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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar a aplicagdo dos conectores Composite Dowels quando
utilizados como dispositivos de introducdo de forcas nos pilares mistos preenchidos com
concreto, nos quais as sec¢Bes tubulares circulares possuem elevado indice de esbeltez local,
denominados neste trabalho, como pilares mistos de se¢Oes esbeltas. Embora outras geometrias
de conectores Composite Dowels tenham sido avaliadas, como os Clothoid-Shaped e Puzzle-
Shaped, foi dada relevancia ao conector Crestbond que é uma tecnologia nacional. Anélises
experimental, numérica e analitica foram realizadas para atingir o objetivo proposto. A analise
experimental envolveu duas etapas, a primeira, com modelos de uma ligagdo com conectores
Crestbond aplicados em pilares mistos de sec¢Ges esbeltas e um pilar de concreto representando
uma situacdo limite de elevada esbeltez local do perfil, e a segunda, com modelos de duas
ligacGes com conectores Clothoid-Shaped e Puzzle-Shaped. Com os resultados experimentais
foi possivel avaliar o comportamento dos conectores em relacdo aos parametros de rigidez,
ductilidade e modos de falha. Os modelos numéricos foram desenvolvidos no programa de
elementos finitos ABAQUS. Os parametros assumidos na simulacdo foram os mesmos
aplicados em estudos similares para modelos de pilares mistos de se¢des compactas, tornando
possivel incluir no estudo paramétrico, além de modelos de se¢des esbeltas, modelos de se¢des
compactas e semicompactas. Com os resultados da analise paramétrica, observou-se nos pilares
mistos que a falha era relacionada principalmente ao componente (dowel) de a¢o do conector.
Nos pilares de concreto, além da falha do dowel de aco, foram observadas falhas no concreto
por pry-out e por cisalhamento. Dadas as limitagfes observadas nas formulagdes existentes,
foram propostas novas formulagdes para o calculo da capacidade resistente dos conectores
aplicados aos pilares mistos. As formulagOes propostas foram avaliadas para pilares mistos de
secOes compactas, semicompactas e esbeltas, e demonstraram boa concordancia com 0s
resultados da andlise paramétrica. Ao final, as formulagdes foram ajustadas para os niveis

caracteristico e de célculo para aplicagdo no projeto de estruturas mistas de aco e concreto.

Palavras-chave: Crestbond; Composite Dowels; Estruturas Mistas; Pilares Mistos; Conectores

de Cisalhamento; Analise Numérica.
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the application of Composite Dowels connectors when
used as load introduction devices in concrete-filled steel columns (CFSC), in which the circular
tubular sections have a high local slenderness ratio, named in this work, as slender sections
composite columns. Although other Composite Dowels connectors geometries were evaluated,
such as Clothoid-Shaped and Puzzle-Shaped, relevance was given to Crestbond connector,
which is a Brazilian technology. Experimental, numerical, and analytical analyzes were carried
out to achieve the proposed objective. The experimental analysis was carried out in two steps,
the first with experimental models of single connection with Crestbond connectors applied to
slender sections composite columns and a concrete column representing a limit situation of
profile with high local slenderness ratio, and the second, with experimental models of two
connections with Clothoid-Shaped and Puzzle-Shaped connectors. With the experimental
results it was possible to evaluate the behavior of connectors in relation to stiffness, ductility,
and failure modes parameters. The numerical models were developed in the finite element
program ABAQUS. The numerical parameters used in the simulation were the same applied in
similar studies for compact section composite columns, making it possible to include in the
parametric study, in addition to slender section models, compact and noncompact section
models. With the parametric analysis results, it was observed in the composite columns that the
failure was mainly related to the connector steel dowel. In the concrete columns, in addition to
the steel dowel failure, pry-out and shearing concrete failures were observed. Given the
limitations observed in the existing formulations, new formulations were proposed to calculate
the resistant capacity of connectors applied to composite columns. The proposed formulations
were evaluated for compact, noncompact and slender sections composite columns, and showed
good agreement with parametric analysis results. In the end, the formulations were adjusted to
the characteristic and design levels for application in steel and concrete composite structures

projects.

Keywords: Crestbond; Composite Dowels; Composite Structures; CFSC; Shear connectors;
Numerical Analysis.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracg0Oes Gerais

Em meados do século XX, com o intuito de proteger o perfil de aco contra os danos causados
por incéndio e corrosdo, 0s engenheiros propuseram utilizar o concreto em conjunto com 0s
perfis. De Nardim (1999) relata que na época desconhecia-se o desempenho estrutural do aco e
do concreto trabalhando como estrutura mista, portanto, realizava-se o dimensionamento dos
pilares mistos sem a consideracdo do ganho de resisténcia que o concreto fornecia ao perfil de
aco. Na época, a motivacdo dos engenheiros trouxe avancos significativos para a construcao
civil, contribuindo para o surgimento de um novo campo de estudo: as estruturas mistas de aco

e concreto.

Atualmente, os elementos mistos de aco e concreto sdo aqueles que possuem a associagdo
desses materiais trabalhando em conjunto como se fossem um Unico elemento estrutural, tais
como os sistemas de lajes mistas, vigas mistas e pilares mistos. Denominam-se pilares mistos
de ago e concreto aqueles que sdo compostos por um perfil de aco e concreto atuando em
conjunto, quando solicitados. No Brasil, 0 uso desse tipo de elemento estrutural ainda é pequeno
guando comparado com alternativas estruturais ja consolidadas, como as estruturas de aco e

estruturas de concreto armado.

Na Figura 1.1 estdo apresentados os principais tipos de pilares mistos de aco e concreto. Devido
suas vantagens econdmicas e construtivas, os pilares mistos tém ganhado cada vez mais espaco
na construcdo civil, principalmente nas edificagdes de mdltiplos andares, como torres

residenciais, torres comerciais, shopping centers, entre outros.
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Figura 1.1 - Pilares mistos de aco e concreto: (a) pilar misto preenchido com concreto de secéo circular;
(b) pilar misto preenchido com concreto de secdo retangular; (c) pilar misto parcialmente revestido com
concreto; (d) pilar misto revestido com concreto

No Brasil, as normas ABNT NBR 8800:2008 e ABNT NBR 16239:2013 estabelecem as
diretrizes para o dimensionamento dos pilares mistos de aco e concreto, seguindo os padrdes

internacionais.

Sabe-se que o desempenho dos elementos estruturais mistos esta diretamente relacionado ao
grau de interacdo existente entre a superficie do aco e do concreto. Silva (2006) afirma que a
ocorréncia das tensGes de cisalhamento na interface aco-concreto dos pilares mistos €
governada por dois mecanismos distintos: a aderéncia natural e a interagdo mecanica. O
primeiro mecanismo atua por meio das condicfes fisico-quimicas da superficie do aco em
contato com o concreto, e subdivide-se em trés parcelas: a adesdo quimica, a aderéncia
mecanica e o atrito. A interagdo mecénica esta relacionada com a utilizacdo de conectores de
cisalhamento nos elementos estruturais mistos e a utilizacdo de mossas e ressaltos em férmas

de aco para lajes mistas, denominadas steel deck.

Em situagOes de carregamento localizado, por exemplo, na regido de introducdo de forcas
devido a ligacéo da viga de aco ao pilar misto, ha uma superposicdo do fluxo de cisalhamento
longitudinal e, na maioria das vezes, as condi¢Bes de aderéncia natural sdo insuficientes para

garantir a eficiéncia na regido de ligacéo.



Para contornar essa situacdo, de maneira que ndo ocorra o escorregamento relativo entre o ago
e 0 concreto na regido de ligacdo, convencionalmente sdo utilizados os meios de interacdo
mecanica que, no caso dos pilares mistos sao os conectores de cisalhamento. Estes dispositivos,
qguando devidamente acionados, asseguram a eficiéncia da ligagdo por meio da redistribuicédo
das tensdes de cisalhamento no aco e no concreto. A utilizagdo dos conectores de cisalhamento
na regido de ligacéo € preceituada na norma ABNT NBR 8800:2008 que aponta as diretrizes

para utilizacdo desses dispositivos nos pilares mistos de a¢o e concreto.

Nos ultimos anos, a Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
tem desenvolvido diversos estudos sobre a utilizacdo dos conectores de cisalhamento, nos
quais, destacam-se os principais trabalhos finalizados: Verissimo (2007), Almeida (2012),
Cardoso (2014), Aguiar (2015), Santos (2017), Cardoso (2018), Santos (2018, 2020),
Cardoso et al. (2020) e Santos (2021).

Verissimo (2007) estudou um tipo de conector para ser aplicado nas vigas mistas de ago e
concreto denominado Crestbond no qual a geometria consiste em chapas de ago compostas por
reentrancias que se intercalam com dentes (também chamados de dowels, no inglés) de aco e
dentes de concreto, conforme mostrado na Figura 1.2a. No &mbito internacional, 0s conectores
de geometria aberta em formato de chapas endentadas sdo denominados como Composite
Dowels. Nessa familia, encontram-se alguns conectores, como os Clothoid-Shaped e Puzzle-
Shaped (Figuras 1.2b e 1.2c), que tém sido utilizados na construcdo de pontes na Alemanha,

sendo, inclusive, ja incorporados na aprovacao técnica alema Z-26.4-56 (2018).

P & G X X

(@) (b) (©

Figura 1.2 - Conectores de geometria aberta — Composite Dowels: (a) Crestbond (b) Clothoid-Shaped; (c)
Puzzle-Shaped. (Cardoso, 2018)

Caldas et al. (2010), Aguiar (2015) e Cardoso (2018) estudaram a aplicacdo do conector
Crestbond como dispositivo de transferéncia de forcas em pilares mistos de se¢cdes compactas
(Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Conector Crestbond integrado numa chapa de ligacéo single-plate (Caldas et al., 2010).

Observa-se que a conexao viga-pilar é efetuada a partir da chapa de ligacdo (conhecida também
como single plate, no inglés) integrada ao conector. Outra vantagem € que 0 conector permite
0 ajuste dos estribos e das armaduras longitudinais, tornando possivel a reducdo de

interferéncias construtivas na regido da conexéo.

Assim, a luz do que se € apresentado na Figura 1.3, esse trabalho visa analisar 0 comportamento
estrutural dos conectores Composite Dowels, especialmente o Crestbond, como dispositivos de
transferéncia de forcas na regido de ligacdo viga-pilar dos pilares mistos de se¢bes tubulares
circulares com elevado indice de esbeltez local, definidos neste trabalho como pilares mistos
de secdes esbeltas.

A esbeltez local da secdo mista € uma variavel importante para o comportamento estrutural dos
pilares mistos, sendo quantificada pelas razbes D/t ou b/t no caso de secdes circulares e
retangulares, respectivamente. Portanto, quanto maior forem essas razfes, mais esbelta é a
secdo tubular e, quanto menor, mais compacta é a se¢éo tubular. A medida em que a esbeltez

das sec¢Ges aumenta, a tensdo critica de flambagem local diminui.

No cenario norte americano, a utilizacdo dos pilares mistos de secfes esbeltas consolidou-se
como uma alternativa construtiva com a introducdo do modelo de calculo desses elementos
estruturais na revisdo da norma ANSI AISC 360-10. Segundo essa norma, os pilares mistos

podem ser classificados em trés categorias de acordo com a esbeltez da secdo tubular: secGes



compactas; secdes semicompactas; e secdes esbeltas. Por outro lado, as normas brasileira e
europeia, apresentam especificacdes apenas para os pilares mistos de se¢cbes compactas.

