fissura

de separacio

/

(a) Atuagdo como pino

(b) Atuacdo como armadura de costura

Figura 2.2: Representagdes esquematicas do comportamento da barra passante.

Assim sendo, a barra passante ¢ solicitada por uma combinag¢do de cisalhamento, flexdo e

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

e (Cortante e momento na regido dos furos:

A barra na regido dos furos tem comportamento similar ao de um pino resistindo esfor¢o
cortante em dois planos. Contudo, o concreto que envolve barra se deforma e permite que a
barra sofra deflexdao, levando ao surgimento de momento fletor. Johansen (1949) analisou
esse comportamento para conexdes por pinos metalicos em estruturas de madeira conforme

se observa na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Esforgos solicitantes em pino submetido a dois planos de corte (Johansen, 1949).

e Tragdo devido a tendéncia de separagdo do concreto no plano do furo:

Pode-se compreender o surgimento de tragdo na barra passante a partir do modelo proposto
por Zheng et al. (2016) apresentado na Figura 2.4. Neste modelo, o concreto na regido do
furo ¢ separado em duas zonas. A zona A, representada pela mola K4, localiza-se junto a

parede comprimida do furo e compreende a regido onde se desenvolve compressao triaxial.
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A zona B, representada pelas molas K, compreende o restante da regido solicitada, onde as
direcdes das tensdes de compressdo divergem de ambos os lados da chapa, gerando uma
resultante de tracao transversal no plano do furo. Quando as tensdes transversais excedem a
resisténcia a tracao do concreto, fissuras longitudinais se formam e a armadura transversal,

representada pela mola Kz, ¢ acionada.
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Figura 2.4: Modelo de molas representando mecanismo de tragdo da barra passante (Zheng et al.,2016).

Esse mecanismo pode se dar tanto no nivel local, isto ¢, restrito a regido de um furo, conforme
Figura 2.4, 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 tra¢do pelos furos a montante, conforme Figura 2.5. Nesse caso,

a barra passante trabalha como armadura de costura.
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Figura 2.5: Esquema de forgas em armaduras de costura.

e Tragdo decorrente da formagao de mecanismo de rotulas plasticas:

Nao ocorrendo ruptura do concreto ou da barra por cisalhamento, as tensdes normais

decorrentes da flexdo na regiao do furo irdo se elevar até a formacao de rétulas pléasticas nos
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pontos de momentos maximos e minimos. Uma vez formadas as rdtulas plésticas, inicia-se
um mecanismo de segunda ordem caracterizado por grande deformacao e desenvolvimento
de tracdo na barra. A ocorréncia desse tipo de mecanismo ¢ comum em ligagdes entre pecas
de madeira por pinos metalicos, com o mecanismo descrito pelo European Yield Model

(EYM) — Mode 1V, apresentado na Figura 2.6, sendo muito similar ao observado nos FPCB.

Mode IV
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|
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Figura 2.6: Escoamento de pino metalico submetido corte duplo em ligacdo entre pecas de madeira segundo o
Modo IV do Modelo Europeu de Escoamento (Smith & Foliente, 2002).

A relagdo entre essas trés solicitagdes (momento, cortante e tracdo) varia de acordo com
propriedades geométricas e de material da conexao. Quanto maior for a predominancia do
esforco cortante, menor a contribui¢do da barra para a capacidade resistente da conexao, haja
vista que a resisténcia do aco ao cisalhamento ¢ uma fragdo da resisténcia aos esforgos
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 passante 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 aproxima ou entra em contato com a regido comprimida da parede do furo (He et
al., 2016). Essa ultima situacao ocorre quando o diametro do furo ¢ pequeno, quando a barra
¢ mal posicionada no furo, ou quando a barra ¢ 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). Evitando essas
situagdes, pode-se induzir maior nivel de esfor¢o normal na barra e, consequentemente,

conseguir maior aproveitamento de sua capacidade resistente e ductilidade.

Nakajima & Nguyen (2016) realizaram ensaios adotando didmetros de 10, 13 e 16 mm para

a barra passante e ndo observaram variagao significativa na capacidade resistente,
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justificando que, se por um lado a barra de maior didmetro ¢ mais resistente, por outro sua
maior rigidez e maior proximidade da parede do furo provocam maior deformacdo no
concreto entre a barra e a chapa, o que leva a barra a ficar preponderantemente cisalhada. Na
Figura 2.7 pode-se comparar a deformacao final de duas conexdes com mesma espessura

diametro do furo, mas com barra de diametros diferentes.

.

(a) Diametro da barra: 10 mm  (b) Diametro da barra: 16 mm
Predominéncia de tensdes Predominéncia de tensdes de
normais cisalhamento

Figura 2.7: Comparagdo da configuragdo deformada entre conexdes com barras com didmetros diferentes e

furos com didmetros iguais (Nakajima & Nguyen, 2016 - Adaptado).

2.1.2 Influéncia da Espessura da Chapa

Analisando apenas espécimes sem barras transversais, Ushijima e al. (2001) observaram que
as chapas com espessura em torno de 8 mm ou inferior, devido & maior concentragdo de
tensdes, tém o concreto esmagado na regido pressionada contra a parede interna do furo e
fissurado no restante do furo devido ao surgimento de tragcdo, conforme Figura 2.8.a. Por
outro lado, nas chapas com 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 2.8.b.
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Figura 2.8: Influéncia da espessura da chapa no modo de falha do concreto na regido do furo (Ushijima ef al.,
2001).

Xiao et al. (2016) realizaram ensaios adotando chapas de 8 e 20 mm de espessura para
investigar a influéncia da espessura da chapa em espécimes com barra passante e observaram
ganho de 38% na capacidade resistente para este aumento de espessura. Xiao et al. (2016)
justificaram que as chapas mais espessas, juntamente com a barra passante € o concreto
circundante, proporcionam confinamento ao concreto na regiao entre chapa e barra. Contudo,
quando a espessura ¢ menor, a regido confinada diminui ou deixa de existir e, nessa situacao,
o concreto tenderd a se separar em vez de se esmagar na regido do furo, o que aumenta a
concentracdo de tensdo na barra e causa reduc¢dao na capacidade resistente, conforme se

observa na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Esquema do comportamento da barra passante e concreto na regido do furo para chapas de maior
ou menor espessura (Xiao et al., 2016).

Com relagdo a capacidade de deslizamento, Xiao et al. (2016) observaram que, embora a
adog¢ao de menor espessura leve a um comportamento menos resistente do concreto na regiao
do furo, os conectores com chapas menos espessas tendem a apresentar deslizamentos
maiores, pois, a maior concentracdo de tensdo nesses casos leva a um maior esmagamento

do concreto e ao escoamento localizado da chapa, conforme Figura 2.10.
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Figura 2.10: Escoamento da chapa na regido que entrou em contato com a barra passante (Xiao et al., 2016).

Nakajima & Nguyen (2016), por outro lado, realizaram ensaios com os mesmos diametros
de furo e barra passante que Xiao ef al. (2016) mas adotando chapas de 12, 19 e 25 mm de
espessura ¢ observaram apenas uma ligeira tendéncia de aumento na capacidade resistente,
conforme Figura 2.11, concluindo que a espessura exerce influéncia moderada sobre o

comportamento do conector.

500
—D60TI2R16-E1,2 - 12 mm
[ — D60T19R16-E1.2 - 19 mm } Espessuras
| — D60T25R16-E1,2 - 25 mm

Deslizamento (mm)

Figura 2.11: Influéncia da variacdo da espessura na curva forga-deslizamento (Nakajima & Nguyen, 2016).

Diante das diferentes observacoes de Xiao et al. (2016) e Nakajima & Nguyen (2016), pode-
se concluir que, acima de determinado valor, a espessura nao exerce grande influéncia no
comportamento do conector. Contudo, abaixo de determinado valor de espessura, o concreto
no interior do furo passa a se comportar de forma mais fragil, levando a barra passante a se
aproximar ou a entrar em contato com a chapa, gerando concentragdo de tensdes tanto na
barra quanto na chapa, o que leva a uma reducao da capacidade resistente e possivel aumento
no deslizamento. Esse valor critico de espessura pode estar relacionado aos diametros da
barra passante e do furo, devendo-se, portanto, atentar para as propor¢des geométricas do

conector.
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2.1.3 Influéncia do Didmetro do Furo

O diametro do furo tem clara relagdo com a capacidade resistente do conector, visto que esta
relacionado a area de concreto cisalhado. Nakajima & Nguyen (2016) realizaram ensaios de
cisalhamento adotando diametros de 30, 60 e 90 mm para o furo e mantendo constantes as
demais propriedades. As curvas forga-deslizamento obtidas sdo apresentadas na Figura 2.13.

Conforme se observa ha uma relacao direta entre a capacidade resistente da conexao e esse

parametro.
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Figura 2.12: Curvas for¢a-deslizamento para furos com de didmetros de 30 mm, 60 mm e 90 mm (Nakajima
& Nguyen, 2016).

Nakajima & Nguyen (2016) observaram que, para o didmetro de 30 mm, o concreto entre a
barra e a chapa se esmagou até que a barra e a chapa ficassem bastante proximas. A partir
desse momento (correspondente ao deslizamento de aproximadamente 4 mm), a barra passa
a resistir quase a totalidade da forga sob cisalhamento e a relagdo forga-deslizamento
descreve uma reta levemente ascendente até um decaimento brusco. Para o didmetro de 90
mm, observou-se uma queda temporaria da forca entre os deslizamentos de aproximadamente
5 e 7 mm, momento em que o concreto na regido do furo sofre fratura. A partir desse
momento, a barra passa a ser solicitada a flexao e a relagao for¢ca-deslizamento descreve uma
curva com decaimento suave. Para o didmetro de 60 mm, nota-se um comportamento
intermediario nao muito definido, com alguns ensaios apresentando trajetdrias mais lineares
com quase nenhum decaimento e, outros, curvas com decaimentos suaves com algumas
quedas mais bruscas. Nakajima & Nguyen (2016) atribuiram essas variagdes a posicao

relativa da barra passante no furo.
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Estudando conectores do tipo Composite Dowels (inclusive conectores FPCB), Zapfe (2001)
notou que, a partir de determinado ponto, o aumento da dimensdo dos furos ou aberturas
passa a implicar em menores acréscimos de capacidade resistente do conector. Zapfe (2001)
atribui esse comportamento a tendéncia dos planos cisalhados de convergirem em direcdo ao

eixo longitudinal da chapa, conforme Figura 2.13.
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Figura 2.13: Idealizacdo da forma dos planos cisalhados (Zapfe, 2011).

Para considerar essa tendéncia, Zapfe (2001) inseriu em sua equacdo para previsdao da
capacidade resistente o fator de reducao f;. A equacao de Zapfe (2001) ¢ apresentada em

detalhes no item 2.3.2.

2.1.4 Influéncia da Resisténcia do Concreto

Visto que o concreto constitui uma das componentes de resisténcia do conector FPCB, o
aumento da resisténcia do concreto quase sempre implica também em aumento na capacidade
resistente do conector. Contudo, quando o concreto possui rigidez muito elevada em relacao
a rigidez da barra a deflexdo transversal, a barra tende a falhar sob maior predominancia de

cisalhamento e sua capacidade resistente e ductilidade podem ficar subaproveitadas.

Xiao et al. (2016) observaram melhora tanto na capacidade resistente quanto na capacidade
de deslizamento do conector ao elevar a resisténcia do concreto. Contudo, notaram que os
conectores em posi¢ao mais superficial se beneficiam mais do aumento na resisténcia do
concreto, uma vez que seu modo de falha se da por ruptura no concreto. Conectores em
situacdo confinada t€m sua capacidade resistente associada a ruptura da barra passante e,
portanto, sd3o menos influenciados pela resisténcia do 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% na capacidade de deslizamento, enquanto no conector

confinado, os aumentos foram de 21% e 10 % respectivamente.
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Braun et al. (2017), por outro lado, realizaram ensaios com conectores em situacdo confinada
e, ao elevar a resisténcia do concreto em 106% (de 26,7 para 55,1 MPa), mantendo constantes
as demais propriedades, observaram um decréscimo de aproximadamente 12% na capacidade
resistente do conector, além de uma reducdo na capacidade de deslizamento, conforme Figura

2.14.
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Figura 2.14: Influéncia da resisténcia do concreto no comportamento da barra passante e da conexao como um
todo (Braun et al., 2017).

Braun et al. (2017) atribuiram 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 espacgo para se deformar. Consequentemente, a barra tende a
permanecer reta e fica submetida a maior esfor¢o cortante, apresentando, assim, menor
capacidade resistente ¢ menor ductilidade em relagdo a barra envolta por concreto menos

resistente.

2.1.5 Influéncia do Confinamento

Xiao et al. (2016) realizaram ensaios com conectores em chapa com furo em diferentes
posi¢des no elemento de concreto e analisaram a influéncia que esse fator exerce sobre o
comportamento da conexdo. Em uma série de ensaios (ST16) os conectores ficaram
localizados proximos a superficie do elemento de concreto, na outra (PT16), os conectores
ficaram localizados no centro do elemento de concreto, ou seja, em um ponto mais profundo

e confinado, conforme Figura 2.15a.
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Figura 2.15: Influéncia do confinamento no comportamento do conector (Xiao et al., 2016).



Xiao et al. (2016) observaram que nos ensaios em situacdo superficial a falha se da por
destacamento do concreto, enquanto, nos ensaios em situagdo confinada, a falha ocorre por
ruptura da armadura, conforme Figura 2.15b. Por esse motivo, observou-se capacidade
resistente 68% maior nos FPCB confinados (Figura 2.15¢). Xiao et al. (2016) também
avaliaram as previsoes tedricas segundo cinco autores diferentes e observaram que tais
equacdes sdo mais adequadas para estimar a capacidade resistente de conectores nao

confinados, visto que foram elaboradas a partir de ensaios de cisalhamento padrao.

O modo de falha dos FPCB em situacdo confinada observados por Xiao et al. (2016) também
ocorreram nos ensaios de Braun et al. (2017), que realizaram testes de conectores FPCB no
ambito das vigas tipo slim-floor, aplicagdo em que a conexao fica localizada em um ponto

mais central da secdo mista, conforme Figura 2.16

Conector Concreto

./ Barra passante
/ Pré-laje

CoSFB

Figura 2.16: Posicdo confinada dos conectores em viga mista tipo slim floor (Braun et al., 2017).

2.2 Ensaios de cisalhamento com Conectores FPCB em Meio Confinado

Nos itens a seguir sdo apresentados os trabalhos experimentais de autores que conduziram
ensaios de conectores FPCB em situac¢ao confinada, avaliando o comportamento de um furo
isoladamente. Esses ensaios sdao utilizados no Capitulo 5 para validagdo do modelo.
Apresenta-se, também, uma discussao a respeito da configuragcdo de ensaio adotada por esses

autores, referidos como ensaios tipo “plug-in”.

2.2.1 Os ensaios tipo “Plug-in”

Su et al. (2014) afirmam que o os ensaios de cisalhamento padronizados na norma EN 1994-
1-1:2004 causam um angulo de desvio entre a forca vertical aplicada ao protdtipo e a
resultante de forca no conector devido a excentricidade entre o ponto de introdugdo da carga

e a posi¢ao do conector (Figura 2.17a), o que ocasiona o surgimento de uma componente de
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forca de arrancamento do concreto na conexao e o aumento do atrito entre o perfil e a laje. O
valor desse angulo de desvio varia conforme as dimensdes do prototipo, tendendo a aumentar
com a espessura das lajes. Além disso, como no ensaio de cisalhamento padrdo os elementos
de concreto apresentam pequena espessura, os resultados sdo direcionados a aplicacdes
superficiais, isto ¢, em que o conector se encontra préximo a superficie do concreto, como o

caso geral de vigas mistas.

Como alternativa ao ensaio de cisalhamento padrao, Su et al. (2014) propuseram nova
configura¢do de ensaio, denominada pl/ug-in, em que o modelo de ensaio ¢ composto por
uma Unica chapa de ago perfurada imersa em um bloco de concreto e o carregamento ¢
aplicado diretamente na extremidade da chapa do conector (Figura 2.17b). Essa configuragao
de ensaio permite simular situagdes em que o conector se encontra confinado ou em um ponto
mais profundo do elemento de concreto, além de eliminar o angulo de desvio, permitindo
que a totalidade da carga aplicada seja resistida pelo conector sem induzir esforco de

arrancamento, visto que a carga ¢ verticalmente alinhada com o conector.
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Figura 2.17: Comparacao entre tipos de ensaio de cisalhamento para estudo de um FPCB isolado (Su ef al.,
2014).

2.2.2 Suetal. (2014)

Os ensaios de conectores FPCB isolados em situagdo confinada realizados por Su et al.
(2014) tém suas principais propriedades geométricas e de material e os resultados de

capacidade resistente média apresentadas na Tabela 2.1 e Figura 2.18. As curvas forga-
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deslizamento sdo apresentadas na Figura 2.19. Nesses ensaios, Su et al. (2014) utilizaram
uma folha de isopor entre a chapa e o concreto para eliminar o contato entre as partes,
conforme indicado na Figura 2.18. Nos protétipos de Su ef al. (2014), os conectores ficam a

uma profundidade p = 200 mm das superficies laterais do bloco.

Tabela 2.1: Resumo dos ensaios de Su ef al. (2014) tomados para validacao.

Protétipo Geometria (mm) Material (MPa) Pr(Médio)
D t d fe 5 S (kN)
SBP-60 60,0 20,0 22,0 47,1 397,0 560,0 410,9
SBP-24 24,0 20,0 22,0 47,1 397,0 560,0 314,2
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Figura 2.18: Detalhamento do protétipo do tipo “plug-in” (Su et al., 2014).
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Figura 2.19:

Resultados experimentais (Su et al., 2014).
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Além dos ensaios aqui apresentados, Su et al. (2014) também realizaram ensaios com
protétipos de dois furos e de conectores FPC (sem barra passante). Esses ensaios nao foram
tomados para validacao neste trabalho, pois, 1) utilizou-se apenas ensaios de um furo isolado
e 2) observou-se que a folha de isopor inserida junto a chapa por Su et al. (2014) causou
maior interferéncia no comportamento dos conectores FPC, tendo reduzido

consideravelmente o nivel de resisténcia residual destes.

2.2.3 He et al. (2016)

Os ensaios de conectores FPCB, bem como de conectores FPC (sem barra passante), isolados
em situacdo confinada realizados por He ef al. (2016) t€ém suas principais propriedades
geométricas e de material e os resultados de capacidade resistente média apresentadas na
Tabela 2.2 e as curvas for¢a-deslizamento apresentadas na Figura 2.20. Nesses ensaios, He
et al. (2016) utilizaram lubrificante para eliminar a aderéncia entre a chapa e o concreto. Nos
protétipos de He et al. (2016) os conectores ficam a uma profundidade p = 200 mm das
superficies laterais do bloco e a taxa de armadura confinante transversal a dire¢do da forca P

foi Ac =0.79 mm*mm (¢ 10 mm ¢/10 cm).

Tabela 2.2: Resumo dos ensaios de He ef al. (2016) tomados para validacao.

Protétipo Geometria (mm) Material (MPa) Pr(Médio)
D t d Je VA JSu (kN)

C-bOrld1 60,0 25,0 20,0 46,1 388,0 549,0 449,2

C-b0r0d1 60,0 25,0 - 46,1 - - 246,5

Além dos ensaios aqui apresentados, He et al. (2014) também realizaram ensaios com
prototipos sem aplicagdo de lubrificante para remog¢ao da aderéncia. Estes ensaios ndo foram
tomados para validagdo, pois 0 modelo analitico desenvolvido nesse trabalho ndo contempla

a aderéncia entre a chapa e o concreto.
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Figura 2.20: Resultados experimentais (He et al., 2016).

2.2.4 Xiao et al. (2016)

Os ensaios de conectores FPCB isolados em situagdo confinada realizados por Xiao et al.
(2016) tém suas principais propriedades geométricas e de material e os resultados de
capacidade resistente média apresentadas na Tabela 2.3 e as curvas forca-deslizamento
apresentadas na Figura 2.21. Nesses ensaios, Xiao ef al. (2016) utilizaram lubrificante para
eliminar a aderéncia entre a chapa e o concreto. Nos protdtipos de Xiao et al. (2016), os
conectores ficam a uma profundidade p = 200 mm das superficies laterais do bloco ¢ a taxa

de armadura confinante transversal a dire¢ao da for¢a P foi Ac = 0.71 mm*mm (¢ 10 mm
c/11 cm).

Tabela 2.3: Resumo dos ensaios de Xiao et al. (2016) tomados para validaggo.

Prototipo Geometria (mm) Material (MPa) Pr(Médio)
D t d fe S Ju (KN)

PT16 60,0 20,0 16,0 41,7 335,0 500,0 396,8

PT16C 60,0 20,0 16,0 26,6 335,0 500,0 328,7

PT16T 60,0 8,0 16,0 41,7 335,0 500,0 245,8
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Figura 2.21: Resultados experimentais (Xiao et al., 2016).
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Além dos ensaios aqui apresentados, Xiao et al. (2016) também realizaram ensaios de
conectores ndo confinados. Estes ensaios nao foram tomados para validacao, pois o modelo

analitico desenvolvido nesse trabalho ¢ valido especificamente para conectores confinados.

2.2.5 Nakajima & Nguyen (2016)

Os ensaios de conectores FPCB isolados em situagdo confinada realizados por Nakajima &
Nguyen (2016) tém suas principais propriedades geométricas e de material e os resultados de
capacidade resistente média apresentados na Tabela 2.4 e as curvas forca-deslizamento
apresentadas na Figura 2.22. Nesses ensaios, Nakajima & Nguyen (2016) utilizaram
lubrificante para eliminar a aderéncia entre a chapa e o concreto. Nos prototipos de Nakajima
& Nguyen (2016), os conectores ficam a uma profundidade p = 250 mm das superficies
laterais do bloco ¢ a taxa de armadura confinante transversal a direcdo da for¢a P foi Ac =

0.79 mm?»mm (¢ 10 mm ¢/10 cm).

Tabela 2.4: Resumo dos ensaios de Nakajima & Nguyen (2016) tomados para validagdo.

Protétipo Geometria (mm) Material (MPa) Pr(Médio)
D ! d Je Jy Ju (kN)
D30T12R10 30,0 12,0 10,0 32,2 401,0 534,0 90,2
D60T12R10 60,0 12,0 10,0 32,3 401,0 536,0 216,4
D90T12R10 90,0 12,0 10,0 32,2 401,0 534,0 389,2
D40T12R13 40,0 12,0 13,0 29,0 384,0 509,0 178,0
D60T12R13 60,0 12,0 13,0 32,5 410,0 543,0 233.9
D70T12R13 70,0 12,0 13,0 29,0 384,0 509,0 249.4
D40T12R16 40,0 12,0 16,0 29,0 375,0 488,0 238,6
D60T12R16 60,0 12,0 16,0 33,3 356,0 505,0 241,4
D70T12R16 70,0 12,0 16,0 29,0 375,0 488,0 281,5
D60T19R16 60,0 19,0 16,0 34,1 356,0 505,0 2421

D60T25R16 60,0 25,0 16,0 34,1 356,0 505,0 269,1
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Figura 2.22: Resultados experimentais (Nakajima & Nguyen, 2016).
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2.3 Modelos Teoricos Relevantes

O modelo analitico desenvolvido neste trabalho, apresentado no Capitulo 5, se baseia na
combina¢do das componentes de resisténcia e de deslocamento do conector FPCB para
descrever seu comportamento. Dessa forma, combinou-se diferentes formulagdes da
literatura, cada uma delas empregadas para descrever um aspecto isolado do conector, para
se chegar a um modelo capaz de descrever o comportamento do conector como um todo. Nos

itens seguintes, sdo apresentadas as principais formulacdes tedricas utilizadas neste trabalho.

2.3.1 Modelo do CEB-FIP Model Code 90 (1993) para representacio do
comportamento de uma interface cisalhada

O CEB-FIP Model Code 90 (1993) traz uma formulagdo destinada a descrever de forma
aproximada a curva tensdo-deslizamento na interface entre uma barra de armadura e o

concreto. Essa formulagdo ¢ apresentada nas Eqgs. 2.1 a 2.4 e na Figura 2.23.

S a
T—Tmax(;) ;0<s<s (2.1)
T=Tmax; S1 <S< S, (2.2)
5 — 5,
T = Tmax — (Tmax - Tf) (52 — 52) 3 S2 <S=S3 (2.3)
T=T; S>S3 (2.4)

rmax

i
|
|
l

Tensao, T

I
|
Ty ———————
I
l

Deslizamento, s

Figura 2.23: Relagdo tensao de aderéncia-deslizamento analitica (CEB-FIP Model Code 90, 1993).
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Conforme se observa, a formulacdo descreve um trecho inicial resistente (0 <s <s;), onde a
aderéncia na interface resiste as tensdes de cisalhamento, seguido por um patamar (s; < s <
s2), em que ocorre a ruptura da aderéncia, um trecho de descarregamento (s> < s < s3) € um
patamar de resisténcia residual (s > s3), onde o atrito na interface resiste as tensdes de

cisalhamento.

O comportamento descrito pelas Egs. 2.1 a 2.4 ¢ muito similar ao comportamento observado
nos ensaios de conectores FPC (sem barra passante), conforme Figura 2.20 (C-b0r0d1), visto
que, nesses casos, também se tem um trecho inicial resistente, em que o concreto resiste ao
cisalhamento, seguido de ruptura e desenvolvimento de resisténcia residual, onde o atrito e
engrenamento dos agregados passam a resistir ao cisalhamento. Assim sendo, neste trabalho
a formulacdo do CEB-FIP Model Code 90 (1993) foi adaptada e recalibrada para a nova

aplicagao.

2.3.2 Modelo de Zapfe (2001) para previsido da capacidade resistente de conectores
tipo Composite Dowels

Zapfe (2001) realizou um extenso trabalho estatistico e experimental com o objetivo de
desenvolver um modelo de célculo para a capacidade resistente de conectores do tipo
Composite Dowels. Zapfe (2001) apresenta trés critérios de falha: 1) falha do concreto por
pressao de contato na borda do furo ou abertura, 2) falha do concreto por destacamento
superficial e 3) falha do concreto por cisalhamento, sendo este 0 modo de falha observado
nos conectores FPCB em situa¢do confinada. Na Figura 2.24, apresentam-se os Composite

Dowels estudados por Zapfe (2001), bem como os modos de falha que ele identificou.

Para o critério de falha caracterizado pelo cisalhamento em dois planos do concreto, Zapfe

(2001) chegou a seguinte equagao de calculo para a capacidade resistente:

1
Praz = 23,4 Aafetrpifn — (2.5)
Vv
onde Ay € a area do furo ou abertura na chapa, f.« € a resisténcia do concreto a tracao, p; € um
fator que se refere a contribuicdo das armaduras transversais para a capacidade resistente,
expresso na Eq. 2.6, f, ¢ um fator que leva em considera¢do a reducdo da area cisalhada do

concreto, devido a tendéncia de convergéncia dos planos cisalhados observada em furos ou
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aberturas de maiores dimensdes, expresso na Eq. 2.7, € y, ¢ um fator de ponderagdo. Es € Ecn
sdo os modulos de elasticidade do aco da armadura e do concreto respectivamente, Asq; € Aa
sdo as areas de armadura transversal e do furo ou abertura respectivamente e /4 € a altura do

furo ou abertura, sendo igual ao diametro no caso de furos circulares.

E Asor
=1+ ( = - 1) = :
hq
=(12- —) <1 2.7
fu=(12- 15 2.7
“Abertura em forma de gota” Furo circular

h/2

h/2

Adyn )
—_ T
p q —
b= (L=
S| —= =
y P bi
o WY _ 3
P Ml 7ot T
Y wa (L L= [
I bi A
P 1 frt e e e = 1 1
Adyn = Bhc
1) Pressdo de contato entre chapa e concreto 2) Destacamento do concreto 3) Cisalhamento do concreto

(b) Representagdo dos critérios de falha

Figura 2.24: Composite Dowels e critérios de falha (Zapfe, 2011).

Na Figura 2.25 pode-se observar o grafico de dispersdo obtido por Zapfe (2001) onde se

confrontam as previsdes tedricas com os dados experimentais.
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Figura 2.25: Grafico de dispersdo para valores médios do modelo de calculo para o critério de falha por
cisalhamento do concreto (Zapfe, 2011).

2.3.3 Rigidez do concreto sob a acdo de pino de uma armadura segundo Soroushian
et al. (1987)

Em estudo sobre pinos cisalhados em estruturas de concreto armado, Soroushian et al. (1987)
realizaram ensaios para determinar a resisténcia e rigidez do concreto sob uma barra de
armadura submetida a um carregamento transversal. Os ensaios sdo apresentados na Figura

2.26.

Soroushian et al. (1987) avaliaram a influéncia da presenca de armaduras transversais
proximas a barra solicitada e da proximidade da borda do elemento de concreto e observaram
que, embora influenciem na resisténcia do concreto e na capacidade resistente do pino

cisalhado, estes fatores nao tém influéncia significativa na rigidez do concreto junto a barra.

"
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Figura 2.26: Ensaios para determinacdo da rigidez localizada do concreto sob a¢ao de pino de uma barra de
armadura (Soroushian et al., 1987).

De acordo com Soroushian et al. (1987), a rigidez do concreto sob a acdo de pino de uma

armadura pode ser estimada por:
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2.3.4 Modelo de Serensen et al. (2017) para representacio do efeito de catenaria em
uma armadura atuando como pino em uma junta cisalhada de concreto

Serensen et al. (2017) desenvolveram um modelo para descrever o comportamento forga-
deslizamento de uma barra atuando como pino em uma junta cisalhada de concreto em

regime nao linear com grandes deslocamentos.

O modelo parte da proposicdo de um mecanismo com duas rotulas plasticas para descrever
o comportamento da barra ao longo da evolucao da deflexdo u e considera que todos os
deslocamentos resultam de deformagdes plasticas acumuladas nas regides das rotulas, as

quais sdo representadas por rotacdes 4 e alongamentos A, conforme Figura 2.27.

Junta cisalhada/

Interface de deslizamento
P (u)

1
1 .
\ Material 2
1
Y ~ . . .
! Detormacgdes plasticas idealizadas
1

Material 1 "

| I b 1 N
d

; __________ . d
Barra fr(l E - — -
/7/9/ aeslln — 14
Rétula plastica =" fee2 E \""/‘ ! :
L N ! ¥l

P (u)

Figura 2.27: Modelo analitico para representacio do efeito de segunda ordem de uma barra em uma junta
cisalhada (Serensen et al., 2017).

Partindo da posi¢ao indeformada (1 = 0), Serensen et al. (2017) definem a posi¢ao das rétulas
plésticas /; e [> (Figura 2.28a) aplicando condi¢do de equilibrio. Em seguida, a partir de
consideragdes geométricas, estabelecem relagdes entre a deflexdao u e as deformacdes 6 e A
na situagdo deformada. Utilizando teoria de plasticidade e as relagdes entre u, 6 € A, Serensen
et al. (2017), entdo, definem os esforcos de tragdo N e momento M nas rotulas em funcao da

deflexdo u. Na Figura 2.28b, apresenta-se o esquema dos esfor¢os no modelo.
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Figura 2.28: Representagdo da geometria e dos esfor¢os no modelo (Serensen et al., 2017).

Conhecendo os esforcos em funcdo do deslocamento, Serensen et al. (2017) aplicam
equilibrio de trabalhos externo e interno para chegar a forga resistida pela barra, Ps, em
funcao da deflexdo u. Para chegar a forca total resistida na junta cisalhada, P, Serensen et
al. (2017) somam a forga P; a forga resistida pelo atrito na interface, Py, a qual ¢ calculada a
partir do coeficiente de atrito « da interface concreto-concreto e da for¢a normal a interface

cisalhada (N (u) cos 0), que decorre do efeito de catenaria na barra, conforme Figura 2.29.

Atrito -
Pilud) l / C . 25
]
T 1
e !
Tensdo i ! 20
npnna} na _),: !
mterface ; i . !
I
=i : Z 15¢ i
i ! = |
: | 8 '
o P - 5 )
N (g3 £ o]
i 1 Barra \\~ _-" 1 1)! (u=0.3)
. 1 il ] I
i . )
1 o ) OSSN . e
i 1 5f T ) T
=t . R !
; ! o !
o I e
=i . ¥ l
L 1 ok L 1 1 L . . ) H H
! 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
] .
Deslizamento- u (mm)
(a) Esfor¢o normal na barra e atrito (b) Combinagao das forgas resistidas pela
na interface de deslizamento barra e por atrito

Figura 2.29: Consideragdo do atrito devido ao esfor¢o norma na barra (Serensen ef al., 2017).

Serensen et al. (2017) validam seu modelo analitico com ensaios experimentais. Na Figura
2.30, apresenta-se a montagem dos ensaios realizados e um exemplo de curvas forga-
deslizamento experimentais sobrepostas a curva gerada a partir do modelo analitico.

Conforme se observa, o modelo de Serensen ef al. (2017) prevé apenas o regime nao linear
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do comportamento da barra, isto ¢, apds o trecho ascendente inicial da curva experimental,

apresentando convergéncia com os resultados experimentais apenas a partir do ponto minimo

da curva analitica (Figura 2.30b). Além disso, o modelo ¢ utilizado para gerar uma curva

inferior, baseada na resisténcia ao escoamento do ago, f;, € uma curva superior, baseada na

resisténcia a ruptura do ago, f,. Essas curvas representam os limites maximo e minimo

esperados para o comportamento forga-deslizamento da junta cisalhada em regime pléstico.

LP,U Chapa 15x200x5 mm

Chapa 15x200x5 mm

1N W

/1 Barra roscada

_— Chapa 50x315x10 mm

i | — Intertace lubrificada

— N Chapa 75x75x7.5 mm

T B

i

™S Barra de armadura
:

XX

& Chapa 200x300x25 mm

@ Chapa 200x300x25 mm

(a) Ensaio experimental

Forga (kN)

40- . L

(Beglme elastico
35 . .
Regime plastico
—

30
25
20
15
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0 5 10 15 20 25
Deslizamento- u (mm)

(b) Curvas for¢a-deslizamento
experimentais e analitica

Figura 2.30: Validagido do modelo analitico (Serensen et al., 2017).

30

O procedimento proposto por Serensen et al. (2017) foi adaptado para descrever o

comportamento em regime plastico da barra passante dos conectores FPCB neste trabalho.
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3

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

3.1 Consideracoes Iniciais

O trabalho experimental consistiu na realizagdo de ensaios de arrancamento com
configuragdo similar aos ensaios do tipo “plug-in” propostos por Su et al. (2014), nos quais
se isolou o comportamento de um unico furo preenchido com concreto com ou sem barra
passante. A configuracdo de ensaio adotada permite simular o conector tanto em situagdes
confinadas, quanto em superficiais, variando as dimensdes do bloco de concreto e a taxa de
armadura confinante. Além disso, como nesse tipo de ensaio a forga ¢ aplicada de forma
centrada, evita-se que os conectores fiquem submetidos ao efeito de arrancamento observado
nos ensaios de cisalhamento padrdo. Optou-se por realizar ensaios com somente um furo com
o objetivo de isolar o comportamento do elemento fundamental da conexdo e,

consequentemente, reduzir o numero de variaveis a influenciar na resposta do ensaio.

3.2 Configuraciao dos Ensaios

Os ensaios realizados t€ém a configuracdo de um ensaio de arrancamento, consistindo na
aplicacdo de tragdo a uma chapa de ago inserida em um bloco de concreto e conectada a esse
através de um FPCB. O bloco de concreto, por sua vez, fica restringido por uma chapa rigida
ancorada a uma laje de reagdo. Essa configuracao de ensaio ¢ similar a configuracao plug-in
proposta por Su et al. (2014), diferenciando-se dessa pelo fato de que no ensaio plug-in a
chapa ¢ solicitada a compressdo. A configuracao tipica dos ensaios realizados ¢ mostrada na

Figura 3.1.

Nesse trabalho, foi adotada essa configuragao de ensaio de arrancamento, com a for¢a sendo
aplicada por tracdo, para se evitar problemas de instabilidade da chapa perfurada, quando

esta apresenta espessura reduzida, e para reduzir a influéncia do atrito, uma vez que, sob
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tracdo longitudinal, a chapa passa a apresentar contracdo transversal. Aplicou-se, ainda, tinta
e lubrificante a chapa perfurada para minimizar a aderéncia e o atrito entre essa e o bloco de
concreto. Uma fina camada de areia foi colocada entre o bloco de concreto e a chapa rigida

de topo para reduzir a influéncia do atrito entre essas partes, conforme Figura 3.1d.

O carregamento monotonico foi aplicado com controle de deslocamento, a uma taxa de 0,20
mm/min. Conforme estabelecido na norma EN 1994.1 1 2004, foram aplicados 25 ciclos de
carregamento variando entre 5% a 40% da forca maxima esperada, respeitando-se o minimo
de 10 kN como limite inferior do sistema. Também, foi monitorado o deslizamento relativo
entre o bloco e a chapa de ago durante toda a aplicagdo do carregamento, o qual foi mantido

até atingir-se forga 20% abaixo da maxima forga registrada ou a ruptura.

A medicao do deslizamento relativo entre o bloco de concreto e a chapa de aco foi realizada
por quatro transdutores de deslocamento, dois medindo o deslocamento do bloco em relagao
a um ponto na parte superior da chapa e dois medindo o deslocamento do bloco em relagao
a um ponto na parte inferior da chapa, conforme Figura 3.2b. A diferenga de deslocamento
medido entre os transdutores superiores e inferiores corresponderia ao alongamento da chapa.
Contudo, ndo foi observada diferenca significativa, pois, em todos os ensaios, a chapa

permaneceu em regime elastico.

Foram colocados, também, dois transdutores de deslocamento para medir possiveis
deslizamentos entre a barra passante e o concreto. Esses transdutores foram posicionados na
horizontal, fixados no bloco de concreto e apontados para ambas as extremidades da barra
passante, conforme Figura 3.2¢. Contudo, ndo foi medido deslocamento significativo das
extremidades da barra passante, indicando que o comprimento de ancoragem foi suficiente

para resistir ao esfor¢o de tracdo na barra.
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Figura 3.1: Configuragao geral dos ensaios experimentais.
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Figura 3.2: Instrumentag@o dos ensaios.
3.3 Prototipos Experimentais

O trabalho experimental teve o objetivo de investigar a influéncia que determinados
componentes e propriedades dos FPCB exercem sobre seu comportamento mecanico em
situacdo confinada, bem como a influéncia que caracteristicas geométricas do entorno do
conector exercem sobre seu nivel de confinamento. Tendo em vista esses objetivos,
definiram-se os 14 protdtipos do programa experimental. Suas propriedades geométricas,
diametro do furo D, espessura da chapa ¢, didmetro da barra passante d, distancia entre barra
passante e borda comprimida do furo ey, profundidade do conector p e taxa de aco transversal

da armadura confinante Ac, sdo apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Programa experimental: propriedades dos protdtipos.

Propriedades Geométricas (mm)

Aderéncia

Prototipo Tip. Concreto (Adr) Conector Entorno
D t d ey p Ac (mm*mm)

T1Cla_Refl Tl Cla - 50 12,5 12,5 18,75 200 0,65 (¢ 10 ¢/12)
T1Clb_Adrl Tl Clb 1 50 12,5 12,5 18,75 200 0,65 (¢ 10 c/12)
T1C2a_Adrl T1 C2a 1 50 12,5 12,5 18,75 200 0,65 (¢ 10 c/12)
T1C2b_d0 Tl C2b - 50 12,5 - - 200 0,65(¢p10c/12)
T1C3a_D25t7d6 Tl C3a - 25 7 63 935 200 0,65(¢10c/12)
T1C3b_D74t26d20  T1 C3b - 74 26 20 27 200 0,65(p10c/12)
T1C4a_Esp0 T1 Cda - 50 12,5 12,5 0 200 0,65(p 10c/12)
T1C4b_Esp38 Tl C4b - 50 12,5 12,5 37,5 200 0,65(¢ 10 c/12)
T1C5a_Refl T1 C5a - 50 12,5 12,5 18,75 200 0,65 (¢ 10 c/12)
T1C5b_Ac26 Tl C5b - 50 12,5 12,5 18,75 200 0,26 (¢ 6,3 c/12)
T1C6a_pl25 T1 C6a - 50 12,5 12,5 18,75 125 0,65 (¢ 10c/12)
T2C6a_Ref2 T2 C6a - 50 12,5 12,5 18,75 125 -

T2C6b_Ref2 T2 C6b - 50 12,5 12,5 18,75 125 -

T2Céb_p75 T2 Cé6b - 50 12,5 12,5 18,75 175 -

* Prototipos de referéncia e propriedades investigadas nos demais prototipos destacados em cinza

Duas tipologias foram definidas, a tipologia T1, cujo bloco de concreto possui armadura
confinante ou “gaiola”, e a tipologia T2, que ndo apresenta armadura confinante, contando
apenas com armaduras de costura transversais a chapa. Na Figura 3.3 apresenta-se a

configuracdo dessas armaduras.

A armadura da tipologia T2 foi definida visando simular uma situagdo em que se tem varios
conectores FPCB dispostos em série ao longo de um elemento estrutural e nenhum
componente confinante entre os conectores e a superficie desse elemento, situacdo
tipicamente observada em uma viga mista convencional com Perfobond continuo e os furos
em posicao superficial. Assim sendo, as barras da armadura de costura apresentavam o
mesmo didmetro que a barra passante, 12,5 mm. A Figura 2.2b ilustra o comportamento de
armadura de costura que se buscou retratar. Uma vez que o objetivo dos ensaios foi analisar
um furo isolado, inseriu-se isopor no interior dos furos vizinhos para que estes nao resistissem
a cisalhamento, conforme Figura 3.3b. No Apéndice A, apresentam-se os detalhes de

fabricacao de cada prototipo.
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Figura 3.3: Geometria das tipologias T1 e T2 e detalhes dos protdtipos antes da concretagem.

Os blocos de concreto dos prototipos foram confeccionados em diferentes dias ao longo do
periodo de trabalhos experimentais. Dessa forma, notam-se variagdes nas propriedades do
concreto entre os diferentes ensaios. Os concretos foram produzidos em 6 dias diferentes e,

em cada um desses dias, realizaram-se 2 betonadas. Assim sendo, os concretos dos prototipos
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sdo referidos por um numero referente ao dia que foi produzido (1 a 6) e uma letra referente
a betonada daquele dia (a ou b). Exemplo: o codigo Cla faz referéncia ao concreto produzido
na primeira betonada (betonada a) do primeiro dia de concretagem (dia 1). As propriedades

dos concretos sdo apresentadas no item 3.4.