Como inovacao, este trabalho apresenta a aplicacdo inédita dos conectores Composite Dowels
nos pilares mistos de secdes esbeltas. Para os pilares mistos de se¢cdes compactas, o tubo de aco
é capaz de resistir os esfor¢os das ligacdes com as vigas e a sua redistribuicdo para o ndcleo de
concreto. Nos pilares mistos de se¢des esbeltas, como a capacidade do tubo resistir os esforcos
das ligacGes com as vigas € menor, faz-se necessario um dispositivo capaz de introduzir os
esforcos diretamente no concreto. A solucdo estudada neste trabalho sera capaz de introduzir
as reacOes das vigas diretamente no nucleo de concreto, por meio dos conectores Composite
Dowels e, em conjunto, compatibilizar os esforcos com o tubo de ago, permitindo o emprego

de secdes tubulares esbeltas nos pilares mistos.



1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma formulagdo de célculo para determinar a

capacidade resistente de conectores de cisalhamento do tipo Composite Dowels, especialmente

o Crestbond, quando utilizados como dispositivos de transferéncia de forcas em pilares mistos

de secdes esbeltas.

1.3 Metodologia

Para se atingir o objetivo geral deste trabalho, a seguinte metodologia foi proposta:

Realizar um programa experimental com modelos de pilares mistos de se¢des esbeltas
e pilares de concreto com modelos de uma e duas ligacdes, utilizando os conectores
Crestbond, Puzzle-Shaped e Clothoid-Shaped;

Desenvolver um modelo numérico de elementos finitos capaz de representar o
comportamento dos conectores aplicados em pilares mistos de se¢des compactas,
semicompactas e esbeltas. Para simulacdo dos modelos de se¢fes compactas, resultados
de estudos anteriores serdo utilizados. O programa experimental realizado neste trabalho
permitird a validacdo do modelo numérico para o estudo de secBes semicompactas e

esbeltas;

Realizar um estudo paramétrico considerando a influéncia dos principais parametros
geométricos e mecanicos, complementando os resultados obtidos na analise

experimental;

Realizar um estudo analitico com o objetivo de propor uma formulagéo de célculo para
a determinacdo da capacidade resistente dos conectores Crestbond aplicados nos pilares

mistos de se¢Oes compactas, semicompactas e esbeltas.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre os pilares mistos preenchidos com
concreto, introduzindo os conceitos relacionados a classificacdo e comportamento desses
elementos, como a sua classificacdo normativa em relagdo a esbeltez local da se¢do mista, o
confinamento do concreto e 0s mecanismos de interacdo entre o a¢o e o concreto. Em seguida
sdo apresentados os conceitos tedricos sobre 0 comportamento dos conectores de cisalhamento
e como eles séo classificados. Na etapa seguinte, sdo apresentadas algumas aplicagdes dos
conectores Composite Dowels, os procedimentos de execucdo dos ensaios (push-test), bem
como sdao mostradas adaptacdes que foram propostas por alguns autores para casos especificos

de aplicacBes em vigas e pilares mistos.

2.2 Pilares Mistos Preenchidos com Concreto (PMPC)

Os pilares mistos de ago e concreto sdo compostos por um perfil de ago e concreto atuando em
conjunto sem escorregamento relativo na superficie de contato. Esses pilares mistos podem ser
classificados como preenchidos com concreto (PMPC), revestidos com concreto ou
parcialmente revestidos com concreto. Os PMPC podem possuir se¢édo transversal retangular e
circular, conforme mostrado na Figura 2.1, na qual d € o didmetro externo do tubo; t é a
espessura do tubo; By e B2 sdo os comprimentos dos lados horizontal e vertical do pilar misto

de secdo retangular.
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Figura 2.1 - Secéo transversal de pilares mistos preenchidos com concreto: (a) PMPC constituido por uma
secdo circular; (b) PMPC constituido por uma sec¢do retangular. (Han et al., 2014)

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 preceitua que outras se¢des transversais podem ser
utilizadas nos pilares mistos, como as se¢des transversais do tipo I ou H no caso dos pilares
mistos revestidos ou parcialmente revestidos com concreto, respectivamente. O estudo
conduzido por Han et al. (2014) apresenta outras tipologias de se¢fes transversais de pilares

mistos utilizadas para atender a critérios arquitetonicos, conforme apresenta-se na Figura 2.2.

Tubo de ago Enrijecedor

Tubo
de aco

Tubo de aco Concreto Tubo de aco

Concreto f/~= Concreto

Concreto

(a) (b) (© (d)

Figura 2.2 - Exemplos de se¢es transversais menos utilizadas: (a) poligonal; (b) semicircular; (c) eliptica; (d)
retangular enrijecida. (Han et al., 2014 apud Cardoso, 2018)

Segundo Bianchi (2002) as estruturas de aco oferecem vantagens na montagem, possibilidade
de execucdo em condigdes de tempo adversas e a possibilidade de economia nas fundacdes,
devido a reducdo do peso da estrutura, fornecendo também um canteiro de obras limpo e
acessivel. Ja as estruturas de concreto armado apresentam a vantagem de ter secdes mais rigidas

e de serem mais resistentes ao fogo e a corrosdo quando comparadas as de aco.

Contudo, quando se trata de estruturas mistas de aco e concreto, com destaque aos pilares
mistos, pode-se afirmar que o objetivo € aproveitar a0 maximo as vantagens que cada material
pode proporcionar. Aradjo (2009) destaca que as principais vantagens das estruturas mistas,

quando comparadas as de ago ou concreto armado s&o:



e maior velocidade de execugéo, racionalizacdo da construcéo, eliminagéo ou reducédo de
férmas e escoramentos, aumento da precisdo dimensional da construcdo e reducao

global do peso proprio quando comparadas as estruturas de concreto armado.

e aumento da protecdo contra incéndio, reducdo do consumo de ago estrutural e aumento

da estabilidade lateral da edificacdo quando comparadas as estruturas de aco.

Outra vantagem dos PMPC é a ductilidade mais elevada e maior capacidade de absorcao de
energia. Han et al. (2014) compararam as capacidades resistentes de pilares feitos com tubo de

aco, concreto armado e PMPC, estando os resultados apresentados na Figura 2.3.

3000

fe=78 MPa

2500 | S =363 MPa O+ .....

Dxt=160x 3,46 mm 2057kN

1500 |- -~ O """ T192kN ™~

1000 |- - gaarz----- [N - - - - -

Forca Maxima (kN)
=
<
&

C100J " B R D

Tubo de ago CA Tubo de aco PMPC
+CA

Figura 2.3 — Capacidade resistente dos pilares analisados por Han et al. (2014)

Pode-se observar na Figura 2.3 que o perfil de aco apresentou uma forga resistente
aproximadamente igual a 56% da forga resistente do pilar de concreto armado. Na outra
configuracdo, foram somadas as forgas resistentes isoladas do pilar de ago e do de concreto
armado, resultando em 1921 kN. Na ultima configuracdo, o PMPC alcangou uma forca
resistente igual a 2057 kN, indicando o bom desempenho na capacidade que os pilares mistos

fornecem devido ao confinamento do concreto proporcionado pelo tubo de ago.
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Na Figura 2.4 estdo ilustrados os modos de falha observados por Han et al. (2014). No caso do
perfil tubular, o tubo de ago sofreu um modo de flambagem local com deslocamentos externos
e internos (Figura 2.4a), no caso do pilar de concreto houve concentracao de fissuras a 45 graus
em relacdo ao seu eixo longitudinal, com consequente esmagamento do concreto (Figura 2.4b)
e, no caso do pilar misto, o nucleo de concreto restringiu a flambagem local do tubo para os
deslocamento internos, contudo, ndo houve restri¢cdo da flambagem local no sentido externo do

tubo (Figura 2.4c).

Flambagem Concreto Concreto

Tubo de aco local (externa)

Tubo de aco

Flambagem
local (externa)

Flambagem

local (interna) Esmagamento

do concreto

(a) (b) (c)
Figura 2.4 — Falhas nos pilares analisados por Han et al. (2014): (a) tubo de aco; (b) concreto; (c) PMPC

2.3 Classificacdo dos pilares mistos em funcgéo da esbeltez local

A norma EN 1994-1-1:2004 especifica que os pilares mistos ndo devem estar sujeitos a
flambagem local quando submetidos a compressdo uniaxial. Em virtude disso, a esbeltez local

(4) da secdo mista deve atender:

e Para os pilares mistos retangulares de aco e concreto:
A= B/t <52¢ (2.1)

e Para os pilares mistos circulares de ago e concreto:
A= D/t <90¢? (2.2)

onde ¢ é um fator que leva em conta os diferentes limites de resisténcia ao escoamento do ago,

sendo dado pela Equacéo 2.3.
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235
. (2.3)

fy

Na Tabela 2-1 estdo resumidas as principais limitagdes construtivas dos pilares mistos conforme
as normas ANSI AISC 360-16, ABNT NBR 8800:2008 e EN 1994-1-1:2004.

Tabela 2-1 — Comparacdo entre os limites de aplicabilidade de pilares mistos

Normas
ANSI AISC 360-16 | ABNT NBR 8800:2008 | EN 1994-1-1:2004
Quantidade de aco > 1% da érea bruta 0,20< 6 <090 0,20< 6 <090
Resisténcia ao escoamento (MPa) fy <525 fy < 450 235 < f, <460
Resisténcia a compressdo do
concreto (MPa) 21< £, <69 20< f. <50 20< f. <60
onde § é o fator de contribuigdo do aco, sendo definido pela razdo entre a forga axial resistente de calculo
do perfil de aco e a forca axial resistente de calculo da secdo transversal mista a plastificacdo total.

Observa-se que a partir da versdo de 2010 foi introduzido no texto-base da norma americana a
classificacdo da secdo transversal dos pilares mistos a partir da esbeltez local, i.e., os pilares
mistos passaram a ser classificados em se¢cdes compactas, semicompactas e esbeltas, conforme

mostrado na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 - Comparacdo dos pilares mistos em funcdo da esbeltez local segundo a classificacdo da norma
americana ANSI AISC 360-16

Perfil J_ | Compacta (2. <2p) | Semicompacta (Ap <A <Jr) | Esbelta (Ar <1 < Amax)
Retangular | B/t | 4 =2,26,/E/f, Ar=3,00E/f, Jmax=5,00,/E/f,
Circular D/t p= 0,15E/fy Ar= 0,19E/fy Amax = 0,31E/fy

Segundo a norma americana, os pilares mistos com esbeltez local A </, sdo classificados como
compactos, 0s com 4, < 1 <Arcomo semicompactos e 0s com 4 < Amax como esbeltos. Quando
solicitados a compresséao, os pilares semicompactos podem iniciar o processo de escoamento
precoce do tubo de ago, reduzindo o grau de confinamento no nucleo de concreto. J& os esbeltos
sdo sujeitos a flambagem local, sendo seus efeitos previstos no modelo de célculo da norma
americana. Observa-se na Tabela 2-2 que a maxima esbeltez local (imax) da se¢do mista foi
limitada aos valores de 5,00,/E/f, e 0,31E/f, para secBes retangulares e circulares,

respectivamente.
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A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 adotou os mesmos critérios de classificagdo da
norma americana para a definicdo da esbeltez local dos perfis de secdo compacta, contudo, o

dimensionamento dos pilares mistos na norma brasileira foi limitado aos de se¢do compacta.

Dentre as normas supramencionadas, verifica-se que somente a americana classifica os pilares
mistos em funcdo da esbeltez local no dimensionamento, sendo que as demais priorizam 0S
pilares mistos de secGes compactas. Assim, ao se comparar 0s pilares mistos de secOes
circulares, tém-se as seguintes limitacdes de esbeltez local prescritas nas normas: europeia EN
1994-1-1-:2004 que limita a relagdo D/t < 90x235/f,; brasileira ABNT NBR 8800:2008 com
a especificacdo de que a relagdo D/t < 0,15E/f,,; e americana ANSI/AISC 360-16 que limita a
relagdo D/t < 0,31E/f,. A Figura 2.5 ilustra as espessuras minimas dos perfis tubulares

circulares por essas normas para 0 ago com resisténcia ao escoamento, fy, igual a 350 MPa.

Dnin (mm)
n

(Esbelt a) X

[
Bk

D T T T T T T T
100 150 200 250 300 350 400 450 500
D (mm)

Figura 2.5 — Espessuras minimas permitidas nos perfis tubulares circulares segundo as normas EN
1994-1-1-:2004, ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-16

A norma ANSI AISC 360-16 abrange espessuras dos perfis tubulares relativamente menores
que as demais (Figura 2.5). Assim, ao se comparar a norma EN 1994-1-1:2004 com a ANSI
AISC 360-16, observa-se que a norma europeia apresenta uma limitagdo mais rigorosa em
relacdo a espessura minima do tubo a ser utilizada no dimensionamento, uma vez que a norma
europeia possui 0 objetivo de evitar a ocorréncia da flambagem local, permitindo somente a

utilizacdo de tubos de se¢do compacta.
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2.4 Confinamento do Concreto

Para elucidar o efeito do confinamento no concreto, inicialmente, deve-se entender o seu
mecanismo de ruptura sob carregamento uniaxial. Oliveira (2008) relata que os concretos
possuem cerca de 75% de agregados em sua composicdo, sendo esses agregados 0s
componentes rigidos do concreto, pelos quais percorre a forca de compresséo (Figura 2.6a).
Para o equilibrio de forcas internas sdo necessarias componentes que, no caso do concreto nao-
confinado séo provenientes da coesdo da pasta de cimento (Figura 2.6b). Entretanto, quando
essa coesdo € vencida, iniciam-se as microfissuras entre os agregados e a pasta de cimento
(Figura 2.6c), e com a elevacao da forca aplicada ao concreto ha uma consequente elevacédo das
microfissuras e a ruptura ocorre com fissuracdo paralela a aplicacdo da for¢a. Porém, quando o
concreto esta confinado, a coesdo entre as particulas é elevada (Figura 2.6d), com consequente

aumento de sua resisténcia e ductilidade.

micro-fissuras

A

)
(o
S Y

(@) (b) (© (d)

Figura 2.6 — Mecanismo de confinamento do Concreto. (Oliveira, 2008)

Oliveira (2008) relata que existem dois tipos de confinamento: o ativo e passivo. O
confinamento ativo é definido como um estado de tensdes que € aplicado lateralmente e
controlado externamente. Nesse caso, sdo aplicadas pressdes nas laterais de um cilindro de
concreto e mantidas constantes durante a aplicacdo de forca axial. O confinamento passivo é

mobilizado quando um material carregado axialmente € impedido de se expandir lateralmente.

O efeito do confinamento nos pilares mistos estd diretamente influenciado pelos distintos
coeficientes de Poisson do tubo de aco e do ndcleo de concreto (Johansson e Gylltoft, 2002;
Sakino, 2006; Kuranova, 2009). Esses autores relatam que nos primeiros estagios do
carregamento o coeficiente de Poisson do concreto € menor que o do aco (vc < Va) e, dessa

forma, o tubo de ago ainda ndo exerce confinamento sobre o nucleo de concreto (Figura 2.7a).
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Entretanto, com a elevacdo do carregamento, surgem microfissuras no concreto e as
deformac@es longitudinais comegcam a se intensificar, at¢ o momento em que o concreto
apresenta uma expansdo radial maior que a do tubo. Este, por sua vez, restringe o nacleo de
concreto, proporcionando o surgimento das tensdes de confinamento no nicleo de concreto
(Figura 2.7b). Nesse estagio, o concreto fica submetido a um estado triaxial de tenséo e 0 aco a

um estado biaxial.

Tensdo
Longitudnal

Tensdo
Longitudinal

Tensdo
Longitudinal

i\

Tensdo
Longitudinal

@[> v

Tensiao
Transversal

Tensdo
Transversal de
Confinamento

Radial

Figura 2.7 — Distribuicéo das tensées no PMPC durante o carregamento. (Johansson e Gylltoft, 2002)

Cusson e Paultre (1992) relatam que a utilizacdo de armaduras no pilar misto é capaz de
melhorar a capacidade resistente e ductilidade dos pilares, devido ao confinamento que €é
proporcionado pelos estribos ligados as armaduras longitudinais. Como as tensGes de
confinamento sdo distribuidas em forma de arco, quanto menor o espagamento entre 0s estribos,
melhor sera o efeito do confinamento no concreto. A Figura 2.8 ilustra o efeito do confinamento
em distintas secdes transversais. Observa-se 0 arqueamento das tensdes de confinamento

proporcionado pela influéncia da secdo transversal e pelas armaduras de refor¢co nos pilares.

Figura 2.8 — Arqueamento das tens6es de confinamento nos pilares de concreto armado. (Oliveira, 2008)
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Richard et al. (1928) ! apud Saatcioglu et al. (1992) conduziram os primeiros estudos sobre o
efeito do confinamento do concreto. Esses autores identificaram que a resisténcia a compressao
axial e a deformacdo Ultima do concreto crescem na presenca de pressdo de confinamento.
Desse modo, esses autores propuseram equacoes para relacionar a resisténcia a compressao do
concreto confinado (f.) e a deformacdo ultima do concreto (e..) confinado com a pressdo

lateral, conforme as equacdes 2.4 e 2.5.

fee = fe + kifi (24)

Ece = &t & <k2 ﬁ) (2.5)

Cc

onde f. é a resisténcia a compressao do concreto confinado, f; é a resisténcia a compressao do

concreto ndo-confinado e k; e k, séo os coeficientes de efetividade, com k, = 5k;.

De Nardim (1999) afirma que os coeficientes k, e k, levam em conta o efeito do confinamento
devido ao arqueamento das tensbes de confinamento para se¢Oes quadradas e retangulares.
Conforme pode ser observado na Equacdo 2.4, a resisténcia a compressdo do concreto
confinado (f.) é diretamente proporcional ao valor do coeficiente k,. Richard et al. (1928)
observaram na anélise experimental que o coeficiente k; variava em funcédo da presséo lateral,
(Figura 2.9).

T
~0.17
6 I kl = 6-7(ﬁ)
5 o Richart et al.
< T
3 -
2 -
| -
0 FIREPIR T W W | 1 1 Aehed i 1-fﬁ]MPa
0 5 10 15 20 25 30

Figura 2.9 — Variacao do coeficiente ki em funcdo da presséo lateral. (Richard et al., 1928)

! Richart, F. E.; Brandtzaeg, A.; Brown, R. L. (1928). A study of the failure of concrete under combined
compressive stresses. Bulletin, n. 185, University of Illinois, 1928.
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Lin (1988) conduziu um estudo similar ao de Richard et al. (1928). Esse autor propds uma
equacéo para prever o efeito do confinamento nos pilares mistos preenchidos com concreto e
compostos por perfis formado a frio. Foram analisados pilares com alturas de 48 e 80 cm, com
trés tipos de secdo transversal: circular, retangular e quadrada. Esse autor propds uma equacgéo
para determinacdo da capacidade resistente axial do concreto em estado confinado, conforme

mostrado a seguir.

(2.6)

2nyt>

P, = Ac<fc+ D

onde A, é a area da secdo transversal do concreto, C é o coeficiente de confinamento obtido na
andlise experimental, iguais a 3,2, 1,9 e 1,5 para as secOes circular, quadrada e retangular,
respectivamente; e D é o didmetro do tubo ou o menor comprimento de um lado da se¢do

transversal no caso de uma secdo retangular.

Han (2001) na tentativa de avaliar o comportamento por meio da razdo da resisténcia ao
escoamento do aco em relacdo a resisténcia a compressdo caracteristica do concreto, a partir de
estudos experimentais introduziu um fator de confinamento ¢&, apresentado na Equagéo 2.7. O
autor observou que quanto maior o fator de confinamento & maior o efeito do confinamento

nos pilares mistos e mais ductil foi o comportamento desses pilares.

’S _ Asfy

= 2.7
Acfck ( )

onde A é area da secdo do tubo de aco; Ac é a area da secdo no ndcleo de concreto; e fe a

resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

2.5 Interacdo Entre o Aco e o Concreto

A transferéncia de esfor¢os de cisalhamento na interface entre o0 aco e o concreto é governada
por dois mecanismos distintos: a aderéncia natural e a interacdo mecanica. O primeiro
mecanismo atua por meio das condigGes fisico-quimicas da superficie do ago em contato com
0 concreto, e subdivide-se em trés parcelas: a adesdo quimica, a aderéncia mecénica e o atrito
(Figura 2.10). O segundo mecanismo estid relacionado a utilizacdo de conectores de

cisalhamento em vigas e pilares, e de mossas e ressaltos em férmas steel deck.
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Figura 2.10 — Mecanismo da aderéncia natural: (a) adesdo quimica; (b) aderéncia mecanica ou friccdo; (c) atrito.
(Johansson?, 2003 apud Silva, 2006)

Nos pilares mistos, as condi¢bes de aderéncia natural sdo um mecanismo fundamental para
realizacdo da transferéncia das tens@es de cisalhamento na interface dos materiais. Portanto, ao
se aplicar um carregamento axial, inicialmente ha uma quebra da barreira de adesdo quimica,
de modo que os componentes do pilar misto ficam susceptiveis ao deslizamento relativo. A
medida que se eleva o carregamento, a parcela de aderéncia natural é reduzida até que a
interacdo entre esses materiais seja desprezavel ou nula. Silva (2006) afirma que o0 mecanismo
de adesdo quimica se manifesta nos estagios iniciais do carregamento, quando os deslocamentos

ainda sdo pequenos. Essas tensdes podem alcancar valores equivalentes a 0,1 MPa.

O estudo conduzido por Roeder et al. (1999) aponta que nos PMPC a adesdo quimica depende
da expansdo radial do concreto, ocasionada pela retracdo do concreto e pela pressdo de
bombeamento do concreto no estado fresco. Esses autores também observaram que os PMPC
de secdo circular apresentaram maior tensdo de aderéncia quando comparados aos pilares

mistos preenchidos de se¢do quadrada.

A aderéncia mecanica esta estritamente relacionada ao grau de rugosidade entre a superficie
interna do tubo em contato com o concreto. Segundo Silva (2006), este mecanismo é resultado
do engrenamento mecéanico entre o concreto e as irregularidades superficiais do tubo de aco. O
autor também observou que o grau de adensamento do concreto foi a mecanismo que exerceu
maior influéncia para a ocorréncia da parcela de aderéncia mecanica, visto que adensamentos
bem efetuados conduzem a um maior engrenamento entre 0 ago e concreto e,

consequentemente, a maiores valores de tensdo de aderéncia mecanica.