Para ambas as tipologias de prototipo, definiu-se uma configuracdo de referéncia: Refl para
a tipologia T1 e Ref2 para a tipologia T2. Assim sendo, os prototipos de referéncia sao
TI1Cla Refl, T1C5a Refl, T2C6a Ref2 e T2C6b Ref2, e os demais prototipos do
programa apresentam, cada qual, uma ou mais variagdes nas propriedades fisicas ou
geométricas, enquanto mantém as demais propriedades inalteradas em relagdo as dos
protétipos de referéncia: 1) os prototipos TIClb Adrl e T1C2a Adrl nao receberam
tratamento com tinta e lubrificante para remog¢ao da aderéncia; 2) o prototipo referido por
T1C2b _d0 ndo apresentava barra passante; 3) os prototipos T1C3a D25t7d6 e
T1C3b_D74t26d20 apresentavam variagdes no didmetro do furo (D), espessura da chapa ()
e diametro da barra passante (d); 4) os prototipos T1C4a Esp0 e TIC4b_Esp38 apresentavam
a barra passante posicionada em contato com a borda pressionada do furo e no ponto
diametralmente oposto a borda pressionada do furo, respectivamente; 5) o prototipo
T1C5b_Ac26 apresentava armadura confinante com barras de didmetro reduzido; 6) o
prototipo T1C6a pl125 apresentava profundidade do conector reduzida em relagdo a
referéncia da tipologia T1 (bloco com dimensao reduzida); 7) o prototipo T2C6b p75
apresentava profundidade do conector reduzida em relagdo a referéncia da tipologia T2

(chapa deslocada lateralmente em dire¢do a superficie).

Na Figura 3.4 apresentam-se os protdtipos destinados a investigacdo do confinamento

indicando os aspectos geométricos que foram analisados.
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Figura 3.4: Prot6tipos com variagdes geométricas para investigagcdo do confinamento.

3.4 Caracterizacao dos Materiais

Para cada concreto apresentado na Tabela 3.1, foram ensaiados 8 corpos de prova cilindricos
de 100 mm de didmetro ¢ 200 mm de altura. Os corpos de prova foram ensaiados
concomitantemente a realizagdo dos ensaios de seus respectivos prototipos, obtendo-se
valores de resisténcia no mesmo dia do ensaio principal. Foram realizados ensaios de
compressao, conforme ABNT NBR 5739:2007, compressao diametral, conforme ABNT
NBR 7222:2011, e determinacdo do modulo de elasticidade conforme ABNT NBR

8522:2017. A resisténcia média a compressdo, tragdo e modulo de elasticidade para cada

concreto sdo apresentados na Tabela 3.2.

Os acos CAS50 das barras de armadura (barras passantes do conector e barras de armagao do
bloco) foram caracterizados por ensaio de tracdo, conforme norma ABNT NBR ISO 6892-
1:2018. As resisténcias ao escoamento e ruptura sdo apresentadas na Tabela 3.2. Nos ensaios

das barras passantes mediu-se o alongamento do corpo de prova até o instante da ruptura. As

curvas obtidas nesses ensaios sdo apresentadas na Figura 3.5.

Quanto aos agos CIVIL-350 das chapas, foram considerados os valores nominais para as

resisténcias ao escoamento e ruptura, visto que em todos os ensaios a chapa permaneceu em
regime elastico.

|

55



56

Tabela 3.2: Propriedades de material.

Aco da Acgo da

. Concreto do bloco /?fa(;ria armadura  armadura AEZ ia
Prototipo confinante de costura chap
Jem  fem Ee ) T R R R T R |

T1Cla_Refl Cla 27,98 295 18954 535 629 592 741 - -
T1Clb_Adrl Clb 27,67 294 23217 535 629 592 741 - -
T1C2a_Adrl C2a 30,73 3,88 23582 535 629 592 741 - -
T1C2b_d0 C2b 33,03 3,79 24128 - - 592 741 - -
T1C3a_D25t7d6 C3a 28,84 3,63 23465 608 740 592 741 - -
T1C3b_D74t26d20 C3b 33,02 4,07 21555 509 649 592 741 - -
T1C4a_Esp0 Cda 25,12 3,14 21403 535 629 592 741 - 350 500
T1C4b_Esp38 C4b 26,36 3,69 21238 535 629 592 741 - -
T1C5a_Refl C5a 32,02 3,64 25131 535 629 592 741 - -
T1C5b_Ac26 C5b 29,15 3,66 24432 535 629 619 735 - -
T1C6a p125 Céa 28,76 3,42 22079 535 629 592 741 - -
T2C6a_Ref2 C6a 28,76 3,42 22079 535 629 - - 580 661
T2C6b_Ref2 C6b 28,13 3,57 27175 535 629 - - 580 661
T2C6b_p75 Cé6b 28,13 3,57 27175 535 629 - - 580 661

s 800 s 700 s 700

£ 700 £ 600 £ 600

£ 600 2 500 2 500

Té 500 £ 400 Té 400

§ 222 g 300 § 300

i) & 200 8 200

% 200

[qf) 100 5 100 5 100

0 0 0
0 0.02 0.04 0.06 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Deformagéo nominal (mm/mm) Deformagao nominal (mm/mm) Deformagéo nominal (mm/mm)
(a) d=6,3 mm (b)d=12,5 mm (¢)d=20 mm

Figura 3.5: Curvas médias tensdo-deformagao nominal obtidas nos ensaios de caracterizagdo do ago das
barras passantes.

3.5 Resultados Experimentais

Foram obtidas curvas forca-deslizamento para os 14 ensaios experimentais realizados, as
quais sdo apresentadas na Figura 3.6. Para cada curva, foram identificados e destacados
quatro pontos principais: I: ponto aproximado até o qual observam-se valores de
deslizamento muito pequenos, com a curva permanecendo visualmente vertical; II: ponto em
que se observa um maximo local ou perda acentuada de rigidez; III: ponto de for¢ga méxima
da curva (esse ponto pode coincidir com o ponto II); IV: ponto de deslizamento maximo, que
pode ser caracterizado por um ponto de queda brusca na curva, correspondente a ruptura da
barra, ou, caso a forca decresca de forma gradual sem ruptura subita, pelo ponto em que se

atinge 90% da forca méaxima observada, seguindo a defini¢cdo de Prx conforme a norma EN
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1994-1-1:2004 (esse ponto pode coincidir com o ponto III). Os pontos [ a IV sdo apresentados
na Tabela 3.3.
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Figura 3.6: Curvas forca-deslizamento experimentais.
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Tabela 3.3: Pontos principais das curvas for¢a-deslizamento.

I II I v
Inicio aprox. da .
Protétipo degre'ldggﬁo da Egéléﬁgz For¢a Maxima De;/llléz;ir;l;nto
rigidez
Py S7 P S7 Pr SR P, Su
kN) (mm) ((kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
T1Cla_Refl 99 0,2 195 433 226 25,35 225 25,81
T1C5a Refl 102 0,11 236 3,26 264 22,41 263 22,41
% T1Cl1b_Adrl 252 0,09 280 3,76 293 21,18 293 22,14
% T1C2a_Adrl 205 0,03 277 1,48 301 15,41 299 16,63
3 T1C2b_dO 77 0,09 182 1,41 182 1,44 164 6,01
§ T1C3a D25t7d6 24 0,01 49 2,44 61 14,18 60 14,4
g T1C3b_D74t26d20 201 0,17 458 4,05 579 28,2 578 28,2
g T1C4a Esp0 56 0,04 190 1,87 241 11,25 241 11,49
3 T1C4b_Esp38 101 0,25 221 10,2 236 33,5 233 36,94
T1C5b_Ac26 111 0,17 228 3,9 264 21,31 263 22,21
T1C6a _pl125 94 0,2 173 5,02 210 26,59 210 26,59
g % T2C6a_Ref2 80 0,07 182 4,07 182 4,07 164 8,14
(%E) ?é Lé T2C6b_Ref2 90 0,11 188 3,74 188 3,74 170 15,24
s g T2C6b p75 72 0,08 193 3,65 193 3,65 174 9,66

Observando as curvas dos protdtipos da tipologia T1, nota-se que apenas o prototipo
T1C2b_dO (sem barra passante) apresentou perda definitiva de resisténcia apos o ponto II,
podendo-se concluir que o ponto de cedéncia se caracteriza pela ruptura por cisalhamento do
concreto, visto que, neste prototipo, tem-se apenas o concreto como componente de
resisténcia. Portanto, ndo havendo barra passante, essa ruptura representa a falha da conexao,
caso contrario, o conector continua apresentando resisténcia até o ponto IV, em que se

observa queda brusca na curva e se ouve o estampido caracteristico da ruptura da barra.

Observando as curvas dos prototipos da tipologia T2, nota-se que, mesmo apresentando barra
passante, estes apresentam perda de resisténcia definitiva ap6s o ponto II. Isso ocorre, pois,
por ndo apresentarem suficiente grau de confinamento, a ruptura por cisalhamento do
concreto no furo se propaga pelo bloco, causando separagao ou destacamento do concreto,

nao sendo possivel, portanto, solicitar a barra até sua ruptura.

Conclui-se que, para o conector em situacdo confinada, os modos de falha sdo: ruptura do
concreto por cisalhamento, caso nao haja barra passante, ou ruptura da barra passante, caso

ela esteja presente. Para os conectores em situacao nao confinada, o modo de falha observado



¢ a ruptura por cisalhamento do concreto no furo, seguida de propagacdo de dano para a
superficie. Nas Figuras 3.7 a 3.11, s@o apresentados os principais registros fotograficos dos

protétipos apos os ensaios.

Dos protétipos da tipologia T1, apenas o T1C3b D74t26d20 apresentou fissuragdo na
superficie, conforme Figura 3.7a. Quanto aos prototipos da tipologia T2, todos foram
separados segundo o plano que contém a chapa e o plano que contém a armadura de costura,
ficando, portanto, divididos em quatro volumes bem definidos, os quais foram facilmente
destacados ao final dos ensaios, conforme Figura 3.7b. Os prototipos em que ndo se aplicaram
tinta e lubrificante, T1C2a Adrl e TIC1b_Adrl, apresentaram destacamento de um pequeno
volume de secdo triangular junto a chapa na superficie de topo do bloco, conforme Figura
3.7c. Isso ocorreu no ponto I da curva forga-deslizamento, ponto em que se deu a ruptura da

aderéncia nesses prototipos.

Em todos os prototipos que sofreram ruptura da barra passante, nota-se que a se¢ao de ruptura
tem inclinagdo compativel com falha sob predominancia de esfor¢o cortante, conforme
Figuras 3.8 a 3.11. De todos esses prototipos, apenas o TICla Refl foi solicitado até a
segunda ruptura, com a barra passante tendo sido rompida nas duas interfaces de
deslizamento. Em todos os demais interrompeu-se a aplicagdo da for¢a apds ouvir o primeiro

estampido.

Ao desmontar os prototipos ensaiados, observou-se um volume de concreto dentro do furo,
destacado do restante do bloco por cisalhamento nas interfaces de deslizamento, fortemente
esmagado e aderido as paredes internas do furo, conforme Figuras 3.8 e 3.9. Observou-se
também que, embora as barras tenham se deslocado no interior do furo em relacao as suas
posicdes iniciais, esse volume de concreto cobria toda a area do furo. O fato de ndo haver um
vazio ao longo do caminho percorrido pela barra indica que o concreto foi se reacomodando
ao redor da barra a medida que esta esmagava o concreto junto a borda comprimida do furo.

Em alguns casos, pedagos desse volume de concreto se desprenderam durante o desmonte.
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(a) Fissuragdo do bloco do protétipo T1C3b_D74t26d20
(inico da tipologia T1 a apresentar alguma fissurago)

Separagio do
bloco

B

(b) Separagdo do bloéo dos prototipos da tipologia T2

Cﬁap_a ‘sem
_trataniento -

com tinta ou__

lubrificante

- Superfi'cie
pintada e
lubrificada

¢

z R
* Destacamento
na superficie -

S

(c) Destacamento no topo do bloco dos protdtipos sem tratamento para remogao da aderéncia
entre a chapa e o concreto (Adrl).

Figura 3.7: Observagdes experimentais do dano na superficie do bloco de concreto.
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Figura 3.8: Deformagao final do conector: comparativo entre protdtipos com variagdes em didmetro do furo
D, espessura da chapa ¢ e didmetro da barra passante d.
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Figura 3.9: Deformagao final do conector: comparativo entre protdtipos com variagdes na posi¢do da barra e.
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T1Cla_Refl f,=27.98 MPa

T1C5a_Retl f,=32.02 MPa

I
'

Figura 3.10: Deformagao final do conector: comparativo entre prototipos com igual geometria e variagdo na
resisténcia do concreto f..

(Confinado)

T1Cla Refl

T2C6a_Ref2 (Nio confinado)

Figura 3.11: Deformacao final do conector: comparativo entre prototipos confinados T1 e ndo confinados T2.
3.6 Discussao dos Resultados Experimentais

Observando a Figura 3.9, pode-se inferir que a posicao da barra no furo exerce influéncia na
capacidade de deslizamento do conector de duas maneiras: 1) quanto mais distante da borda
comprimida do furo, mais a barra podera se deslocar em relacao a sua posi¢ao inicial dentro
do furo, o que leva ao aumento do deslizamento total do conector; 2) quanto mais proxima
da borda comprimida do furo, maior a predominancia de cisalhamento, consequentemente,
menor ¢ a deflexdo da barra. A maior predominancia de cisalhamento no prototipo
T1C4a Esp0O ¢ comprovada pela inclinagao da secao de ruptura da barra, que ficou mais

proxima da vertical comparada as demais.

Observando a Figura 3.10, pode-se inferir que o aumento na resisténcia do concreto faz com
que a barra fique submetida a maior esforco cortante e sofra redu¢ao em sua capacidade de

deformacdo. Isso ¢ comprovado pela inclinagdo da se¢do de ruptura da barra do protétipo
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T1C5a_Refl, que ficou mais proxima da vertical comparada a do T1Cla Refl. Essa

observagao corrobora a observacao de Braun et al. (2017) apresentada no item 2.1.4.

Na Figura 3.12, sdo feitas sobreposi¢oes das curvas forca-deslizamento apresentadas na
Figura 3.6, para facilitar andlises comparativas. A discussdo feita a seguir tem teor
qualitativo, com os valores e percentuais apresentados tendo objetivo somente de balizar essa

discussdo:

a) Comparando-se os prototipos T1Cla Refl e T1C2b_dO (Figura 3.12a), nota-se que a
presenca da barra proporcionou ao conector um acréscimo aproximado de capacidade
resistente de 24% e de capacidade de deslizamento de 329%. Isso se deve ao fato de que,
apo6s o ponto de cedéncia, onde ocorre a ruptura do concreto, a barra foi mobilizada até sua

ruptura.

b) Comparando-se os prototipos T1C5a Refl, T1C3a D25t7d6 e TI1C3b D74t26d420
(Figura 3.12b), observa-se o quanto as propriedades geométricas principais do conector,
didmetro do furo D, espessura da chapa ¢ e didmetro da barra passante d, influenciam seu
comportamento mecanico, podendo-se observar varia¢do de -77% a +119% na capacidade
resistente e de -33% a +26% na capacidade de deslizamento em relagdo ao protdtipo de
referéncia. A influéncia de cada uma dessas propriedades (D, t € d) serd analisada em maior

profundidade na analise paramétrica apresentada no item 5.4.

c¢) Comparando-se os protdtipos T1Cla Refl, T1C4a EspO e T1C4b_Esp38 (Figura 3.12c¢),
observa-se a influéncia que a posi¢ao da barra no furo (eg) exerce sobre o comportamento do
conector. Nota-se que a posi¢do da barra ndo influencia significativamente na capacidade
resistente do conector, contudo, na capacidade de deslizamento observou-se, em relagdo ao
prototipo de referéncia (ep = 18,75 mm), redugdo de 58% para o protdtipo com ey = 0 e

aumento de 35% para o protdtipo com ey = 37,5 mm.

d) Comparando-se os prototipos TIC5a Refl e TIC1b_Adrl (Figura 3.12d), observa-se a
influéncia da aderéncia na curva forca-deslizamento dos protétipos. O prototipo
TIC1b_Adrl nao recebeu qualquer tratamento para eliminar ou reduzir a aderéncia e atrito
entre a chapa e o concreto. Consequentemente, observou-se um aumento da for¢a P; da ordem

de 150kN e uma elevagdo do patamar da curva forga deslizamento como um todo da ordem
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de 40 kN. Atribui-se esses aumentos a aderéncia e ao atrito entre a chapa e o concreto,

respectivamente.

e) Comparando-se os prototipos T1C5a Refl e TIC5b_Ac26 (Figura 3.12¢), nota-se que a
reducdo do didmetro das barras que constituem a armadura de confinamento (“gaiola”) de 10
mm para 6,3 mm ndo foi suficiente para causar qualquer redug@o no grau de confinamento
do conector, tendo a curva forga-deslizamento descrito praticamente a mesma trajetoria.
Conclui-se que sdao necessarias redugdes mais drasticas nos parametros geométricos
associados ao confinamento para que se comece a observar mudanca no comportamento do

conector, o que pode ser observado nos itens (f) e (g).

f) Comparando-se os prototipos T1Cla Refl e TIC6a p125 (Figura 3.12f), observa-se a
influéncia da profundidade do conector em seu comportamento mecanico para a tipologia
T1. Nota-se que a capacidade de deslizamento ndo sofreu influéncia significativa e a
capacidade resistente sofreu reducdo de 7%. Observa-se, também, uma perda de resisténcia
mais acentuada logo apds a falha por cisalhamento do concreto (ponto II). Contudo, a medida
que a barra foi acionada o conector voltou a apresentar ganho de resisténcia e seguiu
resistindo até a ruptura da barra. Conclui-se que esta diminui¢do da profundidade impactou
no nivel de confinamento, causando reducao na parcela de forca resistida pelo concreto, mas

nao foi suficiente para impedir que a barra passante fosse acionada até a ruptura.

g) Comparando-se os prototipos T2C6a Ref2 e T1C6a pl125 (Figura 3.12g), protdtipos que
tém as mesmas caracteristicas geométricas e profundidade (p = 125 mm), mas diferem quanto
a presenc¢a de armadura confinante, pode-se observar a influéncia da armadura confinante no
comportamento do conector. Nota-se que, no prototipo de referéncia da tipologia T2, o ponto
de cedéncia, em que ocorre a ruptura por cisalhamento do concreto, foi também o ponto de
forca maxima, pois o dano no concreto se propagou e causou a separagdo do bloco. Ja no
protétipo com armadura confinante, o dano ficou contido na regidao do furo e o conector
conseguiu retomar capacidade resistente apds esse ponto. Assim sendo, nota-se acréscimo de
13% na capacidade resistente e 227% na capacidade de deslizamento do prototipo

T1C6a pl125 em relagdo ao T2C6a_Ref2.

h) Comparando-se os protdtipos T2C6b Ref2 e T2C6b p75 (Figura 3.12h), observa-se a

influéncia da profundidade do conector em seu comportamento mecanico para a tipologia



T2. Nota-se uma reducdo de 37% na capacidade de deslizamento e capacidade resistente
praticamente inalterada, com as curvas tendo descrito trajetérias praticamente iguais até os

10 mm de deslizamento.
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Figura 3.12: Graficos comparativos.
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4

INVESTIGACAO POR ELEMENTOS FINITOS

4.1 Consideracoes Iniciais

Buscando aprofundar o conhecimento a respeito dos mecanismos de funcionamento dos
conectores FPCB e estudar a influéncia do grau de confinamento no comportamento desses
conectores, foi feito um trabalho de simulagdo dos ensaios por método dos elementos finitos
(MEF) e um estudo paramétrico em que se observou a resposta do conector frente a variagdes
nas seguintes propriedades geométricas de entorno: 1) profundidade do conector p e 2) taxa

de armadura confinante Ac.

O trabalho partiu da simulagdo dos ensaios dos prototipos T1Cla Refl, T1C6a pl25 e
T2C6a_Ref2, os quais diferem entre si quanto a profundidade e a taxa de armadura
confinante, tendo o prototipo T1C6a p125 como o ponto central, que possui caracteristicas
em comum tanto com o TICla Refl (a taxa de armadura confinante), quanto com o
T2C6a Ref2 (a profundidade). Em seguida, com os trés modelos numéricos validados,
realizaram-se variagdes na profundidade e na taxa de armadura confinante, partindo do
protétipo T1C6a pl125, visando obter curvas relacionando a capacidade resistente Pr e a

capacidade de deslizamento s, com tais propriedades.

4.2 Construcao dos Modelos Numéricos

Os modelos em MEF foram construidos utilizando o software ABAQUS (Simulia, 2013). Os
modelos sdo compostos por uma chapa com furo, uma barra passante, um bloco de concreto,
e a armadura do bloco, podendo essa ser armadura confinante (tipologia T1) ou armadura de
costura (tipologia T2). Na Figura 4.1, apresenta-se a geometria tipica dos modelos e todas as
suas partes constituintes. Deve-se destacar que, dada a simetria dos prototipos, modelou-se
apenas uma metade deles, restringindo-se deslocamentos perpendiculares ao plano de

simetria.
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Barra passante
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(tipologia T1) (tipologia T2)

Figura 4.1: Geometria geral do modelo numérico e de suas partes constituintes.

A chapa de ago, a barra passante e o bloco de concreto foram modelados utilizando elementos
solidos C3D8R e a armadura do bloco foi modelada utilizando elementos unidimensionais
T3D2. A superficie que restringe o bloco de concreto foi definida como indeformavel,
utilizando a ferramenta Rigid Surface e foi vinculada em todos os seus graus de liberdade a
um ponto de referéncia fixo. O topo da chapa perfurada foi vinculado a um ponto de
referéncia ao qual se aplicou um deslocamento vertical de 30 mm no sentido do arrancamento
da chapa. Pares de contato foram definidos entre a superficie rigida e o topo do bloco de
concreto e entre a chapa perfurada e o concreto. Atribuiu-se para esses contatos entre
superficies um coeficiente de atrito de 0,1 e definiu-se como Hard o comportamento normal.
Um constraint do tipo Tie foi definido entre a barra passante € o concreto. Um constraint do
tipo Embedded Region foi definido entre a armadura de entorno e o concreto.

O método de andlise utilizado foi o Dynamic Explicit. Para garantir que o modelo se
comportasse como quase-estatico, definiu-se um tempo de 1500 s e aplicou-se a funcdo de

amplitude Smooth para aplicagdo do deslocamento de 30 mm. Para reduzir o tempo de
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processamento do modelo foi utilizado o artificio Mass Scaling disponibilizado pelo
ABAQUS (Simulia, 2013). Para todos os modelos, verificou-se, ao final do processamento,

um nivel desprezivel de forgas inerciais.

4.3 Definicao e calibracio dos materiais
4.3.1 Concreto

O comportamento do concreto foi simulado utilizando o modelo constitutivo Concrete
Damaged Pasticity, que permite simular o comportamento ndo linear com concreto em estado
triaxial de deformagdes. A partir dos resultados de fem € ferm dos ensaios de caracterizagao do
material, apresentados na Tabela 3.2, utilizou-se a formulagdo da norma EN 1992-1-1:2004
para definir a curva tensdo-deformacdo do concreto a compressio (¢ x o.), inserindo-se um
prolongamento a curva correspondente ao amolecimento do concreto, conforme Pavlovi¢
(2013), e a formulacao de Cornelissen et al. (1986) para a curva definir a curva tensao-
abertura de fissura (w x ;) do concreto a tragdo. Definiu-se também, curvas de dano a tragao
(dt =1—0:/f,em) € @ compressdo (d. =1 —a./f.m) para se obter as respostas de
fissuragdo e esmagamento do concreto. Na Tabela 4.1 e Figura 4.2, apresentam-se, para o
concreto Cla, as curvas mencionadas e demais inputs do modelo. Os valores apresentados
sdo resultado de um trabalho de calibragdao visando a melhor aproximagao dos resultados

experimentais.
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Figura 4.2: Curvas para defini¢do do comportamento do concreto Cla em regime plastico.



Tabela 4.1: Defini¢des do modelo para o concreto Cla.
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Propriedades do concreto

Reg. plastico compressao

Reg. plastico tragdo

Densidade - y. 2400 kg/m?
Modulo de elasticidade - E. 29962 MPa
Coeficiente de Poisson - v 0,2
Resisténcia a compressao - fon 27,98 MPa
Resisténcia a tragao - fom 2,95 MPa
Abertura critica de fissura - w, 1,5 mm

Parametros Concrete Damaged Plasticity

Dilation Angle 30
Eccentricity 0,1
Joolfeo 1,1
K. 0,9
Viscosity Parameter 0.00025
4.3.2 Aco

O modelo ¢ composto por trés partes de ago, a barra passante, a armadura do bloco e a chapa.
Como a armadura do bloco e a chapa permaneceram em regime elastico nos ensaios,

definiram-se os materiais dessas partes de forma simplificada como elastopléstico perfeito,

Epl Oc d. w oy d;
0,000 11,200 0,000 0,000 2,950 0,000
0,000 17,053 0,000 0,038 2,478 0,160
0,000 22,031 0,000 0,114 1,755 0,405
0,000 25,426 0,000 0,219 1,153 0,609
0,001 27,375 0,000 0,346 0,775 0,737
0,001 27,980 0,000 0,495 0,564 0,809
0.001 27.149 0,030 0,662 0,424 0,856
0.002 24,704 0,118 0,848 0,299 0,899
0.002 20,812 0,257 1,050 0,180 0,939
0.003 15,602 0,443 1,267 0,078 0,974
0.004 10,895 0,611
0.007 7,824 0,721
0,011 5303 0,811
0,016 3411 0,878
0,022 2,242 0,920
0,030 1,867 0,933
0,053 1,378 0,951
0,077 0,889 0,968
0,100 0,400 0,986

atribuindo a eles apenas as propriedades apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Defini¢des do modelo para os agos da chapa e armaduras de entorno.

Armadurade  Armadura Chapa
Propriedades confinamento  de costura CIVILp 350
CA5S0 CA50
Densidade - y, (kg/m?) 7860
Modulo de elasticidade - E, (MPa) 200000
Coeficiente de Poisson - v 0,3
Resisténcia ao escoamento - f, (MPa) 592 580 350

Quanto ao aco da barra passante, como essa parte ¢ mobilizada até a ruptura nos ensaios,
buscou-se representar o comportamento plastico desse material com maior nivel de detalhe.

Simulou-se o ago da barra passante utilizando os modelos Ductile Damage ¢ Shear Damage,

tendo-se utilizado a curva média forga-alongamento dos ensaios de caracterizagao do ago
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(Figura 3.5) para calibrar o modelo. Na Tabela 4.3 e Figura 4.3, apresentam-se inputs e as
curvas para defini¢do do comportamento do ago da barra no modelo. Os valores apresentados
sao resultado de um trabalho de calibragdao visando a melhor aproximagao dos resultados
experimentais. O processo para obtencdo das curvas tensao-deformacao localizada e de
evolucdo do dano sdo apresentadas no Apéndice B. A curva de inicia¢ao do dano foi definida
conforme Rice & Tracey (1969). Os parametros referentes ao modelo Shear Damage foram
definidos conforme Pavlovi¢ (2013). Na Figura 4.4, apresenta-se o resultado da simulagao

dos ensaios de tragdo da barra de aco, obtido apds o trabalho de calibragao.
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Figura 4.3: Curvas para definicdo do comportamento do aco da barra passante de 12,5 mm de diametro.
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Figura 4.4: Simulacdo dos ensaios de tragdo da barra passante de 12,5 mm de didmetro para calibra¢do do
modelo Ductile Damage.



Tabela 4.3: Defini¢des do modelo para o ago da barra passante de 12,5 mm de didmetro.

Reg. plastico

Propriedades do ago
Densidade - y, (kg/m?) 7860 kg/m?
Moédulo de elasticidade - £, (MPa) 200000 MPa
Coeficiente de Poisson - v 0,3
Resisténcia ao escoamento- f, (MPa) 535 MPa
Resisténcia a ruptura - £, (MPa) 629 MPa
Ductile Damage
Evolu¢do do dano Iniciagdo do dano
D; Upi Epio Or Rate
0,000 0,000 0,785 -1,000 0,001
0,002 0,044 0,371 -0,500 0,001
0,004 0,102 0,289 -0,333 0,001
0,013 0,152 0,175 0,000 0,001
0,023 0,210 0,151 0,100 0,001
0,035 0,262 0,130 0,200 0,001
0,047 0,319 0,106 0,333 0,001
0,067 0,372 0,083 0,500 0,001
0,087 0,429 0,039 1,000 0,001
0,127 0,512 0,009 2,000 0,001
0,166 0,606
0,226 0,711
0,287 0,837
0,352 0,951
0,417 1,096
0,483 1,139
0,550 1,185
1,000 1,220
Shear Damage ks 0,2
Evolugdo do dano Iniciacdo do dano
UpifS o 8;105 Or Rate
0,300 0,700 0,080 1,732 0,001

o Epl
5373 0,000
554,0 0,008
570,6 0,022
589,0 0,028
606,0 0,034
623.7 0.042
641,0 0,051
657,6 0,062
673,5 0,074
689,0 0,089
703,0 0,106
733,0 0,148
774,5 0,203
812,6 0,251
858.,8 0,306
902,1 0,356
952,8 0,410
1001,8 0,460
1058,3 0,515
11447 0,594
1252,0 0,683
1384,0 0,784
1560,9 0,904
1739,6 1,012
1997,6 1,151

2079,2 1,191
2173,6 1,235
2209,4 1,251
22453 1,267
2173,6 1,235
22472 1,268
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4.4 Validacao dos Modelos Numéricos

O processo iterativo de calibracdo foi realizado buscando chegar a uma configuracdo tinica
para o conjunto de parametros que compdem os modelos numéricos, capaz de proporcionar
aproximacao satisfatoria para todos os trés ensaios experimentais, T1Cla Refl,
T1C6a pl125 e T2C6a Ref2. Na Figura 4.5, sdo apresentadas as curvas forga-deslizamento
numéricas obtidas ao final desse processo, sobrepostas as curvas experimentais. Conforme
se observa, foi possivel chegar a tal configuracdo de parametros. Na Tabela 4.4, sdo
comparados os valores numéricos e experimentais de capacidade resistente Pr e capacidade

de deslizamento s.,.

N
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N
o
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z z
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(=] (=}
=3 <3}
50 Experimental 50 Experimental 40 Experimental
====Numérico = === Numérico 20 = === Numérico
0 o ! o !
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 100 15 20 25 30 35 0 5 10 15
Deslizamento - s (mm) Deslizamento - s (mm) Deslizamento - s (mm)
(a) T1Cla Refl (b) T1C6a pl25 (c) T2C6a Ref2
Figura 4.5: Sobreposi¢ao das curvas numéricas e experimentais.
Tabela 4.4: Valores numéricos e experimentais comparados para P € sy.
) Experimental Numérico Erro
Prototipo
Pr(kN) s, (mm)  Pr(kN) s, (mm) Pr (%) su (%)
T1Cla_Refl 226 25,81 222 27,47 2% 6%
T1C6a_P125 210 26,59 187 23,83 11% 10%
T2C6a_Ref2 182 8,14 172 5,16 5% 37%

Nota-se aproximacao razoavel entre os resultados experimentais e os modelos numéricos,
com estes tendo captado de forma satisfatoria as mudangas de comportamento do conector,
devido as variagdes de profundidade e disposi¢do da armadura do bloco de concreto. Foi
observada, também, uma concordancia satisfatoria entre as representacdes graficas de
tensdes e de dano dos modelos numéricos e os registros fotograficos realizados ao final dos

ensaios experimentais. Comparacdes sao apresentadas na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Comparacao da deformacao e fissuracao entre modelos numéricos e ensaios experimentais.

4.5 Analise Numérica do Comportamento dos Conectores FPCB em Meio
Confinado

Tendo-se validado os modelos numéricos, tomou-se o modelo do protétipo T1Cla Refl para
fazer uma analise qualitativa do comportamento dos conectores FPCB em meio confinado,
buscando entender os mecanismos de resisténcia que neles se desenvolvem. Na Figura 4.7,
apresentam-se os principais eventos observados ao longo da evoluciao do deslizamento no

modelo numérico, indicando, na curva for¢a-deslizamento, os pontos em que eles ocorrem.

Conforme se observa, o dano a compressao no concreto se inicia dentro do furo entre a barra
e a chapa. Em seguida, se inicia o cisalhamento nas interfaces. A partir dai, o dano no
concreto se espalha, primeiro de forma contida na regido do furo e, a partir de determinado
ponto, se alastra rapidamente pelo bloco, solicitando as armaduras de confinamento. Quanto
a barra passante, observa-se o escoamento iniciando-se no centro do furo e, em seguida, em
duas secOes a esquerda e a direita da chapa. Esses pontos de escoamento se espalham
formando um mecanismo de rotulas plasticas, o que leva a barra a sofrer aumento na deflexao
e a ficar tracionada na regido do furo. Por fim, inicia-se o processo de dano no ago, o que

leva a ruptura da barra.
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Figura 4.7: Deformacao, dano no concreto e escoamento na barra ao longo da evolucdo do deslizamento.
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4.6 Influéncia do Confinamento no Comportamento dos Conectores
FPCB: Analise Paramétrica das Disposicoes Geométricas de Entorno

Entendendo-se o grau de confinamento de um conector em um elemento misto como uma
grandeza dependente de sua profundidade e da area ou taxa de ago que restringe a expansao
do concreto a sua volta no sentido transversal a dire¢ao da forca P, um trabalho de analise
paramétrica foi realizado a partir do modelo T1Cé6a p125, variando as seguintes disposi¢des
geométricas: 1) profundidade p: variou-se a distancia entre o centro do conector e a superficie
mais proxima do bloco entre 30 e 400 mm; 2) taxa de armadura confinante Ac: variou-se o
diametro das barras que constituem a armadura de confinamento entre 0 e 17,5 mm. Na

Tabela 4.5 apresenta-se o resumo do trabalho paramétrico, com as variagdes realizadas e os

valores de capacidade resistente e capacidade de deslizamento obtidos para cada variagao.

Deve-se destacar que esse estudo nao propde quantificar o grau de confinamento de um
conector FPCB, visto que essa ¢ uma grandeza dificil de ser medida, dada as inumeras
possibilidades de aplica¢do desses conectores e, consequentemente, a grande variabilidade
das disposi¢des geométricas em seu entorno (Figura 1.2). O que se propde aqui ¢ discutir o
grau de confinamento em termos da profundidade do conector ¢ da taxa de armadura
confinante em ensaios do tipo plug-in, buscando estimar limites minimos ou referéncias para
essas propriedades geométricas para que se possa caracterizar um conector FPCB como
confinado, isto ¢, que tenha modo de falha ndo associado a propagacdo de dano para a
superficie do concreto e comportamento mecanico relativamente estavel e insensivel a

variagoes dimensionais a sua volta.

Nos subitens seguintes, discute-se, primeiro a influéncia da profundidade e da taxa de
armadura confinante de forma separada e, em seguida, a influéncia do grau de confinamento

como uma grandeza dependente de ambas essas variaveis.
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Tabela 4.5: Analise paramétrica do modelo T1C6a p125: variagdo da profundidade e taxa de armadura

confinante.

Profundidade = Taxa de armadura Capacidade Capacidade de

Modelo do conector confinante resistente deslizamento
p (mm) Ac (mm?*mm) Pr (kN) 5y (mm)

1 T1Cé6a_p125 125 0,65 1874 26,9
2 TIC6a_p400 400 0,65 246,3 25,8
3 TI1Cla_Refl 200 0,65 2220 27,2
4 TI1Cé6a pl50 150 0,65 208,2 27,2
5 TI1C6a p100 100 0,65 161,0 28,7
6 TIC6a p75 75 0,65 142,4 29,4
7 TI1C6a_p30 30 0,65 87,6 29,8
8 T2C6a_Ac200 125 2,00 190,0 27,7
9 T2C6a_Acl00 125 1,00 190,5 27,5
10 T2C6a Ac26 125 0,26 185,2 22,0
11 T2Cé6a Acl3 125 0,13 146,4 3,8
12 T2C6a Ac7 125 0,07 139,4 2,8
13 T2Cé6a_Ref2 125 0,00 127,7 2,2

* Variagdes geométricas destacadas em cinza

4.6.1 Variaciao da profundidade

Mantendo-se constante a taxa de armadura confinante igual a 0,65 mm?*/mm e variando a
profundidade do conector, observa-se que a capacidade de deslizamento do conector
praticamente nao se altera, descrevendo um patamar com inclinacao levemente descendente
no grafico p x s.. Quanto a capacidade resistente, observa-se, para 30 < p < 150 mm, uma
grande sensibilidade da capacidade resistente a profundidade do conector, e, para p > 150
mm, observa-se a estabilizacdo do comportamento do conector, com a curva p x Pr tendendo
a um patamar com inclinagao levemente ascendente. Desse ponto em diante, sdo necessarios
aumentos drasticos na profundidade para que se observe aumento expressivo de Pr, conforme

Figura 4.8.
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Figura 4.8: Variacdo da profundidade do conector p a partir do prototipo T1C6a_p125 e andlise da influéncia
na curva for¢a-deslizamento, na capacidade resistente e na capacidade de deslizamento.

4.6.2 Variacao da taxa de armadura confinante

Mantendo-se constante a profundidade igual a 125 mm e variando a taxa de armadura
confinante, € possivel, observando a variagao da capacidade de deslizamento s, identificar o
ponto aproximado em que ocorre mudanc¢a do modo de falha do conector, com este passando
de fragil para ductil. Para A4c < 0,13 mm?/mm, tem-se capacidade de deslizamento s, =3 mm
(fragil), no intervalo 0,13 < Ac < 0,65 mm?»mm a capacidade de deslizamento cresce
subitamente e tende a se estabilizar em s, = 27 mm (ductil). Pode-se, portanto, inferir que,
para Ac < 0,13 mm?/mm, o conector tem a propagacdo do dano no concreto como modo de
falha, para Ac > 0,65 mm?*mm o conector passa a conseguir mobilizar a barra passante até
sua ruptura, com a armadura confinante sendo capaz de restringir a propagacao do dano no

concreto. Quanto a capacidade resistente Pg, nota-se um aumento mais gradual, de
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aproximadamente 128 para 190 kN, com a estabiliza¢do de Pk iniciando-se para Ac = 0,26

mm?/mm, conforme Figura 4.9.
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Figura 4.9: Variagdo da taxa de armadura confinante Ac a partir do prototipo T1C6a p125 e analise da
influéncia na curva forga-deslizamento, na capacidade resistente e na capacidade de deslizamento.

4.6.3 Analise da variacao de comportamento do conector FPCB em func¢io do grau de
confinamento

A partir das variagdes geométricas realizadas, € possivel se ter uma nogao da resposta dos
conectores FPCB frente a variagdes no grau de confinamento. Os dados da andlise
paramétrica sdo compilados na Figura 4.10, onde as curvas de para variagdo de Ac e para
variacao de p sdo sobrepostas com os valores de p e 4c normalizados em relagdo ao protétipo
T1C6a pl125 (4c = 0,65 mm?/mm; p = 125 mm). Dessa forma, pode-se, de forma qualitativa,

visualizar Pr e s, como fung¢do do grau de confinamento do conector.



Observando a Figura 4.10, pode-se inferir que: 1) abaixo do grau de confinamento observado
no modelo T2C6a_Acl3 (4c < 0,13 mm?*mm; p < 125 mm) o conector estudado apresenta
comportamento fragil, com o limite de resisténcia controlado pelo concreto, sendo
classificado como nao confinado; 2) acima do grau de confinamento observado no modelo
T1C6a_pl150 (Ac > 0,65 mm*mm; p > 150 mm) o conector apresenta comportamento ductil,
com o limite de resisténcia controlado pela barra passante, com capacidade de deslizamento
estavel e capacidade resistente podendo aumentar para elevagdao drastica do grau de
confinamento, sendo classificado como confinado; 3) para grau de confinamento entre os
observados nos modelos T2C6a_Acl13 e T1C6a_p150, o conector pode apresentar ruptura da
barra passante como modo de falha. Contudo, seu comportamento mecanico sera muito
sensivel as disposi¢cdes geométricas do entorno. Pode ocorrer, também, modo de falha misto,
com a ruptura da barra sendo acompanhada de dano ao elemento de concreto. Para essa faixa
de grau de confinamento, classifica-se o conector como em transi¢ao entre ndo confinado e

confinado.

Tem-se, portanto, para a caracterizacao de um conector FPCB quanto ao confinamento, dois
pares [4c; p] de referéncia, [0,13; 125] e [0,65; 150], os quais delimitam a faixa de transi¢do
entre o regime confinado e o ndo confinado na Figura 4.10. Expandindo o estudo aqui
realizado para um grande niimero de variagdes de profundidade e armadura confinante, com
novos ensaios experimentais e simulacdes numéricas, pode-se chegar a um diagrama de
interacdo Ac x p que permita definir, para qualquer combinagao de Ac e p, se o conector
trabalhard em regime confinado, ndo confinado ou em um regime de transigado, ficando esse

trabalho como uma sugestao no item 6.2.

Para o presente trabalho, cujo objetivo ¢ estudar o conector FPCB em regime confinado, a
analise paramétrica realizada ¢ suficiente para caracterizar como confinados os prototipos
experimentais de tipologia T1 desse trabalho, com excegdo dos prototipos T1C6a pl125, em
que p = 125 < 150 mm, e TIC5b_Ac26, em que Ac = 0,26 < 0,65 mm?/mm. Contudo, o
protétipo T1C5b Ac26 tem profundidade p = 200 > 150 mm o que lhe confere
comportamento confinado, conforme se verifica na andlise comparativa do item 3.6(e).
Quanto aos ensaios plug-in da literatura apresentados no item 2.2, exceto pelos protétipos de
Su et al. (2014), cuja taxa de armadura confinante ndo ¢ conhecida, todos eles atendem as
condigdes Ac > 0,65 mm?*mm e p > 150 mm, podendo-se, portanto, caracteriza-los como

confinados.
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MODELO ANALITICO

5.1 Consideracgoes Iniciais

Tendo em vista todas as observagdes experimentais € numéricas realizadas neste e em outros
trabalhos da literatura, foi proposto um modelo analitico que visa descrever o comportamento
dos conectores FPCB em meio confinado expressando-o em uma curva for¢a-deslizamento.
O modelo foi fundamentado nas seguintes formulagdes tedricas: 1) Modelo classico de viga
sobre apoio elastico; 2) Equagdo de Soroushian et al. (1987) para estimativa da rigidez do
apoio elastico; 3) Modelo de Serensen ef al. (2017) para descri¢do do efeito de pino de uma
armadura em regime plastico com grande deslocamento e formagdo de catendria; 4)
Formulacdo do CEB-FIP Model Code 90 (1993) para descricdo da relacdo forca-
deslizamento de uma interface cisalhada; 5) modelo de Zapfe (2001) para previsdo da
capacidade resistente de conexdes tipo composite dowels. O modelo foi calibrado com os
resultados de ensaios de FPCB em situagao confinada tanto deste trabalho como dos trabalhos
de Suet al. (2014), He et al. (2016), Xiao et al. (2016) e Nakajima & Nguyen (2016). Tendo
como dados de entrada o didmetro do furo (D), o diametro da barra passante (d), a espessura
da chapa (7), a distancia entre a barra e a borda comprimida do furo (ey), a resisténcia do
concreto (fc), e as resisténcias ao escoamento e a ruptura do ago da barra (f, e f.), 0 modelo
se mostrou capaz de estimar, com boa precisdo, a capacidade resistente e a capacidade de
deslizamento da conexdo para uma ampla gama de valores das propriedades geométricas e

de material. Na Figura 5.1, sdo apresentados os dados de entrada do modelo.
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A

Figura 5.1: Dados de entrada do modelo analitico

5.2 Representacio do Comportamento Mecanico dos Conectores FPCB em
Meio Confinado

5.2.1 Componentes de for¢a e de deslocamento

O modelo analitico proposto descreve o comportamento dos conectores FPCB a partir da
combinagdo das relacdes forca-deslocamento de cada elemento isolado que constitui a
conexao. Convém compreender como se da essa combinagao antes de se iniciar a analise de
cada elemento isolado. Para tanto, deve-se distinguir as componentes de deslocamento que,
somadas, resultam no deslizamento total (s), e as componentes de for¢a que, somadas,

resultam na forga total resistida pelo conector (P).