2 Johansson, M. (2003). Composite action in connection regions of concrete-filled steel tube columns. Steel and
composite Structures, v. 3(1), p. 47-64.
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2.6 Conectores de Cisalhamento

A Figura 2.11 apresenta algumas tipologias de conectores usuais. Os conectores de
cisalhamento fazem parte do mecanismo de interacdo mecénica para a transferéncia de esforcos

na interface entre o aco e o concreto, assegurando 0 comportamento misto da estrutura.

Os estudos com conectores de cisalhamento foram iniciados na década de 40 com o conector
pino com cabeca (Figura 2.11a), nos EUA, pela Universidade de Illinois e de Lehigh, e foram
ampliados na década de 60, na Suica (Chaves, 2009). Na época, 0s europeus realizaram
pesquisas com conectores rigidos, enquanto os americanos desenvolveram estudos com
conectores flexiveis. No Brasil, até o presente momento, o conector pino com cabeca é 0 mais

usual para aplicagcdo em vigas mistas (Figura 2.11a).

(@) (b) (© (d)

Figura 2.11 — Conectores: (a) pinos com cabeca; (b) T; (c) Perfobond; (d) Crestbond. (Cruz et al., 2006)

2.6.1 Classificacdo dos Conectores

Em relacdo a rigidez, os conectores sdo classificados como rigidos ou flexiveis. Em relacdo a
ductilidade, os conectores séo classificados como fréagil ou dictil. Segundo Cardoso (2018), um
conector é definido como rigido quando apresenta baixos valores de deslizamentos em estado-
limite de servico (Figura 2.12a e Figura 2.12c) e ductil quando apresenta grandes valores de

deslizamentos relativos em estado-limite ultimo (Figura 2.12c e Figura 2.12d).
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Figura 2.12 — Classificacdo dos conectores: (a) rigido e fragil; (b) flexivel e fragil; (c) rigido e ductil; (d)
flexivel e ductil; (e) curva tipica obtida via MEF; (f) comportamento tipico de conectores studs. Adaptado
de Bartschi (2005)

Segundo a norma EN 1994-1-1:2004, o conector pode ser considerado ductil se a capacidade
caracteristica de deslizamento du for maior ou igual a 6 mm, onde du« € igual ao deslizamento
ou, reduzido em 10%. O deslizamento J, € medido na parte descendente da curva,
correspondente ao nivel da forca resistente caracteristica Prk, conforme mostrado Figura 2.12e

e na Figura 2.12f.

2.6.2 Conectores Composite Dowels

O Perfobond foi o primeiro conector em chapa plana desenvolvido (Figura 2.13a). Os
pesquisadores notaram que a geometria fechada dificultava o posicionamento das barras de
armaduras nos furos da chapa. Em virtude disso, novos conectores foram desenvolvidos com
aberturas (recortes), nas quais, o posicionamento das armaduras poderia ser realizado pela parte
superior do conector, facilitando o sistema construtivo. A evolucdo dos conectores em chapa

de geometria aberta € mostrada na Figura 2.13b-i.
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Figura 2.13 — Evolucéao dos conectores em formato de chapa (Cardoso et al., 2020)

Lorenc et al. (2014a) enfatizam que 0s conectores Perfobond, na maioria das vezes,
apresentavam falha no concreto, mas, com o surgimento dos conectores com conexdes do tipo
Kombi, a falha do ago e consequente aumento da ductilidade comecgaram a ser notados. Assim,
a partir do projeto PreCo-Beam?, os conectores de geometria aberta que apresentavam modos
de falhas no aco e no concreto comegaram a ser chamados de conectores Composite Dowels.
Cardoso (2018) ressalta que os conectores Composite Dowels sdo constituidos de chapas
metalicas com aberturas regulares, e caracterizam-se pela alternancia de dowels de aco e

concreto ao longo de seu comprimento.

Algumas geometrias dos conectores Composite Dowels sdo mais conhecidas: na Europa, 0s
Clothoid-Shaped e os Puzzle-Shaped (Figura 2.13h e 2.13i) tém sido utilizados na construcao
de pontes na Alemanha, inclusive, com aprovacdo técnica (Z-26.4-56, 2018); e, no Brasil, foi

desenvolvido o conector Crestbond (Figura 2.18b) para a aplicacdo em vigas mistas.

Menciona-se que o conector Clothoid-Shaped (Figura 2.13h), também conhecido como
Modified-Clothoidal (MCL) é a segunda versdo do conector Clothoidal. Na sua primeira
versdo, a extremidade superior do dowel de ago era reta, resultando em um baixo desempenho
a fadiga para o conector. Posteriormente, a extremidade superior do dowel foi suavizada,

visando melhorar o seu desempenho a fadiga.

Na Figura 2.14 esté ilustrado um exemplo de aplicacdo dos conectores Composite Dowels em

vigas mistas de pontes, e na Figura 2.15 apresenta-se um projeto-piloto proposto por

% Prefabricated Composite Beam: Este projeto teve por objetivo estudar o comportamento dos conectores Composite Dowels para aplicagdo
em sistemas de pisos mistos e vigas pré-fabricadas de pontes mistas, surgiu na Europa e envolveu um grupo de pesquisadores de diferentes
universidades e grandes empresas da area da engenharia.
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Lechner etal. (2016) para a aplicagdo de conectores Clothoid-Shaped como elemento

constituinte dos pilares mistos com concreto de alta resisténcia.

(a) (b)

Figura 2.14 — Exemplos de aplicacdo dos conectores Composite Dowels em vigas mistas: (a) regido do conector
engastada; (b) alma do perfil T engastada (Fieldman et al., 2016)

(@) (b)

Figura 2.15 — Pilar misto constituido por conectores Clothoid-Shaped: (a) posicionado para o ensaio; (b)
secdo transversal do pilar misto. (Lechner et al., 2016)

Cardoso (2018) relata que para pequenos deslizamentos relativos entre o perfil de aco e o
concreto, a regido inferior do conector esta sujeita a uma forca resultante procedente dos
esforgos de cisalhamento (Fv). Assim, uma resultante de mesma magnitude e de sentido
contrario realiza o equilibrio de forcas na regido de conexdo do elemento misto, conforme
apresenta-se na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Introducéo de esforcos de cisalhamento: (a) Crestbond; (c) Clothoid-shaped. (Cardoso, 2018)

Nos conectores Crestbond e Puzzle-Shaped, a area do dowel de concreto é delimitada conforme
ailustracéo da Figura 2.16a. Por outro lado, visto que o conector Clothoid-Shaped foi idealizado
com uma regido de transicdo menos suave entre o corpo do dowel de aco e a sua face superior,
a area do dowel de concreto € delimitada por uma altura abaixo do raio de transicdo do corpo

do dowel de acgo (Figura 2.16b).

2.6.2.1 Perfobond

O conector Perfobond foi desenvolvido no final da década de 80 pela empresa alemé Leonhardt,
Andra and Partners. Shariati et al. (2012) ressaltam que esse tipo de conector foi desenvolvido
a partir da necessidade de se encontrar um conector que apresentasse um bom desempenho a
fadiga, uma vez que o0s conectores da época ndo apresentavam esse comportamento,
principalmente os conectores pinos com cabeca. A configuracdo geométrica do Perfobond

consiste em uma chapa com furos circulares alinhados no sentido longitudinal (Figura 2.17).

Laje de concreto \ A
P Regido frontal

de concreto Dowel de concreto

Perfobond

AR iy . -5 8e F
Viga de aco - ¥

Figura 2.17 —Conector Perfobond instalado em um sistema de vigas mistas (Aguiar, 2015)
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Em relacdo ao comportamento estrutural, a regido frontal do conector e a regido de concreto
circunscrita no furo — denominada como dowel de concreto - s&o responsaveis por resistir aos
esforcos solicitantes. O dowel de concreto também resiste ao efeito uplift e influi diretamente
na capacidade resistente do conector. Segundo Oguejiofor e Hosain (1994) a capacidade

resistente do conector é dada pela Equagéo 2.8.

decn = 450hgctscfor +4.21InApy/ for + 0»91Atrfyr (2.8)

onde hsc é a altura total do conector; tsc € a espessura do conector; Ap € a area de um dowel de
concreto; Atr é area transversal total das barras de armadura de aco utilizada na laje de concreto;

e fyr é a resisténcia ao escoamento das armaduras.

2.6.2.2 Crestbond

O conector Crestbond foi desenvolvido por Verissimo (2007). Este conector foi inicialmente
proposto visando ser uma alternativa frente aos conectores tradicionais utilizados nas vigas
mistas, tais como 0s pinos com cabeca e os perfis U. Na Figura 2.18 apresenta-se a geometria
do conector Crestbond que consiste em uma chapa endentada com saliéncias e reentrancias
trapezoidais que proporcionam resisténcia ao cisalhamento longitudinal e restricdo ao efeito

uplift.

(@) (b)

Figura 2.18 — Conector Crestbond: (a) Apés a sua confeccdo; (¢) Soldado na mesa superior de um perfil de
aco com o posicionamento de armaduras transversais. (Verissimo, 2007)
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Em relacdo aos perfis U, Verissimo (2007a) ressalta que o Crestbond surgiu como um conector
alternativo, que pode ser facilmente instalado na dire¢éo do eixo longitudinal da mesa superior
dos perfis laminados, visto que a utilizacdo dos conectores em perfis U em sistemas de pisos
mistos € limitada pelo espaco disponivel sobre a mesa, dificultando sua utilizacdo,

principalmente nos casos em que a mesa possui largura reduzida.

Em relagdo aos pinos com cabega, Verissimo et al. (2007b) destacam que o conector Crestbond
pode ser facilmente produzido em grande escala assim como assumir diferentes tamanhos e
formas e ser facilmente soldado ao perfil metalico sem necessidade de equipamentos especiais.
Em termos de capacidade de carga, o Crestbond apresenta resisténcia equivalente a que é obtida

em um grupo de conectores pinos com cabega.

Verissimo (2007) estabeleceu algumas relacGes geométricas do Crestbond em funcdo de um

circulo ficticio circunscrito no dente trapezoidal, conforme apresenta-se na Figura 2.19.

a didmetro de
e \ referéncia

h

Figura 2.19 — Relagdes geométricas do conector Crestbond (Verissimo, 2007)

Na Figura 2.19, as relagdes geométricas do conector Crestbond séo definidas como: D =
didmetro do circulo inscrito no dowel; R = raio de curvatura dos cantos do dowel de aco; h =
altura de dowel de aco; m = 1,48D = base maior do trapézio de referéncia; b = 0,45m = base
menor do trapézio de referéncia; a = menor secdo do dowel de concreto; L =2a + 2b + 3m =
comprimento da chapa do conector; e = m + b = espagamento entre centros de abertura; ¢ =

altura da base do dente.

Apos a concepgdo do Crestbond, diversos estudos foram conduzidos a respeito deste conector,
como os trabalhos de Verissimo et al. (2007a), Verissimo et al. (2007b), Caldas et al. (2010),
Silva (2011), Silva (2013), Dutra (2014), Aguiar (2015), Petrauski (2016), dentre outros.
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Aguiar (2015) desenvolveu um estudo numérico a respeito do comportamento desses
conectores quando utilizados como elementos de ligacdo entre a viga e o pilar misto de se¢éo
compacta. Na sequéncia, Cardoso (2018) estudou em sua tese de doutorado o uso do Crestbond

como dispositivo de transferéncia de forgas nos pilares mistos de secdo compacta.