5.2.1.1 Componentes de for¢a

A forga total resistida por um FPCB (P) ¢ dada pela soma da forga transversal resistida pela
barra passante (P») com a forca de cisalhamento (Ps.) e atrito (Ps) nas duas interfaces de

deslizamento, conforme Figura 5.2.
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Figura 5.2: Componentes de forca de um FPCB: cisalhamento e atrito nas interfaces de deslizamento (Ps) e
forga transversal resistida pela barra passante (Ps).

5.2.1.2 Componentes de deslocamento

O deslizamento total de um FPCB (s) ¢ dado pela soma da deflexdo da barra passante (u)

com o encurtamento sofrido pelo concreto comprimido no interior do furo (Ae), conforme

Figura 5.3.

&3
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Figura 5.3: Componentes do deslizamento de um FPCB: encurtamento do concreto comprimido no interior do
furo (Ae) e deflex@o da barra passante (u).

Nos subitens a seguir, apresenta-se todo o desenvolvimento tedrico para se chegar as curvas

observadas nas figuras 5.2 e 5.3. Todas as curvas apresentadas como exemplo neste e nos

proximos subitens se referem ao conector do protdtipo experimental TICla Refl.



5.2.2 Comportamento da barra passante

O comportamento da barra passante ¢ descrito pela curva forga-deflexdo (u x P»). Essa curva
foi dividida em trés estagios distintos (viga sobre apoio elastico, transi¢ao, modelo catendria),

cada qual descrito por uma formulagao especifica, conforme Figura 5.4.

Viga
sobre
apoio

elastico — —
“ Modelo catendria
A \
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80000

60000

Forca - P, (N)
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20000

0 5 10 15 20 25
Deflexao - u (mm)

Figura 5.4: Estagios da curva forga-deflexao.

5.2.2.1 Estégio inicial: Modelo de viga sobre apoio elastico (VAE)

Este estagio ¢ caracterizado por pequenos deslocamentos e vai do inicio do carregamento
(VAEOQ) até o inicio da formagdo das rétulas plésticas laterais (VAE2), passando pela
formagdo da rétula plastica central (VAEL). Desta forma, divide-se este estagio em dois

trechos:
e Primeiro trecho (VAEO — VAE1)

O modelo VAE ¢ montado da seguinte forma: a barra passante ¢ representada por uma viga
que vence um vao de comprimento ¢ (espessura da chapa) no trecho central e se apoia
continuamente sobre molas em ambos os lados desse trecho, conforme Figura 5.5. Definida
essa configura¢do do modelo VAE, extrairam-se as equacdes que definem a rigidez kv4e; do
modelo e a for¢a Pyrar; para a qual inicia-se a formacao da rotula plastica central. De posse

de kv4er e Ppyaer pode-se obter as equagdes da deflexao uy4rr, momento fletor My.k; e esforgo
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cortante Vy4e; na interface de deslizamento. As equagoes de kvaer, Povaei, uvael, Mvaei, Vvaer

e sdo apresentadas a seguir:

pt+2
B*t? + 6Bt + 6 (-1

kyag1 = 24.83Eal

B?t? + 6t + 12

Ppyag1 = 24P Bt + 2 M, (5.2)
P
Uyap1 = ;::;11 (5.3)
_ Ppyap1(B%t? - 6)
P
Vag1 = bVZAEl (5.5)

1
sendo f§ = (%)4 segundo formulagao classica de viga sobre apoio elastico, M, o momento
elastico maximo M, = 2f, I /d, I o momento de inércia para se¢do circular I = wd*/64, E,
o modulo de elasticidade do ago e K a rigidez (N/mm) por unidade de area (mm?) do apoio

elastico do modelo VAE, definido segundo Soroushian et al. (1987) pela Eq. 5.6.

127./f. N
= 2
d3

K

) (5.6)

mm3

As deducdes matematicas das Eqs. 5.1 a 5.5 sdo apresentadas no Apéndice C.

e Segundo trecho (VAE1 — VAE2)

O modelo VAE ¢ montado tal como no primeiro trecho, contudo ¢ inserida uma rotula e um
par de momentos de sinais opostos e valor igual ao momento plastico da se¢ao M, no ponto
central da barra, conforme Figura 5.5, simulando-se assim o comportamento da barra apos a
formacdo da rotula plastica central. Definida essa configuragdo do modelo VAE, obtém-se

as equacdes que definem a rigidez ky4£2 do modelo e a for¢a Pyy4e2 para a qual inicia-se a
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formacao das rétulas plasticas laterais. De posse de Pprae2 pode-se extrair as equagdes da
deflex@o uy4e2, momento fletor My4r2 € esforgo cortante Vy4£> na interface de deslizamento.
Tendo-se os pares [uvarr; Povaer] € [uvaez; Prvag2] pode-se obter a rigidez secante ky4r;-2 entre
os pontos VAE1 e VAE2. As equagdes de kvar2, Povar2, uvar2, Mvag2, Vyae2 € kvagi-2 sao

apresentadas a seguir:

1683E,1

k =< 5.7

VB2 = T3 py (5.7)
Pryae2 € tal que:
4Pyyags + BPpyaga-t ’“’"“_1((532—1,_;%) [ = ( 2Py ag2 )]
E,l {(—8[3 Mp) e B(P 8Mp)) sen |tan ,Bi(PVAEZ-t — 8Mp) (5 8)
+ (M - Mp) €7tan_1(5(P‘f:§;?féMP)). cos [tan’1 <%>]} -M.=0 '
ﬁ(PVAEZ't - 8Mp)
Pyyap2(4 + Bt) M,
WaAR2 T 63T 2B2E,l (5.9)
Pb A . t
Myagz =—"g —~ M, (5.10)
P,

Wag2 = V;EZ (5.11)

Pyagz — P
kVAEl_Z — VAE?2 VAE1 (512)

UyagE2 — UvaEl

sendo M, o momento plastico da se¢do circular M, = fyd3 /6.

Dada a dificuldade de se isolar algebricamente Pyy4£2 na Eq. 5.8, no modelo construido nesse
trabalho, o valor de Pyr4£2 € obtido numericamente. As dedugdes matematicas das Egs. 5.7 a

5.12 sdo apresentadas no Apéndice C.
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Figura 5.5: Modelo VAE da barra passante em regime de pequenos deslocamentos.



5.2.2.2 Estéagio final: Modelo de catenaria (CAT)

Este estagio ¢ caracterizado por grandes deslocamentos e descreve o comportamento da barra
apo6s a formagao de um mecanismo plastico em que tanto a rotula plastica central, como as
rétulas laterais ja se encontram completamente formadas e o concreto ao redor da barra ja se
encontra inteiramente plastificado. Ao longo desse estagio, observa-se o esfor¢o de tracao
(N) tornar-se preponderante em relagdo ao momento fletor (M) a medida que aumenta a
deflexdo (u) da barra, até que, no ponto CAT]1, inicia-se o regime de catenaria pura em que
os esforcos de momento nas rotulas se anulam e a tragdo passa a ser o Unico esforco
solicitante entre as interfaces de deslizamento e as rotulas laterais. Esse regime se estende até

o ponto CAT2, em que, caso atingido, ocorre a ruptura da barra por tragdo pura.
e Modelo plastico de segunda ordem para representacao do efeito de catenaria

O modelo proposto para descrever o comportamento forca-deflexdo da barra passante no
estagio final ¢ uma adaptag¢do do modelo de Serensen ef al. (2017) para descri¢do do efeito
de pino de uma armadura em uma junta cisalhada de concreto armado. Braun (2018) também
se baseou no modelo de Serensen et al. (2017) para descrever o comportamento de FPCB em
vigas do tipo slim-floor. Contudo, conforme sera mostrado a seguir, 0 mecanismo plastico

nesse trabalho foi definido de forma diferente.

Tal como no trabalho de Serensen et al. (2017), parte-se da proposi¢ao de um mecanismo de
falha composto por rotulas plasticas e, de forma simplificada, considera-se que todos os
deslocamentos resultam de deformagdes plasticas acumuladas nas regides das rotulas, as
quais sdo representadas por rotagdes 6 e alongamentos A. Além disso, assume-se
comportamento rigido-pléstico tanto para o aco, quanto para o concreto, sendo definida uma
deformacao limite A« para o ago € uma regra de amolecimento para o concreto, a qual €
ajustada para garantir o equilibrio estatico do modelo. Com base nessas hipoteses, aplica-se
teoria de plasticidade para estabelecer relacdes entre a deflexdo (u) e os esfor¢os de momento
(M) e tragdo (N) na barra. Conhecendo-se os esforgos solicitantes, aplica-se, entdo, condi¢ao
de equilibrio para chegar a uma relagdo entre a deflexdo (1) e a forga resistida pela barra

(Ppcar). A formulagao do modelo serd apresentada em detalhes nos itens seguintes.

Por se assumir comportamento rigido-plastico para o aco, em que a relagdo tensdo-

deformagdo do material ¢ representada por um simples patamar horizontal, a formulagdo de
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Serensen et al. (2017) ndo ¢ capaz de reproduzir o efeito de encruamento no comportamento
da barra passante. Por esse motivo, utiliza-se 0 modelo de catenéria para gerar duas curvas u
x Pp, uma utilizando a resisténcia ao escoamento f, (u x Pyscarying) € oOutra a resisténcia a
ruptura f, do ago (u x Ppcaryisupj), formando, assim, um limite inferior e um limite superior
para a relagdo forga-deflexdo da barra passante. De posse desses limites, convencionou-se
uma curva unica que se inicia no limite inferior e, a partir do ponto CAT]1, passa a migrar do
limite inferior para o limite superior a uma taxa constante, atingindo o limite superior no

ponto CAT2, em que se atinge o limite de resisténcia da barra, conforme Figura 5.6.
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Z 100000 Q@‘\"’: _
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o3 80000 - 6oT
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40000
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0
0 5 10 15 20 25

Deflexdo - u (mm)

Figura 5.6: Limites superior e inferior e curva unica para a relacao for¢a-deflexdo da barra passante em
regime de grandes deslocamentos.

e Definicdo do mecanismo de rotulas plasticas

O mecanismo de falha da barra passante ¢ representado fazendo adaptagdes ao modelo de
Serensen et al. (2017). Neste trabalho, tomou-se 0 modelo de Serensen et al. (2017) e
espelhou-se 0 mesmo segundo o eixo de simetria (Figura 5.7) do conector FPCB situado no
centro da chapa, entre as duas interfaces de deslizamento. Em ambos os lados do eixo de
simetria, posicionou-se uma rétula na interface de deslizamento (rotula pléstica central) e a
outra a uma distancia / da interface (rotula pléstica lateral), ficando o modelo de catenéria
com quatro rétulas ao todo, sendo a regido plastificada central representada pelas duas rotulas

nas interfaces de deslizamento, conforme Figura 5.7.
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Optou-se por representar a rdtula plastica central com duas rétulas nas interfaces de
deslizamento no estdgio final por dois motivos: 1) a distdncia entre as interfaces de
deslizamento tende a ser pequena. Portanto, quando se chega ao estagio final, a plastificagdo
na parte central da barra, iniciada em VAEI, ja se alastrou por todo o comprimento ¢, estando
todo esse trecho, inclusive as interfaces de deslizamento, submetido ao momento plastico
M,; 2) simplificagdo do modelo: uma vez que se assume que as deformacdes da barra se
concentram nas rotulas, ao se adotar duas rotulas no lugar de uma na parte central da barra,
se esta desconsiderando a parcela de deflexdo que ocorre entre essas duas rotulas. Isso reduz
a complexidade do modelo sem prejudicar sua precisao, visto que a maior parte da deflexao

da barra ocorre fora do furo (ver deformada da barra nas Figuras 3.8 a 3.11).

e ConsideragOes sobre os materiais no modelo de catenaria

Serensen et al. (2017) faz as seguintes consideragdes sobre o concreto e 0 ago em seu modelo:
1) resisténcia a compressao do concreto em estado tri-axial no contato com a barra de

armadura:

fee =5 fc (MPa) (5.13)

2) alongamento méaximo aproximado da barra ao longo de um comprimento de referéncia

lrer = 2d, 0 qual, segundo Serensen et al. (2017), representa aproximadamente a regido de

concentragdo das deformagdes nas rétulas plasticas: A, = 3 mm.

O valor de Aax observado por Serensen et al. (2017) ¢ valido apenas para as barras de 8 mm
de diametro que ele estudou. Assim sendo, nesse trabalho, foi feita a seguinte extrapolagao:
calculou-se a deformacdo média maxima ao longo do comprimento de referéncia &max, rer do
trabalho de Serensen et al. (2017) e multiplicou-se esta deformagao pelo comprimento l..r =
2d para se chegar a um A, aproximado aplicavel a barras de qualquer diametro, conforme

a Eq. 5.14.

3
Amax: gmax,ref ' lref = ﬁ -2d = 0,375d (514)

Essa extrapolagdo se mostrou valida, visto que Pr, € 1, se mostraram pouco sensiveis ao erro

associado a Anax, conforme discutido no item 5.2.2.4.
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Figura 5.7: Modelo de catenaria para a barra passante.
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e Ponto inicial do modelo e posicao das rotulas plésticas laterais

O modelo inicia-se ja em regime plastico em um ponto idealizado (CATO0) em que, embora
a deflexdo seja nula, considera-se que as rotulas plasticas ja se encontram formadas e o
concreto inteiramente plastificado, sem ter ainda iniciado o processo de amolecimento,
conforme Figura 5.8a. O ponto CATO ¢ uma idealizacdao, pois sabe-se que, quando o
mecanismo plastico se inicia, a deflexdo, embora pequena, ndo ¢ nula. Além disso, a
plastificacdo do concreto vem sucedida de um processo de amolecimento, o qual causa
redugdo da tensao e se propaga da rétula central para as rétulas laterais a medida em que cada
ponto atinge f... Dessa forma, seria improvavel que todo o comprimento / estivesse
uniformemente submetido ao carregamento f..d. em um dado instante. Contudo, embora
parta de um ponto inicial ficticio, nota-se no trabalho de Serensen et al. (2017) que o modelo
proposto converge com 0s experimentos a partir do inicio do regime ndo linear, conforme

Figura 2.30b.

A posicao das rotulas plasticas laterais do modelo ¢ definida no ponto CATO, em que u = 0,
calculando-se o valor de / que garanta o equilibrio estatico do modelo nesse ponto. Dessa
forma, aplicando a condi¢do de equilibrio de momentos nas interfaces de deslizamento

apresentadas na Figura 5.8a, tem-se:

=0-1l= |=d |2 (5.15)

onde o, ¢ igual a £, no limite inferior e £, no limite superior.
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Figura 5.8: Configuracao inicial e final do modelo de catenaria.

e Relacdes entre deflexao e os deslocamentos junto as rotulas

Definido o valor de /, pode-se calcular geometricamente o alongamento e a inclinagdo desse
segmento, a medida que aumenta a deflexdo u. A inclinagdo representa a rotagdo € nas rotulas
e o alongamento, considera-se, por conveniéncia, que ele ocorra de forma concentrada nas
rotulas nas extremidades do segmento, sendo, portanto, igualado a 2A. Nas Egs. 5.16 ¢ 5.17,

0 e A sdo expressos em funcdo de u e /.

u qu
tan9=7—>9=tan - (5.16)



z 2
4t = (L +20)7 > =3 1+(%) -= (5.17)

e Relagdes entre deflexdo e os esfor¢os de tragao (N) e momento (M)

Conhecendo € e A em funcdo da deflexdo u, ¢ possivel, estabelecendo relacdo cinematica
entre u, @ e A e aplicando teoria de plasticidade, chegar as equacdes que relacionam a deflexao

e os esforgos solicitantes:

3Tu Uu
N=N,== [1+(7) <N (5.18)
3 9m? u? U\ 2 - 519
M =M, 1_Eﬁ(1+(7))—0 (5.19)

sendo que N, e M), sdo determinados considerando o, igual a f, no limite inferior e f, no limite

superior. A dedugao das Eqs. 5.18 e 5.19 ¢ apresentada no Apéndice D.

Na Figura 5.9, apresenta-se a variagao dos esfor¢os N e M ao longo da evolucao da deflexao
u. Nota-se que, a medida que cresce a tracdo, reduz o esforco de momento nas rotulas, e,
quando M se anula, N se iguala a for¢a de plastificacdo N,. Nesse ponto, se inicia o regime

de catenaria pura.

CATO CAT2 4
200000 | i i ~ 70000
180000 ¢¥p , T
— | ‘\\ | | - 60000
g 160000 | “ i i
| \ I |
i \ i i - 50000 —~
Z 140000 | \ i | Z A
! i i
= 120000 | | i " 40000 Z
£ 100000 | i i g d
g ! v ! - 30000 §
| I |
g 80000 | v | &
= 60000 | \‘ | i | 20000 e
| v e Momento
40000 | Vi
! v Tragdo - 10000
20000 ! A | d
! i !
0 1- --------------- - L0
0 5 10 15 20 25 i

Deflexao - u (mm)

Figura 5.9: Relacdo entre a deflexdo e os esforgos de tragdo e momento nas rotulas.
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e Regra de amolecimento do concreto e equilibrio estatico do modelo ao longo da

evolucao da deflexao

Tendo-se formulado o modelo assumindo comportamento rigido-plastico para os materiais,
ndo € possivel atribuir uma curva de amolecimento para o concreto. Contudo, observa-se que
o equilibrio estatico para qualquer deflexdo u # 0 s6 € possivel se houver redugao gradual da
forga resistida pelo concreto. Pois, @ medida que a deflexdo aumenta, 0 momento M nas
rotulas diminui, conforme Figura 5.9, ndo sendo mais possivel atender a condicdo de
equilibrio, expressa na Eq. 5.15. Dessa forma, introduz-se no modelo o comprimento efetivo
lef, que tem por objetivo simular o amolecimento do concreto, reduzindo, gradualmente, da
rotula central para as rotulas laterais, o comprimento de atuagdo do carregamento f..d e, dessa
forma, garantir o equilibrio do modelo. O comprimento efetivo /., portanto, ¢ formulado a
partir da condi¢do de equilibrio de momentos na interface de deslizamento, conforme

representado na Figura 5.7c e expresso na Eq. 5.20.

l l
IMijne. = 0 = 2M = loffecd cosO - <m - e?f> =0-

L= l 1 1 4Mcos6
ef ™ cosB 12f,.d

e Relacgao forga-deflexao da barra passante

(5.20)

Uma vez estabelecida toda a configuragao geométrica e definidos os esfor¢os solicitantes do
modelo em funcao da deflexdo, ¢ possivel, aplicando condi¢do de equilibrio de forcas, obter
a forca Ppcaryy resistida pela barra para qualquer deflexao u. Dessa forma, igualando a forca
Pycarpy com a soma das componentes verticais da for¢a de tragdo na barra (V) e da resultante

de pressdo de esmagamento exercida no concreto (Fc = lgsf,cd cos 8) em ambos os lados

da chapa (Figura 5.7¢), chega-se a:

Pycarp(w) = 2(Nsenb + F,) (5.21)
onde

Fecyy = lepfocdcos? (5.22)
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Na Figura 5.10, apresenta-se o diagrama u x Ppcaryy para uma barra passante, segundo o
limite inferior do modelo de catenaria (o, = f,), inserindo as curvas forca-deflexdo para as
parcelas isoladas de forga resistida pelo desenvolvimento de esforco normal e esforco

transversal na barra.
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Figura 5.10: Componentes da resisténcia da barra passante ao longo da evolugdo da deflexdo segundo o limite
inferior do modelo de catenaria.

e (atenéria pura e ponto final do modelo

Conforme se observa nas figuras 5.9 e 5.10, o ponto em que se inicia o regime de catendria
pura (CAT1), ocorre quando toda a forga atuante Pyca7y;7 passa a ser resistida somente por
esfor¢o normal na barra. Nesse momento, o esfor¢o normal de tracdo N se iguala a forca de
plastificagdo N,. Assim sendo, pode-se definir a deflexdo em que se inicia o regime de

catenaria pura uc4r; igualando N a N, na Eq. 5.18, chegando-se a:

1 (5.23)

sendo / determinado conforme Eq. 5.15 para o limite inferior em que o, = f;.
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Uma vez iniciada a catendria pura, em que a barra desenvolve tragdo simples em regime
plastico, os segmentos entre as interfaces de deslizamento e as rotulas laterais irdo se alongar
até atingir o limite de deformacao do ago, o qual ¢ representado no modelo pelo alongamento
Amax. O ponto em que os alongamentos concentrados nas rotulas, A, atingem A . € referido
como CAT?2 e ¢ representado na Figura 5.8b. A deflexdo para a qual se atinge o limite de
alongamento da barra, uc4r2, pode ser calculada igualando A a A, na Eq. 5.17, chegando-

S€ a:

UcaT2 = 2\/Amax2 + 1 Apax (5.24)
sendo / determinado conforme Eq. 5.15 para o limite superior em que o, = fu.