2.6.2.2.1 Formulacéo de calculo para o conector Crestbond

O primeiro modelo de célculo referente ao Crestbond foi desenvolvido por Verissimo (2007).
Em uma etapa posterior, Silva (2011) aplicou algumas correlagdes adicionais no estudo de
Verissimo (2007), e propds um novo modelo de calculo para determinar a capacidade resistente
do Crestbond, conforme apresenta-se na Equagéo 2.9.

lh, —t
q, =2,2x107% tsc—tp'(hsc—tpl)tscyffc+1,9x10‘8nD2;/§’5\/fT +1,5x104£%j (2.9)
¢ ‘pl c

onde qu € a resisténcia do conector [KN]; hs € a altura do conector em mm; tc é a espessura da
laje em mm; ty € excentricidade do conector; tsc € a espessura do conector; yc € a massa
especifica do concreto em kg/m?; fc € a resisténcia & compressdo do concreto em MPa; n é o
namero de aberturas do conector; D é o didmetro de referéncia de um circulo inscrito na abertura
trapezoidal do conector em mm; Ay é area da armadura transversal em mm?; Acc = Letc - Lschse
em mm?; Lc é o comprimento da laje em mm; e Ls € 0 comprimento longitudinal do conector

em mm.

Menciona-se que o modelo de calculo desenvolvido por Silva (2011) tomou por base os
modelos de falha propostos por Oguejiofor (1994) e Oguejiofor e Hosain (1994) para o conector
Perfobond — de geometria fechada. Dessa forma, esses mecanismos foram incorporados ao
modelo de calculo do Crestbond, introduzindo-se novas abordagens observadas na analise
experimental conduzida por Verissimo (2007). Na sequéncia, Dutra (2014) desenvolveu um
estudo numérico relacionado & aplicacdo do conector Crestbond em vigas mistas. A partir dos
resultados obtidos, o autor propds a Equacdo 2.10 para a determinag&o da capacidade resistente
do Crestbond.

Aen = V4 =Y 0,1277’1]%0’5D1'15tsc0'1 (2.10)
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onde:

gor = 0,127 n £,*°D115¢ 01 (2.11)

Y = VparYapYabVscVexc (2.12)

onde n é o numero de dowels de concreto; y,,, € 0 fator que leva em consideragéo o efeito do
espacamento em conectores paralelos (Eq. 2.13); y,,, € o fator que leva em consideragdo o efeito
da armadura passante (Eq. 2.14); y,, € 0 coeficiente que leva em consideracdo o efeito da
reducdo da resisténcia ao cisalhamento do dowel de concreto com o comprimento do conector
(Eq. 2.15); y,. € o fator que considera o efeito do limite elstico do conector de cisalhamento
na resisténcia da conexdo (Eq. 2.17); e Y. € 0 fator que leva em consideracdo a excentricidade
do conector (Eqg. 2.16).

2,5

— 0,997 + (— 213)

Yoar = 0,997 + (5=2) @
Yap = 1+ 0,003¢,f.>° (2.14)
= 0,63+ 00 (215)

Yap = 5 n+1 '

hg, — 0,5D\**

=152 = 2.16
Vexc < tc + tpl ) ( )

onde s é 0 espagcamento entre 0s conectores paralelos em mm; para um Unico conector assumir

que , . =1; ¢s €0 didmetro das barras de armadura passante em mm; hs € a altura total do

conector em mm; e tp € a espessura da pré-laje em mm.

0,75k %25 sek <211
Yse = 10,94+ 0,01(k —2,1) se21<k<27 (2.17)
0,96 sek =>0,97

tal que k = q4./q.1, ONde gsc € a capacidade resistente do conector isolado, em kN, dado pela

Equacéo 2.18.
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nf,t 32,7 0,108
gsc = 0,0593 Jytse <1 + )(1 — ) (2.18)
d fy tsc

onde b é a base menor do trapézio inscrito na abertura do Crestbond, em mm (Fig. 2.19).

Por outro lado, os modelos de célculo do Clothoid-Shaped e Puzzle-Shaped fornecem uma
melhor representacdo do comportamento estrutural dos conectores Composite Dowels, pois
contemplam a falha nos dowels de ago e de concreto, sendo elas: cisalhamento do concreto, nos
casos em que a chapa do conector possui elevada espessura com furos de pequenas aberturas
(subitem 2.6.2.4.1); ruptura do concreto por pry-out, que é a tendéncia da formacéo de um cone
de ruptura no concreto em lajes com espessura reduzida (subitem 2.6.2.4.2); e, por Gltimo, a
falha do aco do conector nos casos em que a chapa do conector possui baixa espessura ou €

constituido por um aco de baixa resisténcia (subitem 2.6.2.4.3).

2.6.2.3 Puzzle-Shaped e Clothoid-Shaped

A aprovacdo técnica alema Z-26.4-56 (2018) foi elaborada com o intuito definir um modelo de
calculo especifico para os conectores Composite Dowels aplicados nas vigas mistas de aco e
concreto de pontes rodoviarias. Atualmente, o Puzzle-Shaped e Clothoid-Shaped sdo as
tipologias de conectores recomendados neste documento de aprovacdo técnica. Na Figura 2.20
sdo mostradas as relacBes geométricas destes conectores, de onde se observa que essas

geometrias sdo definidas em funcéo do fator de repeticdo geométrica ex.
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(b)
Figura 2.20 — Relagdes geométricas: (a) Clothoid-Shaped; (b) Puzzle-Shaped. (Fieldman et al., 2016)

2.6.2.4 Modelo de Calculo dos Conectores Puzzle-Shaped e Clothoid-Shaped

De acordo a aprovacgao técnica alema Z-26.4-56 (2018), o modelo de célculo dos conectores de
geometria Puzzle-Shaped e Clothoid-Shaped é constituido a partir dos seguintes modos de
falha: cisalhamento do concreto (gen,sh); ruptura do concreto por pry-out (Qen,po); €, por ultimo,
falha do ago do conector (qen,st). O menor valor obtido por esses trés modos de falha é definido
como a capacidade resistente caracteristica Pr« do conector para um determinado fator de
repeticdo geométrica ex. A capacidade resistente de calculo do conector Prq corresponde a um
valor de Prk dividido pelo coeficiente de ponderagéo de resisténcia do conector y,,, igual a 1,25,

conforme apresenta-se na Equacéo 2.19.

Ppq = y_min(qcn,sh; Qcn,pos CIcn,st) (2.19)
M

A nomenclatura das variaveis aplicadas ao modelo de calculo destes conectores apresenta-se na

Figura 2.21 para os de geometria Clothoid-Shaped e Puzzle-Shaped, respectivamente.
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@ - dowel de aco

@ - area transversal do dowel de concreto Ap

()

®

@ @ - fator de repeti¢@io geométrica ex

@ - altura do dowel de aco Az

KO’\

@ - cobertura superior de concreto ¢,

3 @ - cobertura inferior de concreto ¢,

3)
O @ - espessura da laje 7.
(7 .
@ \7) - area efetiva de concreto Ap;

G’) @ - armadura transversal superior 4,

@ - armadura transversal inferior A,

Figura 2.21 — Caracteristicas das partes que constituem os modelos de calculo dos conectores Composite

Dowels: (a) Clothoid-Shaped; (b) Puzzle-Shaped. (Kopp et al., 2018)

Para que o modelo de célculo seja adequado ao dimensionamento das vigas mistas de pontes

rodoviarias, a aprovacao técnica alema Z-26.4-56 (2018) imp0s as seguintes prescricoes:

relacionadas a geometria: o fator de repeticdo geométrica ex deve situar-se nos limites
150 mm < ex < 500 mm com o valor de ey, no minimo, igual a 2,5hp0, sendo que a
variavel hpo encontra-se definida na equacéo 2.40; a espessura do conector tsc e a razdo
espessura/altura do dowel de aco tsc/ha devem situar-se nos limites de 6 <tsc< 60 mm e
0,08 < tsc/hq < 0,50, respectivamente; a cobertura minima de concreto devera ser de 20

mm, em ambos casos, acima (Co) ou abaixo (cy) do dowel de aco;

relacionadas as caracteristicas mecanicas do aco: 0s acos a serem utilizados devem
possuir resisténcias equivalentes as dos acos classificados como S235 e S460, conforme
padronizacdo da norma EN 10025-2:2005;

relacionadas as caracteristicas mecanicas do concreto: os valores de resisténcia fck

deverdo situar nos limites de 20 MPa < fi < 60 MPa.
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2.6.2.4.1 Cisalhamento do Concreto

Fieldman et al. (2016) e Kopp et al. (2018) relatam que o cisalhamento do concreto ao longo
dos dois planos de corte coincidentes com as faces laterais do conector € um modo de falha
predominante nos conectores que possuem furos de pequenas aberturas com elevada espessura
de chapa. A Figura 2.22 ilustra a regido afetada (cor laranja) pelo cisalhamento do concreto em

um conector de geometria Clothoid-Shaped.

Figura 2.22 — Modo de falha relacionado ao cisalhamento do concreto em um conector Clothoid-Shaped.
(Kopp et al., 2018)

Segundo Kopp et al. (2018), os principais parametros relacionados ao cisalhamento do concreto
sdo a éarea transversal do dowel de concreto Ap e a propria resisténcia do concreto ao
cisalhamento. Adicionalmente, as armaduras de reforgo transversais embutidas no dowel de
concreto exercem a funcdo de restringir o cisalhamento do concreto, influindo diretamente na

capacidade resistente do conector.

Zapfe (2001)*, Heinemeyer (2011)° e Kopp et al. (2018) propuseram uma formulagéo
especifica para o célculo do cisalhamento do concreto que foi observado por eles com os

conectores Composite Dowels aplicados em sistemas de vigas mistas.

4 ZAPFE, C. Trag- und Verformungsverhalten von Verbundtragern mit Betondiibeln zur Ubertragung der
Langsschubkréafte, Dissertation am Institut fiur Konstruktiven Ingenieurbau, Universitat der Bundeswehr,
Minchen, 2001.

® HEINEMEYER, S. Zum Trag- und Verformungsverhalten von Verbundtragern aus ultrahochfestem Beton mit
Verbundleisten. Tese de Doutorado, RheinischWestfalischen Technischen Hochschule Aachen, 2011
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— hq
QCn,sh = kAD fck(l + pD)(l,Z - @) (2-20)
onde:
ErAb
= 2.21
Pp EcmAD ( )

onde E, € o modulo de elasticidade da armadura transversal; A4, é a &rea da armadura de reforgo
transversal inferior; E.,,, € 0 mddulo de elasticidade secante do concreto; a constante k leva em
consideracdo o ajuste estatistico obtido pela correlagdo entre os planos de cisalhamento, a
resisténcia a compresséo e resisténcia ao cisalhamento do concreto, sendo o seu valor definido
igual a 16,542 (Kopp et al., 2018).

A éarea da secdo transversal do dowel do concreto (Ap) e a altura do dowel de aco (hg) foram

definidas para os conectores conforme suas geometrias.

= Para 0s conectores Puzzle-Shaped:
Ap = 0,133e2 (2.22)

hy = 0,267¢, (2.23)

= Para os conectores Clothoid-Shaped:
Ap = 0,198e2 (2.24)

hy = 0,400e, (2.25)

As equacoes referentes as variaveis Ap e hq (Eq. 2.22, Eq. 2.23, Eq. 2.24 e Eq. 2.25) foram
introduzidas na Equagdo 2.20. Reorganizando os termos dessa equacdo, obtém-se a
Equacdo 2.26 apresentada na aprovacdo técnica alemad Z-26.4-56 (2018) e definida como a
resisténcia da conexdo ao cisalhamento do concreto, para cada trecho com comprimento ex dos
conectores Composite Dowels.

Qensh = Upefv fe(1+ pp) (2.26)
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A partir dos termos reorganizados, verifica-se a introducdo do fator n, na Equacao 2.26, sendo
denominado como o fator de reducéo relacionado ao tipo de geometria do conector nos planos
de cisalhamento. Para os conectores Puzzle-Shaped e Clothoid-Shaped, este fator é dado pela

Equacdo 2.27 e Equacéo 2.28, respectivamente.

77D,PZ == 2 - ex/400 (227)

Np,cL = 3 — e,/180 (2.28)

No estudo conduzido por Cardoso (2018) foram realizadas investigacdes teoricas para a
definicdo do fator #p relacionado a geometria do conector Crestbond, tendo sido obtidas trés
equac0es para determinacdo deste fator, nas seguintes aplicacdes: vigas mistas de edificios sem
armadura passante e baixo confinamento (Eq. 2.29); vigas mistas de edificios com até duas
barras de armaduras passantes e baixo confinamento (Eg. 2.30); e, vigas mistas de pontes, i.e.,
em situacdes com alta taxa de armadura e alto confinamento (Eq. 2.31).

O autor ressalta que a armadura propicia um confinamento nos dowels de concreto, podendo
aumentar consideravelmente a capacidade da conexdo mista caso a taxa de armadura seja
elevada, com isso, justificando a proposicao das equac@es para o calculo de #p nas trés situacdes
previamente destacadas. Essas equacOes estdo apresentadas a seguir.

= Nenhuma armadura passante e baixo confinamento:
Np,cr = 0,873 — e, /400 (2.29)

» Armadura passante e baixo confinamento:
77D,CR = 1,176 — ex/4‘00 (230)

= Alto confinamento:
Npcr = 2,507 — e,/400 (2.31)
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Para o conector Crestbond, quando utilizado do modo intermitente, faz-se necessario considerar
0 acrescimo da capacidade resistente frontal do conector na Equagdo 2.26. Para tal,
Cardoso (2018) baseou-se nos resultados experimentais de Verissimo (2007) e propds uma
equacao para determinar o acréscimo na capacidade resistente do conector, sendo aqui chamada

pelo fator nr, conforme a seguir.

nr = —0,095f, + 8,310 (2.32)

Desse modo, nos casos em que se utiliza o conector Crestbond de modo intermitente, a
capacidade resistente do conector ao cisalhamento (q., s,) passa a ser diretamente proporcional
ao fator nr que deve ser introduzido na Equacdo 2.26. Por fim, com os valores de #r e #p
definidos por Cardoso (2018), torna-se possivel determinar a capacidade resistente do conector
Crestbond a partir da falha por cisalhamento da laje de concreto, conforme a Equacgéo 2.33.

Qensh = Nrhsc tscfc +7p e)%\/ fck(l + pD) (2.33)

2.6.2.4.2 Ruptura do concreto por pry-out

Classen e Herbrand (2015) e Classen et al. (2018) relatam que esse modo de falha ocorre,
principalmente, na regido de menor cobrimento do concreto, podendo ser na superficie superior

ou inferior da laje de concreto.

Segundo os autores, a ruptura do concreto por pry-out surge na conexdo devido ao efeito do
confinamento local do concreto imediatamente a frente do dowel de aco, onde se desenvolve
um estado multiaxial de tensbes. Desse modo, em um estdgio mais avancado de solicitagéo,
surge uma forca de arrancamento perpendicular a forca de cisalhamento aplicada (também
conhecida como blowout force, termo em inglés) no concreto confinado em contato com a

aresta do dowel de ago (Figura 2.23).
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Figura 2.23 — Ruptura do concreto por pry-out em uma laje de espessura reduzida: (a) modelo ensaiado; (b)
desenho esquematico. (Classen e Herbrand, 2015 e Cardoso, 2018)

A forca de arrancamento (q,,) proporciona o surgimento de dois planos de deslizamento até
as extremidades que se manifestam por meio de fissuras de tracdo no concreto, formando um
cone de concreto com tendéncia a se separar da laje. Segundo Classen et al. (2018) a resisténcia
a ruptura do concreto por pry-out pode ser expressa a partir da forca de arrancamento (q,,)

multiplicada pelo fator 1/, conforme apresenta-se na Equacéo 2.34.

1
Aenpo = ﬁqpo (2.34)

O estudo realizado por Heinemeyer (2011) propés uma equacdo para a avaliacdo da influéncia

da resisténcia do concreto a compressao (fc) na ruptura por pry-out, conforme a Equacéo 2.35.

n= 04— 0,001f. (2.35)

Adicionalmente, as armaduras transversais de reforco exercem a funcdo de restringir a
formagéo do cone de concreto (Figura 2.21). A restricdo proporcionada por essas armaduras no
comprimento ey, foi incorporada na Equacao 2.34 pelo fator pp,i, apresentado na Equacéo 2.36

e prescrito como a razéo entre as resisténcias das armaduras e a resisténcia do concreto.

E. A
!
PD,i_L

= 2.36
EcmAD,i ( )
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Introduzindo-se o fator pp,ina equacgdo de resisténcia a ruptura do concreto por pry-out (qep,po).

tem-se a Equacdo 2.37, apresentada a seguir.

1 1 ErAsf
Qenpo = 5(1 + pD,i)qpo — Genpo = E 1+ EcmAD,i Apo (2.37)

onde: Ap; € a area de concreto no passo ex, definida como: Ap ; = t.ey; Asr € a soma das areas

das armaduras transversais superiores e inferiores (Figura 2.21), i.e., Agsr = A; + Ap.

Segundo Classen et al. (2018) a ruptura do concreto por pry-out é confirmada quando se inicia
a fissuracdo na extremidade da superficie superior do cone de concreto, sinalizando que as

tensdes de tracdo foram excedidas no concreto na regido da conexao.

Dessa forma, a forga de arrancamento (q,,) também esta associada a resisténcia do concreto a
tracdo (f,;) e a area da superficie de falha do cone (A,.,), respectivamente. A primeira, para
ser correlacionada com a forga de arrancamento do cone (q,,), 0s autores Fuchs et al. (1995) e
Classen et al. (2018) introduziram um fator ki multiplicado pela raiz quadrada da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto, chegando-se na Equacdo 2.38. A segunda, esses
autores estabeleceram que a area da superficie de falha do cone do concreto pode ser definida

em funcéo da altura do cone hye multiplicado pelo fator k», resultando-se na Equacgéo 2.39.

fet = kl\/ fek (2.38)
Asen = kthz)o (2.39)

A altura do cone (hyo) é definida conforme apresentado na Equacdo 2.40. Adicionalmente
Fuchs et al. (1995) introduzem a Equacdo 2.41 que leva em consideracdo a influéncia da

geometria e da forma do concreto para a determinacao da forga de arrancamento (g, ).

hyo = min(c, + 0,07ey; ¢, + 0,13ey) (2.40)

k -0,5
3 ,
K= - K= ks [hy, (2.41)
hpo
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Portanto, a forga de arrancamento do cone (q,,) esta diretamente relacionada a influéncia das
variaveis apresentadas na Equacdo 2.38, Equacdo 2.39 e Equacdo 2.41. O produto dessas

variaveis apresenta-se na Equagéo 2.42.

-0,5
po = kl\/ fck kzhzzaok3 /hpo (2.42)

Combinando-se os fatores multiplicadores (kq, k, e k3), resulta-se na Equacédo 2.43. Por

conseguinte, a forca de arrancamento do cone (q,,) € a resisténcia a ruptura do concreto por

pry-out (qcn o) Sdo definidas pela Equagéo 2.44 e Equagdo 2.45, respectivamente.

k= k1k2k3 (243)
-0,5
Apo = le fek kzhzznok3 /hpo = {po = k\/ fex hls (2.44)

QCn,po - hl 5\] fc (1 + pD i (2-45)

Para ser introduzida no modelo de céalculo da aprovacdo técnica alema Z-26.4-56 (2018) a
Equacdo 2.45 teve de ser simplificada, de modo que o termo k foi ajustado por métodos
estatisticos e o termo 1/7 foi substituido pela Equacgdo 2.35 para um concreto de classe C20/25,
respectivamente. Ap6s 0 ajuste, a razdo k/n ficou igual a 90. Por fim, chegou-se na Equacéo
2.46, correspondente ao valor da resisténcia a ruptura do concreto por pry-out (qcp, o), €M Um

determinado trecho de comprimento e,.

CIcn,po 90h1 5\/?(1 + pD l) (2-46)

E oportuno mencionar que Cardoso (2018) realizou um ajuste estatistico na Equagéo 2.45 para
a avaliagdo da resisténcia a ruptura do concreto por pry-out em vigas mistas (qcnp,) COM
conectores Crestbond. Os termos k e n obtidos pelo autor foram iguais a 33,42 e 0,37,

respectivamente. Desse modo, o autor obteve a razéo k/n = 33,42/0,37 = 90,32. Por fim, 0
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autor chegou na Equacdo 2.47, correspondente ao valor da resisténcia a ruptura do concreto por

pry-out (qenpo), €M um determinado trecho de comprimento e,.

Qenpo = 90'32}7'119'05\/ fck(l + pD,i) (2.47)

2.6.2.4.3 Falha do aco do conector

Fieldman et al. (2016) relatam que a falha do a¢o do conector pode ocorrer em chapas de
pequenas espessuras constituidas por aco de baixa resisténcia mecanica. Este modo de falha é
causado por um mecanismo combinado de flex&o e cisalhamento, podendo ocasionar uma trinca

horizontal na base do dowel de aco, conforme apresenta-se na Figura 2.24.

(@) (b)

Figura 2.24 — Desenho esquematico representativo a falha por cisalhamento do aco do conector (Kopp et
al., 2018); (b) falha do a¢o de um conector Puzze-Shaped (Lorenc et al., 2014)

A aprovacdo técnica alema Z-26.4-56 (2018) prescreve que a falha do ago do conector para um
trecho de comprimento ex é governada pela Equacdo 2.48. Menciona-se que ng = 0,25 é um
fator especifico aos parametros geométricos dos conectores de geometria aberta Puzzle-Shaped
e Clothoid-Shaped.