E importante ressaltar, contudo, que, conforme apresentado no item 5.2.2.4, a barra pode vir
a sofrer ruptura sob influéncia do esforgo cortante nas interfaces de deslizamento antes de se

atingir o ponto CAT?2.
e Limites superior e inferior, curva unica e simulagdo do encruamento na barra

Conforme explicitado inicialmente e apresentado na Figura 5.4, toda a formulac¢ao do modelo
de catendria ¢ empregada para gerar os limites inferior e superior do diagrama forga-deflexao
dentre os quais € tragada uma curva Unica u x Ppc47. Essa curva unica ¢ formulada conforme

a Eq. 5.25:

Pycar (W) = PbCAT[l,inf] + auni(PbCAT[l,sup] - PbCAT[l,inf]) (5.25)
onde
0 ;Ui < Ucary
Uy =) Wi YUcarz o5 (5.26)

Ucar1 — UcAar2

O fator o dita a trajetoria da curva Unica entre os limites inferior (o, = f,) € superior (o, =

fu) do diagrama forga-deflexdo, simulando, dessa forma, o efeito de encruamento do aco.

5.2.2.3 Estéagio de transi¢cdo (TRA)

Uma vez definidas as curvas forca-deflexdo para os estagios inicial e final, ¢ necessario
formular um trecho de transi¢do que conecte ambas as curvas. Esse trecho de transicao deve
se iniciar no ponto VAE2 (TRAO), onde comecam a se formar as rotulas laterais, e terminar

em algum ponto da curva do modelo de catenaria (TRA2), com o mecanismo pléstico
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completamente formado. Assim sendo, deve-se observar, nesse trecho, uma intensa

degradagao da rigidez inicial ky4£e2 (Eq. 5.7).

E importante levar em considerac¢io o fato de que o modelo de catenaria se inicia em um
ponto ficticio (CATO) e s6 passa a convergir com resultados experimentais depois que a curva
forca-deflexdo do modelo passa a apresentar inclina¢do ascendente, conforme pode-se
observar no trabalho de Serensen et al. (2017) (Figura 2.30b). Portanto, espera-se que o ponto

TRAZ2 esteja localizado a partir do ponto minimo da curva do modelo de catenaria.

Outra inferéncia que se pode fazer sobre o estidgio de transi¢do, diz respeito a plastificagio
do concreto. Tendo-se a rigidez K (Eq. 5.6) e a resisténcia em estado traxial fc. (Eq. 5.13) do
concreto, ¢ possivel determinar a deflexdo para a qual se inicia o processo de plastificagao

do concreto entre as interfaces de deslizamento e as rotulas laterais:

i =2 (5.27)

Calculando-se os valores de urr4; para todos os conectores FPCB ensaiados neste € nos
trabalhos apresentados no item 2.2, nota-se, em todos 0s casos, que urr4; € maior qUe Uy4g?
e menor que a deflexdo no ponto minimo da curva do modelo de catendria, com urrai/uv4e2
variando entre 1,6 e 3,6. Assim sendo, pode-se considerar o ponto de inicio da plastificagao

do concreto fora do furo, TRA1, como um ponto intermediario do estdgio de transi¢ao.

Assumindo que ndo havera queda na forga P entre os pontos TRAO e TRA2 e que, ao longo
desse trecho, a rigidez inicial ky4r2 sera continuamente degradada, pode-se inferir que a
relacdo u x Py no estagio de transi¢ao serd uma curva ascendente com inclinagao inicial igual
a kvag2 e curvatura negativa, devendo, portanto, estar contida dentro dos limites da regido de

transicao hachurada na Figura 5.11.

Representando essa curva de forma simplificada com dois segmentos retos (TRAO-TRA1-
TRAZ2) e definindo o segmento TRA1-TRA2 como uma reta tangente a curva do modelo de
catendria, basta garantir que o ponto intermedidrio TRA1 atenda aos limites estabelecidos
nas Egs. 5.28 e 5.29, para que toda essa extensao da curva se situe na regido delimitada de

transicao.
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min[Ppcar]
p < { 5.28
bTRALmax Pyovagz + kyag,(Urgrar — Uyagz) ( )
Pyrrat,min = Povagz + kTRAO—l,min(uTRAl — Uyagz) (5.29)

Formagao das

rotulas laterais

% | Plastificacdo e amolecimento do concreto fora do furo
[

Uyag2 | | YTRAIL

i !
70000 [ . Ponto de
1 Ponto
minimo do : .
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i

i

i

| tangéncia para
Modelo CAT |
i

60000 I em TRAO

50000 i i
: R —— - == _

|
— |
|
I

—
e

e e [Pyrrat o]

Forca - P, (N)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deflexao - u (mm)

Figura 5.11: Limites maximo e minimo de Pyrr4; € delimitacdo da curva forga-deflexdo no estagio de
transigao.
Definidos os limites Pp7ras,min € PbTRALmMax, formulou-se Pprr4; em funcao da rigidez secante
krrao-1 entre os pontos VAE2(TRAO) e TRA1, a qual foi definida a partir da rigidez inicial

kvag2, da razdo urrai/uvae2 € de um parametro exponencial S5, conforme Egs. 5.30 e 5.31.

Pyrrar = Povagz + krrao—1(Urra1 — Uyag2) (5.30)
onde
Urgar) PP
krrao-1 = kvagz (u ) (5-31)
VAE2

Adotando S, = 1,4 consegue-se situar a curva for¢a-deflexao dentro da regido delimitada de

transi¢do para todos os ensaios em que se aplicou o modelo analitico.
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5.2.2.4 Critério de falha

Tendo-se formulado toda a trajetoria da curva forca-deflexdo da barra passante, € necessario
definir o ponto em que ocorre sua falha. Embora se tenha definido, no item 5.2.2.2, o ponto
CAT2 em que a barra atinge seu alongamento limite Anax sob tracdo pura, ¢ necessario
considerar que, antes de se atingir esse ponto, a barra pode falhar nas interfaces de
deslizamento (onde se observa o maximo esforgo cortante) por uma combinagdo de esforgco
cortante, momento fletor e esforco normal. Esses trés esforcos na secdo de ruptura sdo

referidos, respectivamente, por My, Vs e N;.
e Esforcos na secao de ruptura

Caso o limite de resisténcia seja atingido ainda em regime de pequenos deslocamentos, aqui
tomado como o trecho u < urr4;, a falha ocorrera com a barra praticamente reta por
combinacdo de esforco cortante (V) e momento (M), pois, até esse ponto, a tragdo na barra
pode ser desprezada. Nesse caso, os esfor¢os Vs e M sdo obtidos realizando interpolagao
linear entre os valores de V' e M nos pontos VAE1, VAE2 e TRA1, sendo que, nos pontos
VAEI e VAE2, Ve M sao dados pelas Egs. 5.4, 5.5, 5.10 e 5.11, e, no ponto TRAL, V =
Pyrra1/2 € M é tomado como igual a M, por se considerar que, a essa altura, a plastifica¢do

na rétula central ja se propagou até as interfaces de deslizamento, conforme Figura 5.7a.

Caso o limite de resisténcia seja atingido para u > urr4;, a barra passa a apresentar
deformacao significativa no momento da falha e o esfor¢o normal (/) passa a estar presente
na combinagdo de esforgos. Nesse caso, ¢ importante analisar a inclinagdo da barra no ponto
de intersec¢do com a interface de deslizamento (¢), visto que o angulo da secdo transversal
da barra em relagdo as for¢as V' e N influencia o valor das componentes V; e Ny, conforme
Eqgs. 5.33 e 5.34 e Figura 5.12. A inclinacdo ¢ depende da curvatura segundo a qual a barra

se conforma na regido do furo.

Mgy =M (5.32)

Vsiy = Nsen(8 — ¢) + Vcos(6 — ¢) (5.33)

Ngpip = Ncos(6 — @) + Vsen(8 — ¢) (5.34)
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onde M ¢ dado pela Eq. 5.19, N ¢ dado pela Eq. 5.18 e V = F. = l¢ff,d cos8 (conforme

Figura 5.7c¢), 0 ¢ dado pela Eq. 5.16 e ¢ ¢ determinado a cada incremento em fungao de 0 e
do parametro oy:
i1+ ap(6;—0;_1); Le; < e

bi—1 ; Ae; = ¢

b = (5.35)

onde 0 <ay <1.

Com base na observagdo da deformada final da barra (Figuras 3.8 a 3.11), definiu-se oy =
0,1, tendo-se obtido boas aproximacdes dos resultados experimentais com esse valor. As
condigdes Ae < ep € Ae =¢p da Eq. 5.35 referem-se ao estado de deformacdo do concreto

dentro do furo, discutido no item 5.2.3.

Interface de Interface de
deslizamento deslizamento

Figura 5.12: Conformagao da barra dentro do furo, inclinago ¢ e esforcos (Vs e N;) na se¢@o de ruptura.

E importante considerar que os valores de My, Vsyiy € Ny obtidos pelas Egs. 5.32 a 5.35 se
referem as curvas dos limites superior e inferior do modelo de catenaria. Portanto, para se
obter os valores dos esfor¢os na secdo de ruptura referentes a curva unica, deve-se, de forma

analoga a Eq. 5.25, aplicar as seguintes equagoes:
Mg = Ms[l,inf] + auni(Ms[l,sup] - Ms[l,inf]) (536)

Vs = Vs[l,inf] + auni(Vs[l,sup] - Vs[l,inf]) (5.37)

N = Ns[l,inf] + auni(Ns[l,sup] - Ns[l,inf]) (538)
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Para urra; < u < urra2, trecho de grandes deslocamentos pertencente ao estagio de transi¢ao,

os esforcos M,, N; e Vs sdo obtidos por interpolagdo linear, tal como nos trechos que o

antecedem. Na Figura 5.13 apresentam-se os esforcos na secdo de ruptura ao longo da

evolucao da deflexao.
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Figura 5.13: Esforcos N, Vs e M, na se¢do de ruptura, para ay = 0,1, ao longo dos estagios inicial, transi¢ao e

final da deflexdo.

e Combinacao dos esforgos ¢ critério de falha

Para considerar a falha por combinacao de esforcos, ¢ utilizado o critério de interacao de

Sobotka (1989), segundo o qual a falha do ago ocorre para #(M,, Ns, Vs) = 1, sendo # um

parametro de falha dado pela Eq. 5.39. Embora este critério de interagdo tenha sido formulado

para secoes retangulares, Pavlovi¢ et al. (2013) demonstra que a aplicagdo em segodes

circulares gera resultados satisfatorios.

(5.39)
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onde M,,, = dsfu/6a Vi = Aafu/\/§ € Npy = Aafu-

Na Figura 5.14, apresenta-se a curva u x 5 sobreposta a curva u x Py, evidenciando o ponto
de falha da barra na deflexdo em que se atinge # = 1. Evidencia-se, também, a variagdo que

a curva u x 5 pode sofrer em funcao do valor do angulo ¢ e a influéncia que essa variagao

tem sobre os valores de Py, € u,.

Forca - P, (N)

140000

i
[ [ r 0
’ |
t [ 0.1
120000 & } S o
E Lmt d I L\\‘-\O C‘i\\c““\\ rd - 02 =
: imite de i WMo
100000 resisténcia | _ - 03 .
H . - <=
{ L 0.4 =
_A_soooo RPeeronv -t — - i &
' ! 0.5 3
60000 % i °
\ | 0.6 g
{ D g )
40000 = of i, P 07°g
T oo 08~
20000 D aesnentt h=0 097
e N '-. [ 0.9
A
0 ‘O -1
0 5 10 15 20 25

Deflexdo - u (mm)

Figura 5.14: Curva forga-deflexdo da barra com definigdo do ponto de falha [u,; Pp.] paran = 1.

Conforme se observa no exemplo da Figura 5.14, a falha da barra ocorre sob influéncia do
esfor¢o cortante em um ponto bastante anterior ao ponto CAT2, ponto final do modelo de
catenaria onde ocorreria a ruptura por tracdo pura. Esse comportamento corrobora as
observagoes das deformadas das barras (item 3.5) em que a inclinagdo do plano de ruptura ¢
compativel com falha por predominancia de cisalhamento. Por esse motivo, a forma
aproximada como se definiu o alongamento maximo para tragao pura, Amax, N0 item 5.2.2.2,

ndo interfere significativamente nos valores de Py, € u.

Deve-se destacar também que, ap6s atingir o limite de resisténcia da barra, pode haver, antes

da ruptura, um pequeno trecho de descarregamento na curva devido a estric¢do. O modelo

analitico ndo contempla essa fase de estric¢ao.
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5.2.3 Comportamento do concreto comprimido no interior do furo

No interior do furo, entre as interfaces de deslizamento, uma regido de concreto fica
comprimida entre a borda do furo e a barra passante. Esta regido atua como um elemento
intermediario que transfere forca da chapa para a barra passante. Por ndo possuir vinculo
externo, esse elemento ndo constitui uma componente de resisténcia da conex@o, mas, como
sua deformacao influencia no deslizamento total do FPCB, deve-se analisa-lo como uma
componente de deslocamento. O comportamento do concreto comprimido no interior do furo

¢ descrito pela curva forga-encurtamento (Ae x P.), conforme Figura 5.15.

0
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Figura 5.15: Curva forga-encurtamento do concreto entre a chapa e a barra dentro do furo.

Sendo o volume de concreto entre a chapa e a barra passante um elemento de transferéncia
de forca, a forca de compressao nesse elemento, P, sera igual a forca P, resistida pela barra.
Assim sendo, com base na geometria desse volume e nas propriedades do concreto,
formulou-se uma curva que descreve o encurtamento do concreto dentro do furo ao longo da

evolucdo da forca de compressao:

P
(k—c ; P < Py
_ cl
Ae = P, P.—P, <e, (5.40)
+ — 5 PC > PC].

k_cl kcz
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onde Ppy = fecd t, key = Kd t e ke = Kpd t, com fee sendo dado pela Eq. 5.13, K pela Eq.
5.6 e K, pela Eq. 5.41.

d
K, =ap%£1( (5.41)

onde a, = 20,7.

K, foi equacionado e calibrado com base nos ensaios experimentais, conforme apresentado

no item 5.3.3.

5.2.4 Combinacio das componentes de deslocamento

Tendo-se as componentes de deslocamento da conexao, deflexdo da barra () e encurtamento
do concreto dentro do furo (Ae), em fungdo da forga resistida pela barra passante (P, = P.),
pode-se combina-las para obter a relagdo s x Py, conforme Figura 5.3, bem como a relagdo
entre as componentes de deslocamento e o deslizamento total, conforme Figura 5.16. Nota-
se que a propor¢ao entre as componentes de deslocamento varia ao longo da evolucao do

deslizamento e esta relacionada a razao entre as rigidezes dos elementos.
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Figura 5.16: Componentes de deslocamento expressas como um fator do deslizamento total.

5.2.5 Consideracio do atrito devido 2 componente de compressiao transversal

A tracdo que se desenvolve na barra passante devido aos efeitos de segunda ordem leva ao
surgimento de compressao no concreto no sentido transversal a chapa de aco, gerando uma

area de atrito nas interfaces de deslizamento, conforme Figura 5.17a. A forg¢a resultante desse
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atrito ao longo da evolugdo do deslizamento é expressa na curva s x Py, conforme Figura

5.17e.

No item 5.2.2.2, calculou-se a for¢ca normal de tracdo na barra passante (N) em fungao da
deflexdo (u#) (Eq. 5.18). A componente horizontal dessa for¢a de tracdo na barra ¢ transferida
para o concreto ao longo de um comprimento de ancoragem, gerando um cone de compressao
transversal contra a interface de deslizamento em ambos os lados da chapa de aco, conforme
Figura 5.17a. A resultante de compressao transversal no concreto, referente aos limites
superior ¢ inferior do modelo de catenaria, ¢ dada por Fy,;;j = Ncos6, conforme Figura 5.7b.
Para se obter a forca de compressdo transversal referente a curva unica, deve-se, de forma
andloga a Eq. 5.25, aplicar a equagdo Fy = Firring]) + Quni (Ftr[l,sup] — Ftr[l,inf]). Na

Figura 5.17c apresenta-se a forca F;- em fungdo da deflexdo u e do deslizamento s.

A geometria aproximada do cone de compressao em ambos os lados da chapa foi definida
considerando um angulo de espraiamento das tensdes no concreto de 45° a partir do ponto
na barra passante situado a uma distancia [, = [ + 2d da interface de deslizamento, onde I ¢
calculado conforme Eq. 5.15 tomando-se g, = f,. Assim sendo, a area projetada pelo cone de

compressao na interface de deslizamento, Acomp, fica definida por:

comp (Dcomp ) (5-42)
onde Deomp = 21 + d.

Dentro da &rea Acomp, pode-se observar uma area de contato entre a chapa de ago e o concreto,
Aue, cujo coeficiente de atrito é referido por uac, € uma drea de contato entre o concreto dentro
do furo e o concreto fora do furo, 4., cujo coeficiente de atrito € referido por ucc. A razao
entre as areas Aqc € Acc varia em funcao das propriedades geométricas da conexao e varia ao
longo do deslizamento s, conforme Figura 5.17b, fazendo variar também o coeficiente de
atrito médio x4 na area comprimida. Assim sendo, o coeficiente de atrito médio u foi
formulado com base na equagdao matematica para calculo da area da intersecdo entre dois

circulos com diametros distintos:

_ .uccAcc + ﬂacAac
Acomp

(5.43)

onde
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2 2

D 2 d
(a —cosa.sena) +($) (b—cosb.senb)—T

o= (3)

o (L2~ )

2D.|c|
i ) , (5.44)
b= COS_l c+ (Dcomp/z) - (D/Z)
ZDcomp- |cl
D—d
c=s+ (T - eo)
Agc = Acomp — Acc (5.45)

Engstrom (1990) definiu os coeficientes de atrito para interfaces ago-concreto e concreto-
concreto como e = 0,4 e pee = 0,6 respectivamente. Neste trabalho obteve-se melhor
aproximagdo dos resultados experimentais aplicando ligeira reducdo ao coeficiente da
interface ago-concreto, tendo-se adotado pac = 0,35 e e =0,6. Essa reducdo pode ser
atribuida as medidas tomadas para eliminagdo da aderéncia entre a chapa e o concreto nos
programas experimentais. Na Figura 5.17d, apresentam-se as curvas de variagdo das areas
Aqc € Aee € a consequente variagdo no coeficiente de atrito médio u ao longo da evolugdo do

deslizamento s.

Tendo-se a forga transversal atuante nas interfaces de deslizamento, F;-, € o coeficiente de
atrito médio u, pode-se obter a forca de atrito Pyrao longo do deslizamento s, conforme Eq.

5.46 e Figura 5.17e.

Psf = Z,U-Ft‘r (5.46)

A consideracao da area A.. como uma interface de deslizamento desde o deslizamento s = 0
¢ uma simplificagdo, visto que essa interface s6 se forma apds a ruptura por cisalhamento do

concreto, conforme apresentado no item 5.2.6.



109

comprimida

A

T¢
(a) Compressdo na interface de deslizamento (b) Coeficientes de atrito na area comprimida
70000 0,5 - 3500
Q
= 045 meeeececcecceaao ——sao T o
60000 e i : REambt ) - 3000 8 &
—~ N A A et < E
Z / © 04 e = =
< : / 2 2
o 50000 :.' / g 0,35 - 2500 £ 3
! ; / Q g <
G : / £ 03 g —
g 40000 ; ! g £ 2000 o
S ; ; o 025 2
2 s ’ i 2
£ 30000 3 4 o - 1500 £ 8
g s / 2 02 &g
= s / 5 g QE)
S / o=
o - o 0,15 [ 5]
£ 20000 7 /l = u 1000 2 g
= : / =
A s s x Ftr S o1 Acc ]
10000 | ¢ /! © - 500 §9
; I R I u x Ftr 0,05 || e Aac 2
0 7 0 Lo
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento - u | s (mm) Deslizamento - s (mm)
(c) Evolucao da resultante de forga transversal (d) Evolugdo do coeficiente de atrito médio
60000
50000
~ 40000
£
@ \
g 2.uF
£ 30000 S
<
o
-
o
K 20000
10000
0
0 5 10 15 20 25 30

Deslizamento - s (mm)
(e) Curva forga de atrito-deslizamento
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5.2.6 Comportamento do concreto cisalhado nas interfaces de deslizamento

O comportamento do concreto cisalhado nas interfaces de deslizamento ¢ descrito pela curva
forga-deslizamento (s x Psc). Essa curva foi formulada com base no CEB-FIP Model Code 90
(1993) em que ¢ descrita a relacdo tensdo cisalhante-deslizamento em uma interface de
deslizamento com uma fase inicial resistente seguida de uma fase pds-ruptura com resisténcia
residual. Embora originalmente concebida para interfaces ago-concreto com aderéncia, a
formulacao se mostrou valida para a interface concreto-concreto, visto que o mecanismo
resistente e a forma da curva sdo semelhantes. A resisténcia maxima ao cisalhamento do
concreto nas interfaces de deslizamento junto ao furo foi definida com base no modelo de
Zapfe (2001) para conexoes do tipo composite dowels, a resisténcia residual apds a ruptura
por cisalhamento do concreto nas interfaces foi definida aplicando-se um coeficiente de
reducdo a resisténcia maxima. A formulacdo da curva foi calibrada com base em ensaios
experimentais tanto com, quanto sem a barra passante, conforme apresentado no item 5.3. A

curva s x P¢ e todo seu equacionamento ¢ apresentada na Figura 5.18 e nas Eqgs. 5.47 a 5.51.
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Figura 5.18: Curva forga-deslizamento do concreto cisalhado nas interfaces de deslizamento.

P, = 24,7, (5.47)
onde
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%(D2 — d?) (conexdo com barra passante)
A= (5.48)

s
7 D? (conexdo sem barra passante)

fs1 (%)BS ;S =5
for = (o = fi2)

fs2:8= 5,

(5.49)

T =

S—5
;Sl<s<52
S

Sp — 81

sendo f;; dado pela Eq. 5.50, a qual foi adaptada do trabalho de Zapfe (2001), s; dado pela
Eq. 5.51, fs2 dado por f;; multiplicado por um fator de redugao o, fs, = a,f5q1, € 52 tendo sido
convenientemente igualado ao deslizamento em que se inicia a catenaria pura na barra
passante, o qual variou dentro do intervalo 9,3 <2 < 26,2 mm para todos os conectores FPCB
em que se aplicou o modelo analitico. Adotando fs = 0,2 observou-se boa aproximacao da

curvatura no trecho inicial das curvas experimentais.

D D
fo = asfz (1,2 —@) ; (1,2 - ﬁ) <1 (5.50)
d(eo + d/2
5 = as(ﬁ%t/) (5.51)

As Egs. 5.49 a 5.51 foram formuladas e calibradas com base nos ensaios experimentais,
conforme apresentado no item 5.3.3, tendo-se, ap0s o trabalho de calibragdo, obtido o= 8,1,

o-=0,74 e a;=6,1.

A adaptagao feita ao modelo de Zapfe (2001) para se chegar a Eq. 5.50, consistiu em remover
o termo referente a parcela de forca resistida pela armadura transversal dos composite dowels
(pi), visto que essa componente de resisténcia ja esta sendo contemplada pela formulacao

apresentada no item 5.2.2.

Cabe mencionar que a formulagdo apresentada neste item ¢ suficiente para descrever a
conexdo por furo em chapa preenchido por concreto sem barra passante (em situagio
confinada), tendo proporcionado boa aproximacao das curvas experimentais para esse tipo
de conexdo, conforme apresentado no item 5.3.1 (figuras 5.21d e 5.23b). Para esses casos

adotou-se s; =1 mm e s, = 12,5 mm.
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5.2.7 Combinacao das forcas de cisalhamento no concreto e atrito por acio de forca
transversal nas interfaces de deslizamento

Tendo-se obtido as tensdes de cisalhamento devidas ao atrito por influéncia do efeito de
catenaria na barra, s x Py (item 5.2.5), e devido a resisténcia ao cisalhamento do concreto, s x
Py (item 5.2.6), combinou-se essas duas componentes de cisalhamento nas interfaces de
deslizamento para se obter uma tUnica curva s x Ps, conforme Figura 5.19. Nota-se que a
resisténcia ao cisalhamento do concreto manifesta seu ponto maximo na parte inicial da curva

e o atrito decorrente da tracdo na barra passante manifesta seu ponto maximo na parte final.
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Figura 5.19: Curva forga-deslizamento para as tensdes de cisalhamento desenvolvidas nas interfaces de
deslizamento.

5.2.8 Consideracdes finais e pontos importantes do modelo

A curva s x P, da Figura 5.19 e a curva s x P, da Figura 5.14 sao combinadas para formar a
curva completa forga-deslizamento (s x P) da conexdo FPCB, conforme apresentado na
Figura 5.2, ficando, assim, descrita toda a formulacdo do modelo analitico proposto. Na
Figura 5.20, apresenta-se a curva s x P do conector tomado como exemplo para as
explanagdes desse capitulo destacando todos os pontos de relevancia citados ao longo da
formulacao do modelo analitico. Conforme se observa, o ponto de cedéncia da curva forga-
deslizamento [s;; P;] corresponde a ruptura por cisalhamento do concreto e o limite de

resisténcia da conexao [s.; P,] corresponde ao limite de resisténcia da barra.
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E importante destacar que o ponto correspondente ao limite de resisténcia da conexdo nem
sempre corresponde ao ponto de forca méxima da curva forga-deslizamento, embora este seja
o caso no exemplo da Figura 5.20. O ponto de forca maxima da curva define a capacidade

resistente da conexao, a qual ¢ referida por Pr.
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Ponto de ~_ !
200000 cedéncia \'
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i
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Figura 5.20: Curva final do conector FPCB segundo o modelo analitico com os pontos significativos
destacados.

5.3 Validacao e Calibra¢ao do Modelo Analitico

Visando testar e calibrar o modelo analitico, aplicou-se a formulagdo desenvolvida para
simular o comportamento de conectores FPCB (em situa¢do confinada) ensaiados
experimentalmente. Utilizaram-se as curvas for¢a-deslizamento experimentais obtidas tanto
neste quanto em trabalhos da literatura para calibrar o modelo. Ao final do processo de
calibragdo, chegou-se a uma configurag@o tnica de parametros para o modelo analitico, capaz
de produzir curvas forca-deslizamento satisfatoriamente proéximas a maioria das curvas

experimentais.

Na Tabela 5.1, apresentam-se as propriedades geométricas e de material dos FPCB e os
intervalos dentro dos quais esses valores variaram nos ensaios experimentais tomados para
validacdo. As faixas de valores apresentadas na tabela podem ser tomadas como os limites
de aplicabilidade do modelo. Nos subitens seguintes, apresentam-se as curvas experimentais
sobrepostas as curvas analiticas, bem como o processo de calibragdo realizado para se chegar

a essas curvas analiticas.
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Tabela 5.1: Ensaios experimentais de conectores FPCB em situagdo confinada para validagdo do modelo.

o Método Geometria (mm) Material (MPa)
Autor Prototipo N (.16 remogdo da
ensaios aderéncia D t d ey fe s fu

1 T1Cla_Refl 1 Lubrificante 50 12,5 12,5 18,8 27,98 537 702
2 T1C5a_Refl 1 Lubrificante 50 12,5 12,5 18,8 32,02 537 702
3 T1C5b_Ac26 1 Lubrificante 50 12,5 12,5 18,8 29,15 537 702

4 Este T1C2b_dO * 1 Lubrificante 50 12,5 33,36
5 trabalho T1C3a_D25t7d6 1 Lubrificante 25 7,0 6,3 94 28,84 609 763
6 T1C3b_D74t26d20 1 Lubrificante 74 26,0 20,0 27,0 33,02 557 685
7 T1C4a_Esp0 1 Lubrificante 50 12,5 12,5 0,0 25,12 537 702
8 T1C4b Esp38 1 Lubrificante 50 12,5 12,5 38,0 26,36 537 702
9 Suetal SBP-60 3 Isopor*** 60 20,0 22,0 19,0 47,12 397 560
10 (2014) SBP-24 ** 3 Isopor*** 24 20,0 22,0 0,0 47,12 397 560
11 Heetal C-bOr1d1 2 Lubrificante 60 25,0 20,0 20,0 46,10 388 549

12 (2016) C-b0r0d1 * 2 Lubrificante 60 25,0 46,10
13 Xiao ef PT16 4 Lubrificante 60 20,0 16,0 22,0 41,68 335 500
14 al. (2016) PT16C 4 Lubrificante 60 20,0 16,0 22,0 26,56 335 500
15 ' PT16T 4 Lubrificante 60 8,0 16,0 22,0 41,68 335 500
16 D30T12R10 4 Lubrificante 30 12,0 10,0 10,0 32,15 401 534
17 D60T12R10 7 Lubrificante 60 12,0 10,0 25,0 32,27 401 536
18 D90T12R10 5 Lubrificante 90 12,0 10,0 40,0 32,15 401 534
19 . D40T12R13 2 Lubrificante 40 12,0 13,0 13,5 29,00 384 509
20 ?Lakaﬂma D60TI12R13 2 Lubrificante 60 12,0 13,0 23,5 32,50 410 543
21 Neuyen D70T12R13 2 Lubrificante 70 12,0 13,0 28,5 29,00 384 509
22 (2016) D40T12R16 2 Lubrificante 40 12,0 16,0 12,0 29,00 375 488
23 D60T12R16 4 Lubrificante 60 12,0 16,0 22,0 33,30 356 505
24 D70T12R16 2 Lubrificante 70 12,0 16,0 27,0 29,00 375 488
25 D60T19R16 2 Lubrificante 60 19,0 16,0 22,0 34,10 356 505
26 D60T25R16 2 Lubrificante 60 250 16,0 22,0 34,10 356 505

Limites de valida¢ao do modelo

Total de ensaios: 64 Minimo: 24 7,0 6,3 0 25,12 335 488
Maximo: 90 26,0 220 D-d 47,12 609 763

* Protdtipo sem barra passante
** Prototipo sem concreto no interior do furo (barra passante justa no furo)
*** Folha de isopor inserida entre a chapa e o concreto para eliminar o contato entre as partes

5.3.1 Validaciao do modelo analitico

Apresentam-se, nas figuras 5.21 a 5.25, as curvas for¢a-deslizamento geradas pelo modelo

analitico para os ensaios em situacdo confinada realizados neste trabalho e nos trabalhos de

Suetal (2014), He et al. (2016), Xiao et al. (2016) e Nakajima & Nguyen (2016). Na Tabela

5.2, apresentam-se, para cada conector simulado, os valores experimentais e analiticos de P;,

s1, Pu e su, 0s quais sdo em seguida dispostos em graficos de dispersdao na Figura 5.26. E

importante ressaltar que o modelo analitico foi calibrado para se aproximar da média dos

resultados experimentais.



Inputs:
250

N
o
o

Forga - P (kN)
g

[N
o
o

50

Inputs:
300

250

N
o
o

150

Forga - P (kN)

100

50

D =50 mm; t=12,5 mm; d= 12,5 mm; ¢, = 18,75 mm

f, = 27,98 MPa; f, = 537 MPa; f, = 702 MPa

|_| o
[¢]

15§
ﬁta
)

o

&

=

=

=N

Experimental 0
O  Pto. cedéncia
® Lim. resisténcia
Pto. médio
o -100
-100 0 100
5 10 15 20 25 30 35

—e— Analitico

Deslizamento - s (mm)

(a) T1Cla_Refl

D =50 mm; t=12,5 mm; d = 12,5 mm; e, = 18,75 mm
f,= 29,15 MPa; fy =537 MPa; f, = 702 MPa

o
a
—&— Analitico §
Experimental 0 ://t g
O Pto. cedéncia :
® Lim. resisténcia E
O Pto. médio 100 =
-100 0 100

5 10 15 20 25

Deslizamento - s (mm)

(c) TICSb_Ac26

115

D =50 mm; t=12,5 mm; d = 12,5 mm; ¢, = 18,75 mm

Inputs:
f, =32,02 MPa; fy =537 MPa; f, = 702 MPa
300
250
2
g 200
P [

. v}
§ 150 e
[2 —@— Analitico §

100 Experimental 0 —R— g
O Pto. cedéncia f.}
® Lim. resisténcia =3
0 O Pto. médio =
: -100
0 -100 0 100
0 5 10 15 20 25 30
Deslizamento - s (mm)
(b) TIC5a_Refl
Tnputs: D=50mm; t=12,5mm;d=—;¢e,=—
" f,=3336MPa; f,=—; f,=—
200 z L
180
160
%\ 140
~ 120
-5

« 100

2
S 80 —e— Analitico

. Experlm?nt:.:ll Sem barra
O Pto. cedéncia passante
40 ® Lim. resisténcia
20 O Pto. médio
0
0 5 10 15 20

Deslizamento - s (mm)

(d) T1C2b_do



116
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Figura 5.21: Ensaios em situagdo de confinamento realizados neste trabalho: sobreposigdo das curvas
analiticas e experimentais com destaque para os pontos de cedéncia [s;; P;] e limite de resisténcia [su; Pu].
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Figura 5.22: Ensaios realizados por Su et al. (2014): sobreposi¢ao das curvas analiticas e experimentais com
destaque para os pontos de cedéncia [s;; P;] e limite de resisténcia [s.; P.].

—~

350

Forga - P (kN

Inputs

D =60 mm; t =25 mm; d =20 mm; e, = 20 mm
f, = 46,1 MPa; fy =388 MPa; f, = 549 MPa

Deslizamento - s (mm)

(a) C-bOrldl

v}
<8
—8— Analitico §
Experimental 0 :k 8
A o
O Pto. cedéncia :
® Lim. resisténcia é
O Pto. médio -100

-100 0 100

5 10 15 20 25

300

250

N
o
o

Forga - P (kN)
g

100

50

Inputs:

D=60mm; t=25mm;d=-;¢,=—
f, =33,36 MPa; fy:—;fu:—

L ————————

—@— Analitico
Experimental

O Pto. cedéncia Sem barra
® Lim. resisténcia passante
O Pto. médio

5 10 15

Deslizamento - s (mm)

(b) C-b0r0d1

20

Figura 5.23: Ensaios realizados por He et al. (2016): sobreposigao das curvas analiticas e experimentais com
destaque para os pontos de cedéncia [s;; P,] e limite de resisténcia [s.; P.].
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Figura 5.24: Ensaios realizados por Xiao et al. (2016): sobreposi¢@o das curvas analiticas e experimentais
com destaque para os pontos de cedéncia [s;; P;] e limite de resisténcia [s.; Pu].
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Figura 5.25: Ensaios realizados por Nakajima & Nguyen (2016): sobreposi¢ao das curvas analiticas e
experimentais com destaque para os pontos de cedéncia [s;; P,] e limite de resisténcia [s.; Pu].
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Com relacdo as curvas apresentadas nas figuras 5.21 a 5.25, as seguintes observacdes devem

ser destacadas:

a) Influéncia da espessura: Xiao et al. (2016) e Nakajima & Nguyen (2016) avaliaram a
influéncia da espessura nos ensaios PT16, PT16T, D60T12R16, D60T19R16 e D60T25R16
(figuras 5.24a, 5.24c, 5.25h, 5.25j e 5.25k, respectivamente). Ambos mantiveram o didmetro
do furo (60 mm) e da barra passante (16 mm) constantes e variaram a espessura (8 < ¢ <
25mm). Nakajima & Nguyen (2016) adotaram espessuras de 12, 19 e 25 mm e observaram
ligeira tendéncia de aumento na capacidade resistente com o aumento da espessura, contudo,
nota-se que o prototipo D60T19R 16 desviou-se dessa tendéncia, apresentando patamar de
resisténcia médio inferior ao do prototipo D60T12R 16, apesar de possuir espessura superior.
A diferenca observada entre as curvas analiticas e experimentais na Figura 5.25j €, em parte,
atribuida a esse desvio do protdtipo experimental D60T19R16. Por outro lado, Xiao ef al.
(2016), observaram uma redugdo acentuada na capacidade resistente (38%) quando se
diminui a espessura de 20 mm para 8 mm. Conforme se observa na Figura 5.24¢, o modelo
analitico ndo reproduziu esse comportamento observado por Xiao et al. (2016). Supde-se que
a espessura passa a exercer maior influéncia sobre a capacidade resistente, quando assume
valores muito reduzidos em relacdo ao didmetro da barra passante, visto que, dentre os 26
prototipos, PT16T foi o unico a apresentar espessura ¢ inferior a 75% do didmetro da barra

passante d. Diante disso, recomenda-se limitar a aplicagdo do modelo a d < t/0,75;

b) Divergéncia do prototipo SBP-60 (Figura 5.22a): embora tenha adotado configuragao
geométrica e de material bastante préxima a de outros autores, Su et al. (2014) obteve curva
forca-deslizamento com descarregamento acentuado apds o ponto de cedéncia. Esse
comportamento diverge dos demais resultados experimentais, em que a curva descreve um
patamar em geral com ligeiro acréscimo de forca. Atribui-se esse comportamento a camada
de isopor inserida por Su et al. (2014) entre chapa e o concreto, que pode ter causado

diminuicdo do atrito e da resisténcia residual ao cisalhamento do concreto nas interfaces;

¢) Interrupcdo das curvas experimentais antes da falha da barra passante: as curvas forcga-
deslizamento dos prototipos D70T12R13, D40T12R16, D60T12R16, D70T12R16 e
D60T19R16 (figuras 5.25f, 5.25g, 5.25h, 5.251 e 5.25j, respectivamente), ndo foram
apresentadas em sua totalidade por Nakajima & Nguyen (2016), ndo sendo possivel

identificar o ponto de falha da barra em nenhum dos ensaios nessas figuras. Por esse motivo,
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ndo foi possivel obter os valores experimentais de s, € P, para esses prototipos, embora seja

possivel observar boa concordancia quanto a forma da curva para o trecho disponivel.

Tabela 5.2: Valores analiticos ¢ experimentais comparados para s;, Pj, sy € P..

Prototipo Experimental Analitico Erro
S1 P Su Py S1 P Su P,
(mm) N) (mm) (kN) (mm) (KN) (mm) (Ny 0 Prose P

T1Cla_Refl 433 19529 2581 22533 545 18887 2561 23529 26% 3% 1% 4%

T1C5a_Refl 3,26 236,19 2241 263,62 4,76 20044 2323 243776  46% 15% 4% 8%

T1C5b_Ac26 3,90 227,83 2221 263,50 523 19230 24.83 237,74  34% 16% 12% 10%

T1C2b do * 1,41 182,05 1,00 169,43 29% 1%

T1C3a_D25t7d6 244 4888 1440 60,97 238 50,80 12,64 64,62 2% 4% 12% 6%

TIC3b D74t26d20 4,05 45830 2820 578,64 526 413,68 2932 53565 30% 10% 4% 7%

T1C4a_Esp0 1,87 190,19 11,49 241,15 1,52 190,72 12,80 222,97 19% 0% 11% 8%

T1C4b_Esp38 1020 22127 3694 233,77 10,12 184,94 3870 23334 1% 16% 5% 0%

SBP-60 235 410,88 27,95 298,94 427 362,13 2636 489,63 82% 12% 6% 64%

SBP-24 ** 20,62 314,19 1,57 12932 18,80 293,76 9% %

C-borld1 2,30 38231 14,05 44924 3,18 33831 22,99 43515 38% 12% 64% 3%

C-b0r0d1 * 0,89 246,51 1,00 229,28 13% 7%

PT16 1,81 303,89 20,70 396,75 3,51 300,68 2041 330,69 94% 1% 1% 17%

PT16C 2,85 246,77 2040 32872 551 25396 27,10 29148  93% 3% 33% 11%

PTI6T 512 17638 26,66 24578 8,78 316,69 2439 32931 72% 80% 8% 34%

D30T12R10 2,14 5978 16,68 90,16 237 8245 1337 10451 11% 38% 20% 16%

D60T12R10 7,73 24835 20,64 21643 473 252,04 1821 230,05 39% 1% 12% 6%

DY0T12R10 6,13 40480 20,80 389,15 7,12 441,61 22,16 370,00 16% 9% 1% 5%

D40T12R13 228 10742 2097 177,96 456 13896 1883 170,52 100% 29% 10% 4%

D60T12R13 491 219,13 19,87 233,92 6,10 26497 21,96 27064 24% 21% 11% 16%

D70TI2R13 *** 10,08 279,59 7,98 31327 24,68 300,08 21% 12%

D40T12R16 *#* 551 137,01 561 156,69 21,01 208,52 2% 14%

DG60T12R16 *** 8,72 239,28 733 283,75 2551 31144 16% 19%

D70TI12R16 *** 10,94 298,24 9,82 333,67 27,08 34126 10% 12%

DG60TI9R16 *** 6,14 213,73 452 283,52 22,68 313,77 26% 33%

D60T25R16 3,04 21631 20,86 269,10 343 27856 20,69 31439 13% 29% 1% 17%
Média  34% 16% 12% 13%

* Prototipo sem barra passante
** Prototipo sem concreto no interior do furo (barra passante justa no furo)
*** Ponto de falha experimental indisponivel
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Figura 5.26: Graficos de dispersdo: avaliacdo do modelo analitico quanto a previsao de s, s, P; € Py.

Conforme se observa nas figuras 5.21 a 5.25, o modelo analitico produziu curvas forca-
deslizamento com aspecto bastante semelhante ao das curvas experimentais, incluindo o
trecho entre o ponto de cedéncia e o ponto de falha. Destacam-se como excegdes, as curvas
dos prototipos SBP-60, C-bOr1dl e PT16T (figuras 5.22a, 5.23a e 5.24c, respectivamente).
Tomando-se os pares [s;; Pi] e [su; Pu] para avaliar a precisdo do modelo, nota-se maior
dificuldade para determinar o ponto de cedéncia, em especial o deslizamento critico s;, 0 que
pode ser em parte atribuido a dificuldade de se identificar com precisdao esse ponto na curva
experimental. Quanto ao ponto de falha, observa-se uma melhor aproximagao tanto da forca

quanto do deslizamento ultimo.
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Na Tabela 5.2, apresentam-se os erros das previsoes analiticas de s;, Py, s« € P.. Nota-se que
os erros médios foram 34%, 16%, 12% e 13%, respectivamente. Contudo, se eliminarmos os
ensaios SBP-60 e PT16T pelos motivos expostos anteriormente, esses erros sao reduzidos
em 9%, 12,5%, 0% e 31%. Na Figura 5.26, observa-se que o coeficiente de determinacdo R?
do modelo analitico para estimativa de s;, Py, s, € P, ficou entre 0,92 e 0,98, indicando que
a formulacdo do modelo analitico expressa adequadamente a mecanica da conexao, em

especial a capacidade de deslizamento s, do FPCB.