Genst = nsextscfy = Genst = O»Zsextscfy (2.48)

onde tsc é a espessura da chapa do conector.
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No estudo de Cardoso (2018) foi observado o mesmo padrdo de falha no dowel de ago dos
conectores Crestbond quando utilizados nos pilares mistos de se¢des compactas. Em virtude
disso, o0 autor tomou por base a Equacdo 2.48 e introduziu na mesma um fator de correcédo
denominado como #p. Esse fator leva em consideragdo o grau de restrigéo lateral proporcionado
pelo tubo de aco e estd diretamente relacionado ao grau de confinamento & no pilar misto de
secdo circular compacta (Equacéo 2.49). Contudo, nos pilares mistos de se¢des quadradas e

retangulares o fator #p, de modo conservador, foi tomado igual a unidade, ver Equacéo 2.50.

e Para sec0es circulares:
(op) 2.49
Np = apé&'90 (2.49)
onde: ap é o fator que avalia a influéncia no atrito interface conector-concreto, igual a 1,444 e

1,198, para 0s casos em que ha atrito na interface desses materiais e para 0s casos em que ndo

héa atrito na interface desses materiais, respectivamente.

e Para secOes quadradas e retangulares:
np=1 (2.50)

Por fim, a resisténcia q., s+ foi ajustada para os pilares mistos de se¢des compactas, conforme

apresenta-se na Equagéo 2.51.

Qenst = T]srlPextscfy = (denst = 0'257’Pextscfy (2.51)

onde ex =2,155D para o conector Crestbond.
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2.7 Ensaios de Conectores de Cisalhamento

O ensaio de cisalhamento padréo, internacionalmente conhecido como ensaio push-test esta
prescrito na norma europeia EN 1994-1-1:2004. Este ensaio é composto por um perfil |
conectado a duas lajes de concreto com dimensdes iguais de 650x600x150 mm que, por sua
vez, sdo apoiadas na parte inferior e a forca é aplicada no perfil de aco na parte superior,

conforme ilustrado na Figura 2.25.

lF 180 | 180 | 180
>=1
Sl | {3
1 150 ‘ 150
1 0o } 1
250 ‘ 150
| A 600
. | O O ‘ 150
_ 1
250 N 100
. ~— — =735 rebaixo
[ 1 I 1 | 56_35_ opcional
200 200 200
150" 260 150 assentado em argamassa ou gesso
() (b) ©

Figura 2.25 — Push-test: (a) vista frontal; (b) vista lateral; (c) vista superior (EN 1994-1-1:2004)

No caso dos conectores em formato de chapa, a geometria e as condi¢des de contorno do ensaio
push-test destinam-se a avaliagdo do comportamento dos conectores continuos em vigas mistas
convencionais. Neste caso, como 0s conectores sdo continuos, ndo se avalia a parcela de

resisténcia frontal que o conector é capaz de resistir.

Adicionalmente, anorma EN 1994-1-1:2004 prescreve que ensaios de cisalnamento especificos
podem ser utilizados em elementos mistos com outras configuragdes, desde que a configuracéo
desses ensaios seja capaz de fornecer uma representacao adequada das condi¢des de solicitagdo
dos conectores. No subitem 2.7.1, a seguir, apresenta-se alguns ensaios de cisalhamento

alternativos encontrados na literatura.
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2.7.1 Ensaios de cisalhamento especificos

Com o objetivo de oferecer uma melhor representacdo das condicGes de utilizacdo dos
conectores, de modo a reduzir as diferencas de comportamento entre o ensaio push-test e a
estrutural real, diversos pesquisadores propuseram ensaios de cisalhamento alternativos,

conforme apresentado a seguir.

2.7.1.1.1 Especificos para Vigas Mistas

Com o objetivo de analisar apenas a capacidade resistente de um tnico dowel de concreto nos
conectores de geometria Clothoid-Shaped, os autores Classene Gallweoszus (2016)
propuseram um dispositivo de ensaio de cisalhamento alternativo e assimétrico, denominado

como SPOT (single push-out test), apresentado na Figura 2.26.

Pa I)‘

Dispositivo de ensaio

Tirantes

p——-i{ p ,/\\\
/ \
/ N

{400

[mm] P2

Figura 2.26 — Dispositivo de ensaio SPOT (Classen e Gallweoszus, 2016)

Para o dispositivo de ensaio SPOT, a carga foi aplicada na direcdo longitudinal, de modo que
os esforcos de cisalhamento foram transferidos ao conector de cisalhamento. Por ser um ensaio
assimétrico, no topo o giro do conector estava impedido por dois tirantes situados na parte
superior e, na base, havia uma restricdo imediatamente a frente da laje de concreto, eliminando

possiveis interferéncias de excentricidade.
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Classen et al. (2018) analisaram o comportamento estrutural dos conectores Puzzle-Shaped
submetidos a esfor¢cos combinados de cisalhamento e tragéo, visto que nas vigas mistas esses
conectores de cisalhamento nédo estdo submetidos exclusiva e isoladamente ao cisalhamento ou
a tracdo, mas sim a combinacdo de ambos os esforcos (Figura 2.27). Para tal, os autores
propuseram um dispositivo de ensaio de cisalhamento no qual os testes foram realizados com
conectores variando conforme uma condic¢do angular de aplicagéo da forga definida pelos

autores (Figura 2.28).

Combinagdo de cisalhamento e tragéo

Figura 2.27 — Viga mista com conector Composite Dowel no mecanismo combinado de cisalhamento e
flexdo (Classen et al., 2018)
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Figura 2.28 — Dispositivo de ensaio de proposto para solicitacdo dos conectores nos esfor¢os de
cisalhamento e tracdo nos conectores Composite Dowels (Classen et al., 2018)
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O dispositivo de ensaio assimétrico proposto na Figura 2.28 possibilitou aos autores a
solicitacdo de esfor¢cos combinados nos conectores, entre o cisalhamento e tragdo. Observa-se
que o dispositivo permitia cinco possiveis direcdes angulares de aplicacdo de carga nos

conectores, variando entre 0° e 90° para o cisalhamento puro e tracdo pura, respectivamente.

2.7.1.1.2 Especificos para Pilares Mistos

Cardoso et al. (2016) propuseram um ensaio de cisalhamento para a caracterizacdo do
comportamento dos conectores Crestbond aplicados em pilar misto de se¢cdo compacta. A

configuracdo do ensaio proposta esta apresentada na Figura 2.29.

P
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‘ Dispositivo
auxiliar
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Conector de
cisalhamento

Tubo DTs
Nucleo de
t .
e Vista lateral
; (detalhe)
Apoio
Base rigida

Figura 2.29 — Ensaio de cisalhamento proposto para os conectores Crestbond aplicados a PMPC de secéo
compacta (Cardoso et al., 2016)

Observa-se na Figura 2.29 que a extremidade superior do tubo de aco era responsével por
receber a aplicacdo da forca centrada de compressao e na base somente o nlcleo de concreto
era apoiado. Com a aplicagéo do carregamento tinha-se o ensaio de cisalhamento na interface
do ago e concreto, proporcionando o acionamento dos conectores. Com a intensificagdo do
carregamento, o tubo de ago comecava a se deslizar em relagdo ao nucleo de concreto e o

deslizamento relativo era aferido pelos transdutores de deslocamento (DTs).
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Para minimizacdo do atrito, a superficie interna do tubo de aco deve ser pintada, com uma
posterior aplicacdo de cera desmoldante. Ao final do ensaio, tinha-se as curvas de forca aplicada

versus deslizamento relativo do aco em relacdo ao concreto.

Santos et al. (2017) utilizaram a configuracdo de ensaio proposta por Cardoso et al. (2016),
porém aplicada para a caracterizacdo dos conectores parafusos como dispositivos de
transferéncia de forcas nos PMPC de secdo compacta, conforme apresenta-se na Figura 2.30.
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Figura 2.30 — Ensaio de cisalhamento aplicado aos conectores parafusos em PMPC: (a) conectores
parafusos instalados em um nivel; (b) conectores parafusos instalados em dois niveis. (Santos et al., 2017)

Na anélise experimental de Santos et al. (2017), os PMPC possuiam altura de 1000 mm com
duas configuracdes de posicionamento dos conectores. Na primeira, 0os conectores foram
instalados em apenas um nivel, posicionados na altura de 700 mm e, na segunda, 0s conectores

foram instalados em dois niveis, posicionados na altura de 585 mm e 700 mm.

Xavier et al. (2019) também realizaram ensaios de cisalhamento em PMPC com conectores
parafusos, porém a configuracdo de ensaio preconizava no topo, o carregamento diretamente
no nucleo de concreto e, na base, o tubo de ago estava apoiado. A altura dos modelos era igual

a 500 mm, e os conectores estavam situados a meia altura (Figura 2.31).
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Figura 2.31 — Ensaio de cisalhamento aplicado aos conectores parafusos instalados a meia altura dos
PMPC. Adaptado de Xavier et al. (2019)

2.8 Transferéncia de Forcas em Pilares Mistos

De acordo a norma ABNT NBR 8800:2008 as regides de introducéo de forcas sdo aquelas onde
ocorrem variacOes localizadas de esforcos solicitantes, ou aquelas onde ha interrupcdo da

armadura longitudinal, como em emendas de pilar ou em bases.

Na regido de introducdo de forcas, as variacdes localizadas de esfor¢os solicitantes nos Pilares
Mistos Preenchidos com Concreto (PMPC) proporcionam um fluxo de cisalhamento adicional
em um comprimento ao longo do seu eixo longitudinal, denominado comprimento de
introducdo de forcas. Pelas normas EN 1994-1-1:2004 e ABNT NBR 8800:2008 esse
comprimento é definido igual a duas vezes a menor dimensao da secdo transversal do pilar
misto ou um terco da distancia entre os pontos de introducdo de forgas, o que for menor.
Contudo, a norma ANSI AISC 360-16 preceitua que o comprimento de introducéo de forcgas

deve ser igual a duas vezes a menor dimensdo do pilar misto.

A norma ANSI AISC 360-16 afirma que o comprimento de introdugéo de forgas pode ser
considerado abaixo e acima do ponto de trabalho do carregamento imposto ao pilar misto
(Figura 2.32), enquanto as normas EN 1994-1-1:2004 e ABNT NBR 8800:2008 n&o deixam
claro se o comprimento de introducédo de forgas deve ser acima ou abaixo do ponto de trabalho.
Contudo, o BC4-Design Guide (2015) da norma europeia afirma que o comprimento de

introducdo de forcgas deve ser considerado abaixo do ponto de trabalho.
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Figura 2.32 — Comprimento de introducéo de forcas (ANSI AISC 360-16)

Pela norma ABNT NBR 8800:2008 os conectores de cisalhnamento devem ser utilizados no
comprimento de introducdo de forcas quando a tensdo de cisalhamento solicitante zsq na
interface entre 0 aco e o0 concreto superar os valores da tensdo de cisalhnamento resistente de

calculo 7.

As normas EN 1994-1-1:2004 e ABNT NBR 8800:2008 prescrevem que os valores da tensdo
de cisalhamento resistente de célculo zrq S&0 iguais a zr¢ = 0,55 MPa e 7¢ = 0,40 MPa para 0s

PMPC de sec¢Oes circulares e retangulares, respectivamente.

A norma ANSI AISI 360-16 assume o valor de z¢ = 0,40 MPa, para as secdes circulares,
quadradas e retangulares. A norma europeia e 0 BC4-Design Guide (2015) apresentam uma
alternativa de ligagdo que permite que a forca aplicada seja parcialmente introduzida no ndcleo

de concreto (Figura 2.33).
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(@) (b)

Figura 2.33 — Exemplo de ligagdo flexivel com o nicleo de concreto do PMPC parcialmente carregado:
(a) corte lateral; (b) vista tridimensional. (BC4-Design Guide, 2015)

O nucleo de concreto é parcialmente carregado pela chapa de ligagdo single plate prolongada
para o interior do pilar misto. Esse prolongamento pode ser completo, atravessando todo o
nucleo de concreto, conforme visto na Figura 2.33, e também pode ser parcial no nicleo de

concreto, conforme apresenta-se na Figura 2.34.