5.3.2 Comparacio do modelo analitico com outros modelos de calculo da literatura
quanto a estimativa da capacidade resistente Pr

Visando avaliar a precisdo do modelo proposto nesse capitulo a luz dos modelos de célculo
existentes, foi feita uma comparacao entre o equacionamento aqui proposto € as equacdes
para previsao de capacidade resistente de Braun (2018), Kopp et al. (2018), He et al. (2016),
Nakajima & Nguyen (2016), Zhao & Liu (2012), Zapfe (2001) e Hosaka et al. (2000)
(apresentadas na Tabela 5.3) quanto a aproximacgdo dos resultados experimentais deste
trabalho e dos autores apresentados no item 2.2. Na Figura 5.27, os modelos sao comparados
quanto ao valor do fator de determinacdo R? e, na Figura 5.28, sdo apresentados os graficos
de dispersdo obtidos para cada modelo. Conforme se observa, obteve-se boa dispersdao dos
dados para todos os modelos analisados, com R? variando entre 0,936, para a equacao de
Nakajima & Nguyen (2016) e 0,983, para o modelo analitico proposto nesse trabalho. Isso
indica que o equacionamento aqui proposto € capaz de estimar a capacidade resistente Pr

com boa precisao, comparavel ou superior as demais equagoes da literatura.



Tabela 5.3: Equagdes da literatura para previsao da capacidade resistente de conectores FPCB.
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Autores Equagdes para capacidade resistente média

= 3,38D2%,/t/Df. — 39, sem barra passante
Pz = 1,45[(D? — d?®)f, + d?f,] — 26,1, com barra passante

Pr = 16,5424,/f.(1 + pp)(1,2 — D /180);
pp = (EqAl)/(E.A),(1,2—-D/180) <1

Zhao & Liu (2012) Pp = 1,38(D? — d*)f, + 1,24d%f,

Pg = TyAp + 1,064 sy + 2,094,f,;
T, = —0,022f.y + 0,306/ fy — 0,573

Hosaka et al. (2000)

Zapfe (2001)

He et al. (2016)

Pr = 0,15A]‘CO'65Abl°'43t‘0'5, sem barra passante
Nakajima & Nguyen (2016)  Pgr = 0,15a(4 — A [P A, 3705 + 0,84df, DtO%;
a = 6,9d%*D, com barra passante

Pg = 29,975 f,;m(1 + pp)(1,2 — D/180);

Kopp et al. (2018) pp =1+ (E,/E. — 1)(A/A.),(1,2-D/180) <1
Braun (2018) Py = 36,919(f,tD.107%)°2%7 4 (nd?f, /2v/3). 1073
Notagdo:
A ¢ a area do furo (mm?); E. é o modulo de elasticidade do concreto (MPa);
A, € a area da secdo transversal da barra passante Pr é a capacidade resistente do conector (N);
(mm?); d é o diametro da barra passante (mm);
Ap € a area de contato entre a chapa e o concreto fe é aresisténcia do concreto — corpo de prova
(mm?); cilindrico (MPa);
Ap € a area da secdo transversal do bloco de feu € aresisténcia do concreto — corpo de prova
concreto paralela ao plano da chapa (mm?); prismatico (MPa);
A, ¢é a area de concreto no furo, 4. = 1(D*-d?)/4; fu € aresisténcia ao escoamento do aco da barra
Ay € a area total de armadura transversal a chapa (MPa);
(mm?); fy € aresisténcia a ruptura do ago da barra (MPa);
D ¢ o diametro do furo (mm); t € a espessura da chapa (mm).
E, é o modulo de elasticidade do aco da barra
(MPa); * As notagdes foram alteradas em relagdo aos trabalhos originais
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Figura 5.27: Modelos de calculo para capacidade resistente elencados segundo o coeficiente de determinacao
R
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Figura 5.28: Graficos de dispersdo para capacidade resistente Pr para os modelos deste e de outros trabalhos
da literatura.

5.3.3 Trabalho de calibracao

Para se chegar a formulacdo final do modelo analitico, capaz de gerar as curvas e previsdes
apresentadas nos itens 5.3.1 e 5.3.2, foi necessario um trabalho de calibragdo. Este trabalho
consistiu em equacionar e ajustar os seguintes parametros: 1) rigidez a compressao em regime
plastico do concreto dentro do furo, K, a qual foi ajustada por uma fator a,; 2) resisténcia do
concreto ao cisalhamento nas interfaces de deslizamento, Ps.1, a qual foi equacionada a partir
do modelo de Zapfe (2001) e ajustada por um fator ay; 3) resisténcia residual do concreto ao

cisalhamento nas interfaces de deslizamento, Ps.2, a qual foi ajustada por um fator de redugao
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ar; 4) deslizamento critico s;, o qual foi ajustado por um fator a,. Nos subitens a seguir

apresenta-se a calibracdo realizada para cada um desses parametros.

5.3.3.1 Calibragao da rigidez a compressdao em regime pléstico confinado K,

O parametro K, foi calibrado visando a melhor aproximacdo entre os valores de sy

experimentais e analiticos.

Sendo s, = u, + Ae,, conforme Figura 5.3, e, tendo-se determinado u,, conforme Figura
5.14, e sabendo-se que Ae, ¢ funcdo de K,, conforme item 5.2.3, pdde-se determinar, para

cada um dos ensaios tomados para validagcdo, o valor ideal de K, que resultaria em

Sulanalitico] = Su[experimental]> cOnforme Eqs. 5.52 a 5.54.
Ae, = s, — Uy (5.52)
Ae, = }I;;lt + Pb’;(;if” (5.53)
onde P,y = f..d t.
Substituindo a Eq 5.53 na Eq 5.52 e isolando K, chega-se a
Kplidear) = Su(lim;idf)(;cﬁi{) (5.54)

com s, sendo extraido dos ensaios experimentais.

Equacionou-se e calibrou-se K, em funcdo de propriedades geométricas e de material dos
FPCB, buscando a melhor aproximagao possivel dos valores ideais extraidos dos resultados
experimentais (Kj, izear7). A equacdo final ajustada e o grafico de dispersdo obtido ao final do

trabalho de calibracdo sdo apresentadas na Eq. 5.55 e Figura 5.29.

fed

egt

K, =207 - (5.55)
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Figura 5.29: Calibragao final de K, com base nos dados experimentais.

5.3.3.2 Calibragao da resisténcia ao cisalhamento do concreto Psc;

A forca de ruptura do concreto nas interfaces, Py, foi formulada com base no modelo de
Zapfe (2001) e sua calibragdo consistiu em ajustar a constante ay. Para isso, tomaram-se as
curvas s x P experimentais € se sobrepuseram a elas as curvas analiticas s x Py + s x Pp.
Identificando na curva experimental o ponto de cedéncia (maximo local ou ponto aproximado
com queda brusca de rigidez) e extraindo-se a diferenca de for¢a entre ambas as curvas para

esse deslizamento, pdde-se obter o valor ideal de Py; que resultaria em Pjjgnaiitico) =

Pi[experimentar]> conforme Eq. 5.56 e Figura 5.30.

Pscl[ideal] =P - Psf(sl) — Pp(s1) (5.56)

com P; e s; sendo extraidos dos ensaios experimentais.
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Figura 5.30: Obtencédo do valor ideal de Pj.; para um dado ensaio experimental.

Calibrou-se a constante oy buscando a melhor aproximagdo possivel dos valores ideais
extraidos dos resultados experimentais (Psc; jideaij), tendo-se chegado a oy = 8,1. A equacdo

final ajustada e o grafico de dispersdao obtido ao final do trabalho de calibragdo sdo

apresentados na Eq. 5.57 e Figura 5.31.

D D
Pscr = 8,1Q2A)f: (1,2 - ﬁ) ; (1,2 —~ M) <1 (5.57)
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Figura 5.31: Calibragdo final de Py; com base nos dados experimentais.
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5.3.3.3 Calibragao da resisténcia residual ao cisalhamento do concreto P>

A forga resistente residual do concreto nas interfaces, Py, € obtida aplicando um fator de
redugdo a, a forga Py.;. Para ajustar o fator a,, tomaram-se as curvas s x P experimentais e se
sobrepuseram a elas as curvas analiticas s x Py + s x Pp. Identificando na curva experimental
o ponto de ruptura da conex@o e extraindo-se a diferenca de for¢a entre ambas as curvas para

esse deslizamento, pode-se obter o valor ideal de Psc> que resultaria em Pyexperimentat]

Pu[analitico], conforme Eq. 5.58 e Figura 5.32.

Pcsz[ideal] =k, - Psf(su) — Pp(sy) (5.58)
com P, e s, sendo extraidos dos ensaios experimentais.

300 Ponto de falha !
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—_ 250 e el — - — Pu
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90 0 @ <

- \'\\\G
0
0 5 10 15 20 25

Deslizamento - s (mm)

Figura 5.32: Obtengdo do valor ideal de P> para um dado ensaio experimental.

Calibrou-se a constante o, buscando a melhor aproximagao possivel dos valores ideais
extraidos dos resultados experimentais (Psc2 jidea]), tendo-se chegado a a- = 0,74. A equacao

final ajustada e o grafico de dispersao obtido ao final do trabalho de calibragao sao

apresentadas na Eq. 5.59 e Figura 5.33.

PSCZ = 0,74 ) PSCl (559)
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Figura 5.33: Calibragao final de Py> com base nos dados experimentais.

5.3.3.4 Calibragao do deslizamento critico s;

Equacionou-se e calibrou-se s; em fungdo de propriedades geométricas e de material dos
FPCB, buscando a melhor aproximagdo possivel dos valores de s; extraidos a partir da
identificacdo do ponto de cedéncia na curva experimental, os quais foram definidos como
um maximo local ou o ponto aproximado em que se observa redugao brusca na rigidez. A
equagao final ajustada e o grafico de dispersdo obtido ao final do trabalho de calibragdo sao

apresentados na Eq. 5.60 e Figura 5.34.

L. d(ey +d/2)
fet

Slz )

(5.60)

12

10

oo

S1 [analitico] (mm)

0 2 4 6 8 10 12
S [experimental] (mnl)

Figura 5.34: Calibragao final de s; com base nos dados experimentais.
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5.4 Analise paramétrica

Tendo-se desenvolvido e validado um modelo analitico capaz de gerar curvas forga-
deslizamento completas para os conectores FPCB, aplicou-se o modelo para realizar uma
analise paramétrica variando as propriedades D, t, d, ep e f. desses conectores. O objetivo foi
complementar o estudo experimental realizado no Capitulo 3 e proporcionar um
entendimento mais aprofundado sobre a influéncia dessas propriedades no comportamento

do conector.

Tomou-se o conector do prototipo T1Cla Refl e realizaram-se variagdes nas propriedades
D, t, d, ey e fo dentro dos limites de validacdo do modelo analitico. Os resultados obtidos sdo

apresentados nas Figuras 5.35 a 5.39 e discutidos a seguir:

Intervalo de validag¢do
L

24 mm 50 mm 90 mm
450 : r 450
: 37,7mm ’é\ D =90 mm D =90 mm
400 | i 420k 35 5 400
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|5} i F25 8 —
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R3} 2 150
& 200 —e—Capacidade < N
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Figura 5.35: Variag@o do didmetro do furo 24 < D <90 mm para o conector do prototipo TICla Refl.
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Figura 5.36: Variacao da espessura da chapa 9,4 < ¢ <26 mm para o conector do prototipo TICla Refl.
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a) conforme se observa na Figura 5.35, o aumento do didmetro do furo D de 24 mm até 90
mm causou aumento de 194% na capacidade resistente e de 112% na capacidade de
deslizamento. A capacidade resistente aumentou, pois aumentou a area de concreto
cisalhado, e a capacidade de deslizamento aumentou, pois aumentou ep. Nota-se também que,
aumentando D e mantendo constante o didmetro da barra passante d, a componente de
resisténcia do concreto Pse cresce em relagdo a componente de resisténcia da barra passante
Py. Consequentemente, o ganho de resisténcia apos o ponto de cedéncia da curva forga-

deslizamento torna-se cada vez menor, chegando a haver diminuicao para D = 90 mm;

b) conforme se observa na Figura 5.36, para aumento na espessura da chapa ¢ de 9,4 mm até
26 mm, a capacidade resistente nao sofreu influéncia significativa, Deve-se ressaltar,
contudo, que, se a espessura for reduzida para valor abaixo do limite de 9,4 mm (¢ < 0,75d),
pode haver redug¢do mais acentuada na capacidade resistente. Quanto a capacidade de
deslizamento, nota-se diminui¢ao de 22%, pois o concreto comprimido dentro do furo entre

a barra e a chapa se tornou mais rigido e resistente ao esmagamento;

c¢) conforme se observa na Figura 5.37, o aumento do didmetro da barra passante d de 6,3
mm até 16,6 mm causou aumento de 88% na capacidade resistente e de 97% na capacidade
de deslizamento. Inicialmente, a capacidade resistente foi pouco influenciada, pois, tal como
apontado no item (a), a componente de resisténcia P era pequena em relacdo a componente
Psc. A partir do didmetro aproximadamente igual a 10 mm a barra passou a exercer maior
influéncia na capacidade resistente. Limitou-se o didmetro da barra em d <#/0,75 = 16,6 mm,
pois, para didmetros maiores, o concreto pode passar a apresentar um comportamento fragil

nao previsto no modelo;

d) conforme se observa na Figura 5.38, o aumento da distincia ey entre a barra e a borda
comprimida do furo de 0 para 37,5 mm causou aumento tanto na capacidade resistente,
quanto na capacidade de deslizamento. Contudo, enquanto o aumento de capacidade
resistente foi de apenas 4%, o aumento de capacidade de deslizamento foi de 198%. Nota-se
que tanto a capacidade resistente quanto a capacidade de deslizamento sofrem redu¢do mais
acentuada quando a barra se aproxima muito da borda comprimida do furo. Isso ocorre, pois,
quando a barra toca a chapa, o angulo ¢ deixa de aumentar, levando a maior predominancia

de esforgo cortante na barra;
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e) conforme se observa na Figura 5.39, o aumento da resisténcia do concreto fc de 25,12 até
47,12 MPa causou aumento de 19% na capacidade resistente e reduc¢ao de 35% na capacidade
de deslizamento. A reducdo na capacidade de deslizamento se deve, em maior parte, ao
aumento na rigidez do concreto comprimido entre a barra ¢ a chapa e, em menor parte, a
reducdo na deflexdo da barra, que fica sob maior predominancia de esfor¢o cortante. O
aumento na capacidade resistente se deve ao aumento da componente de resisténcia do

concreto Pse.
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6

CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

As conclusodes desse trabalho sdo:

a) Obteve-se sucesso em propor e desenvolver um modelo analitico que conseguisse gerar
toda a curva forga-deslizamento e prever a capacidade de deslizamento de conectores
constituidos por furos em chapa de ago preenchidos com concreto com barra passante em
situagdo confinada, com o modelo tendo sido satisfatoriamente validado para uma ampla
gama de valores das propriedades geométricas e de material do conector. Esse foi o primeiro

modelo analitico para conectores de cisalhamento a apresentar essa capacidade;

b) a representacdo do comportamento do conector confinado como uma combinacdo de
componentes de resisténcia (resisténcia ao cisalhamento nas interfaces + resisténcia ao
esfor¢o transversal na barra passante) e componentes de deslocamento (deflexdo da barra
passante + encurtamento do concreto comprimido dentro do furo) se mostrou valida, sendo

capaz de reproduzir curvas for¢a-deslizamento e observacdes experimentais;

c) a forte correlagdo obtida entre capacidade de deslizamento analitica e experimental indica
que o modelo de catenaria, o critério de falha e a consideragao do angulo ¢ de conformagao
da barra entre as interfaces de deslizamento sao validos para descrever o comportamento da

barra passante em regime de grandes deslocamentos;

d) o modelo se mostrou valido dentro dos seguintes limites: 1) didmetro do furo 24 <D <90
mm; 2) espessura da chapa 7 < ¢ <26 mm; 3) didmetro da barra passante 6,3 < d <22 mm;
4) distancia entre a barra e a borda comprimida do furo 0 < ey < (D — d); 5) resisténcia do
concreto 25,12 < f. <47,12 MPa; 6) resisténcia do ago da barra ao escoamento 335 < f, <609

MPa e a ruptura 488 < f,, <763 MPa. Recomenda-se ainda limitar a aplicagdo do modelo para
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d <t/0,75, pois, nos casos em que a barra passante tem didmetro muito grande em relacao
a espessura da chapa, observa-se que o concreto dentro do furo se comporta de forma fragil,
levando a barra a entrar em contato com a chapa, o que gera grande concentragao de esforgos
nas partes e leva a redugdo da capacidade resistente. Essa situa¢do ndo ¢ contemplada pelo

modelo;

e) variando-se o grau de confinamento de um conector FPCB através da manipulagdo das
disposi¢des geométricas no seu entorno, observa-se que, a partir de determinado grau de
confinamento, o comportamento do conector tende a se estabilizar, com a capacidade
resistente e a capacidade de deslizamento apresentando pouca sensibilidade a variagdes na
profundidade e taxa de aco confinante. Denominou-se confinado o conector que apresenta

tais caracteristicas;

f) o ganho em desempenho estrutural que se tem com o confinamento do conector FPCB
decorre da mobilizagdo da barra passante até sua ruptura, que sé ocorre se o dano no concreto
ficar restringido localmente. Dessa forma, o conector passa a contar com a totalidade da

capacidade resistente e capacidade de deformacao da barra;

g) a posi¢do da barra dentro do furo tem grande influéncia sobre a capacidade de
deslizamento do conector e influéncia pequena a moderada sobre a capacidade resistente.
Ambas as propriedades mecanicas tendem a aumentar quando a barra se encontra mais

afastada da borda comprimida do furo;

h) a capacidade resistente e a capacidade de deslizamento do conector em situag@o confinada
sdo tanto maiores, quanto for a capacidade da barra desse conector de desenvolver o
mecanismo de catendria. Os fatores mais comuns que podem impedir ou antecipar a
interrup¢do do mecanismo de catenaria sdo: 1) concreto demasiadamente resistente,
impedindo a formagao das rotulas plasticas e levando a barra a romper por cisalhamento; 2)
barra entrando em contato com a borda comprimida do furo, levando a um aumento do

esforco cortante nas secoes situadas junto as interfaces de deslizamento;

1) o desenvolvimento pleno do mecanismo de catenaria até a ruptura da barra por tragdo pura
foi interrompido em todos os conectores analisados, devido a forma segundo a qual a barra

se conformou entre as interfaces de deslizamento, o que levou a um angulo ¢ reduzido e,
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consequentemente, ao desenvolvimento de esforco cortante nas se¢des situadas junto as
interfaces de deslizamento. Pode-se conseguir aproveitamento maior das barras passantes,

tomando-se medidas para que o angulo ¢ se aproxime do angulo 4 (ver item 6.2(f)).

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Sugere-se, como continuacao a este trabalho, estudar os seguintes topicos:

a) estudar e desenvolver formulacdo para descrever o comportamento do conector FPCB para
chapas finas, situacdo em que o didmetro da barra passante tende a ser superior ao limite

estabelecido de t/0,75;

b) realizar ensaios com concreto de alta resisténcia para verificar a tendéncia de reducao da
capacidade de deslizamento do conector com ruptura da barra em regime de pequenos

deslocamentos;

c) realizar ensaios com a barra passante posicionada excéntrica em relagdo ao eixo de atuagdo
da forga P, isto ¢, deslocada para o lado no interior do furo. Esta ¢ uma posi¢ao comum em
vigas devido a maior facilidade construtiva. Deve-se estudar o comportamento do concreto
no interior do furo para essa situagdo e fazer as adaptagdes necessarias ao equacionamento

de Ae;

d) realizar novos ensaios com diversas combina¢des de profundidade p e taxa de armadura
confinante Ac para se chegar a um diagrama de interagdo 4Ac x p que permita determinar, para
qualquer combinagdo dessas duas variaveis, se o conector tera comportamento confinado ou

ndo confinado;

e) inserir e calibrar, com novos ensaios de variagdo das disposi¢cdes geométricas de entorno,
parametro de ajuste da componente Py referente ao grau de confinamento do conector. O
modelo analitico proposto foi desenvolvido com base na premissa de que o conector
caracterizado como confinado ¢ pouco sensivel a variagdes no grau de confinamento.
Contudo, embora pequena, existe alguma influéncia do confinamento na capacidade

resistente;
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f) ensaiar e estudar conectores FPCB com furos de parede abaulada ou com chanfros nas
arestas. Espera-se que essa medida leve a barra a se conformar entre as interfaces de
deslizamento de tal maneira que o angulo ¢ tendera a se aproximar do angulo 6, permitindo
que a barra desenvolva o mecanismo de catendria até a ruptura por tracdo e,
consequentemente, proporcionando maximo aproveitamento das capacidades resistente e de

deformacao da barra.
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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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Com dano
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o

Tensdo nominal - "™ (MPa)
N
o
o

=
o
o

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)
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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.
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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
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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)