PMPC Chapa single
Corte lateral plate prolongada

Viga de aco

(a) (b)
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Area de concreto Corte transversal na se¢do abaixo

carregada e confinada da regido de introdugdo de forgas
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Figura 2.34 — Introducéo de forcas em PMPC por meio do prolongamento de chapas de ligagdo single plate: (a)
Ligacdes entre vigas de aco e 0 PMPC; (b) corte lateral; (c) corte transversal abaixo das chapas single plate
prolongadas. (Cardoso, 2018)

A chapa de ligagdo embutida apoia-se internamente no ndcleo de concreto, de modo que as
tensdes de contato logo abaixo dessa chapa podem atingir valores muito altos, devido ao
confinamento global proporcionado pelo tubo de aco e o confinamento local proporcionado
pela area de concreto ndo-carregada que restringe a expansdo da area de concreto carregada sob

a chapa.

A Equacdo 2.52, prescrita ha norma europeia EN 1994-1-1:2004, pode ser utilizada para o
calculo da resisténcia a compressdo do concreto confinado numa regido parcialmente carregada

pela chapa de ligacdo na secdo transversal do pilar misto.

< fya (2.52)

t fy Ac Acfcd

Ocrd = 1+ ng——) [—=<
C,Rd fcd < cL Dka> A1 Al
onde n.; € o fator de confinamento, para se¢fes quadradas n.; = 3,5 e para se¢des circulares

n. = 4,9; A; é a area de concreto carregada pela chapa de ligacdo; A, é a area da segdo

, ~ A
transversal do ndcleo de concreto; a razao A—C deve ser < 20.

1
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3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Generalidades

Nesta secdo descreve a metodologia aplicada a etapa de analise experimental deste estudo. O
capitulo € dividido em duas partes. Na primeira parte, apresenta-se o programa experimental
proposto, onde descrevem-se as caracteristicas geométricas e mecanicas dos modelos, suas
etapas de ensaios, a configuracdo do ensaio de cisalnamento utilizada, os procedimentos de
execucdo e a instrumentacdo utilizada nos ensaios dos modelos experimentais. Na segunda
parte, é realizado um estudo analitico para a previsdo das falhas dos modelos, onde séo
explorados os modelos de célculo e os ajustes aplicados as suas formulagdes de célculo para,
ao final, estimar a capacidade resistente e as possiveis falhas que podem ocorrer nos conectores

dos modelos experimentais.

3.2 Programa Experimental

O programa experimental foi constituido de dez modelos. Os modelos A, B, C, D, E, Ge H
foram referentes aos pilares mistos de se¢des esbeltas, e 0 modelo F foi referente ao pilar de
concreto. Este Gltimo, foi proposto para uma condicdo extrema de espessura minima do perfil

tubular esbelto.

Na Tabela 3-1 estéo descritos os modelos analisados neste estudo. Os ensaios foram realizados
em duas etapas, a primeira foi para os modelos com uma ligacdo utilizando o conector
Crestbond (A, B, C, D, E e F) e a segunda para os modelos com duas ligagdes utilizando os
conectores Clothoid-Shaped e Puzzle-Shaped (G e H, respectivamente). Os valores dos
pardmetros de esbeltez local foram obtidos a partir das propriedades mecénicas do ago

apresentados na Tabela 3-2, sendo esses valores iguais a: Ap = 120; Ar = 152; e Amax = 248.
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................................... Compacta  Ap=120 semicompacta _ _Ar=152 Esbelto Amax =248
Tabela 3-1 — Programa Experimental
Modelos Secao ((?Jg;‘ Classificacdo DlTnirr:]s)oes Aco do tubo '?rlrt]lrj;;i A* | Conector cﬁﬁgcigr %%nggzerzfgo Armadura
A Circular 1 Esbelto 380x1,50 SAE J403 1010 750 253 | Crestbond | ASTM A1018 1D+F CA-50**
B Circular 1 Esbelto 230x1,50 SAE J403 1010 750 153 | Crestbond | ASTM A1018 | 2D+E+EPS Né&o
C Circular 1 Esbelto 230x1,50 SAE J403 1010 750 153 | Crestbond | ASTM A1018 2D+ISO Né&o
D Circular 1 Esbelto 230x1,50 SAE J403 1010 750 153 | Crestbond | ASTM A1018 1D+ISO Né&o
E Circular 1 Esbelto 230x1,50 SAE J403 1010 750 153 | Crestbond | ASTM A1018 1D+F Né&o
F Circular 1 Concreto $290 - 750 - | Crestbond | ASTM A1018 1D+F CA-50**
G Circular 2 Esbelto 230x1,50 SAE J403 1010 750 153 | Clothoid | ASTM A1018 2D Né&o
H Circular 2 Esbelto 230x1,50 SAE J403 1010 750 153 Puzzle | ASTM A1018 2D Né&o

2*: Indice de esbeltez da secéo transversal do pilar misto;
CA-50**: Vide Apéndice A (correspondente ao projeto de armaduras dos respectivos modelos);

Legenda:

D: Dente(s) (dowels) interno(s) de concreto no conector; E: Conector Crestbond com chapa estendida; F: Dente (dowel) de concreto frontal do conector;

EPS: Isolamento do dente de concreto frontal do conector por um material de rigidez desprezavel, neste caso, EPS.
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O conector Crestbond utilizado nos modelos seguiu o padrdo geométrico CR56b-R12 proposto
por Verissimo (2007). Essa configuracdo geométrica foi utilizada nos conectores de dois ou trés
dowels de ago, conforme apresenta-se na Figura 3.1a e Figura 3.1b, respectivamente. Na
segunda etapa de ensaios, foram utilizados os conectores Clothoid-Shaped e Puzzle-Shaped que

seguiram o padrdo geometrico apresentado na Figura 3.1c e Figura 3.1d, respectivamente.
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Figura 3.1 — Configuracdo geométrica dos conectores: (a) CR1 utilizado nos modelos A, D, E e F; (b) CR2
utilizado nos modelos B e C; (c) PZ2 utilizado no modelo G; (d) CL2 utilizado no modelo H.

A confec¢do das chapas dos conectores foi realizada atraves de uma maquina fresadora
denominada como centro de usinagem vertical (CUV). Na dire¢do do eixo Z, ao longo da
espessura da chapa de aco, a profundidade do corte foi determinada pelo avanco do dente de
aco da fresadora, e nas direc¢Oes planares (eixos X e Y) a geometria era determinada pelo corte
da fresadora sobre a chapa do conector apoiado sobre a mesa. Ao final, obtinha-se a chapa do
conector conforme a geometria de projeto, porém, com algumas ranhuras na superficie do corte,

sendo que cada ranhura estava relacionada a profundidade de avancgo do corte.

Todos os modelos de pilares possuiam altura de 750 mm com uma cota de arrasamento de 50
mm entre a extremidade inferior do ndcleo de concreto com a chapa-base do dispositivo de
ensaio de cisalhamento (Figura 3.2). Segundo a configuracdo de ensaio idealizada, o ndcleo de

concreto foi apoiado e o tubo de aco permaneceu livre para se deslocar em relagcdo ao concreto.
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Os modelos A e F foram confeccionados com o uso de armaduras de refor¢o no concreto (Figura
3.2a e Figura 3.2f, respectivamente). Menciona-se que o uso destas armaduras pode contribuir
para uma possivel elevacdo da capacidade resistente do conector, conforme o grau de

confinamento local.

Observa que o conector do modelo B apresenta um prolongamento de sua chapa externa na
regido logo abaixo do dente de ago inferior (Figura 3.2b). Deste modo, possivel avaliar a
influéncia do prolongamento da chapa no que tange a um possivel aumento da capacidade
resistente do conector, visto que esse prolongamento pode restringir a flambagem local externa

do tubo de aco na regido abaixo do conector.

Os modelos experimentais D e E foram projetados com a mesma configuracdo geométrica.
Entretanto, a diferenciacdo entre eles estd em uma parcela de EPS que foi posicionada logo
abaixo do conector do modelo D (Figura 3.2d). Este artificio possibilita analisar a influéncia da

parcela frontal de resisténcia do dowel de ago durante o ensaio.

Para uma melhor caracterizacdo da forca transferida pelo conector, aplicou-se pintura e cera
desmoldante na superficie interna dos perfis tubulares, minimizando, assim, a influéncia da

aderéncia natural e do atrito na interface dos materiais.
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Figura 3.2 — Modelos experimentais analisados neste trabalho (dimensdes em cm)

3.2.1 Desenvolvimento de um novo dispositivo de ensaio de cisalhamento

Conforme mencionado no subitem 2.7, o ensaio de cisalhamento padrdo — push-test — é
composto por um perfil I conectado a duas lajes de concreto. Essas lajes sdo apoiadas na parte
inferior e o carregamento é aplicado no perfil de aco na parte superior. Contudo, esse ensaio €

recomendado para a avaliacdo do comportamento dos conectores em vigas mistas.

O dispositivo de ensaio de cisalhamento proposto neste estudo visa oferecer uma melhor
representacdo das condigdes de utilizagdo dos conectores em chapa, reduzindo as diferencas de
comportamento entre o ensaio de cisalhamento e a estrutural real, especialmente quando o
carregamento é excéntrico, ou seja, tem-se apenas uma ligacdo da viga com o pilar. Na
literatura, diversos pesquisadores propuseram ensaios de cisalhamento alternativos consoantes

ao objetivo de suas pesquisas, ver subitem 2.7.1.

A Figura 3.3 apresenta a configuracao final do dispositivo de ensaio de cisalhamento proposto.
Para uma melhor visualizagdo, adicionalmente estdo ilustrados o perfil tubular sem o
preenchimento de concreto e a chapa do conector Crestbond ja posicionada no sentido de
aplicacdo da forca. O projeto do dispositivo de ensaio de cisalhamento encontra-se disponivel
no Apéndice C. Para facilitar a descricdo das pecas do dispositivo apresenta-se em cada uma

das pecas, 0 seu respectivo numero de identificacéo.
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[3] - Chapa de travamento

[4] - Chapa de travamento inferior

@

[9] - Chapa de ligagdo
do conector

(b)

54

[1] - Chapa vertical que recebe o carregamento
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[1] - Chapa vertical que
recebe a forca P

©

Figura 3.3 — Dispositivo de ensaio de cisalhamento proposto: (a) ilustragdo em perspectiva; (b) ilustracéo
em perspectiva mais acentuada; (c) ilustracdo lateral esquerda.

Nota-se na Figura 3.3 que a configuracao de ensaio proposta &€ muito simples: o dispositivo de
ensaio consiste em uma chapa base (peca 7) com um perfil I soldado verticalmente na
extremidade da chapa (peca 8), e na outra extremidade da chapa posiciona-se o elemento

estrutural que possua uma conexao de cisalhamento a ser avaliada.

Entre 0 modelo experimental a ser analisado e o perfil I, tem-se uma chapa nivelada
verticalmente (peca 1). Essa peca foi projetada para ser ajustada na chapa de ligacéo do conector
(peca 9). Esse ajuste é realizado por meio de parafusos que asseguram o acoplamento das pecas.
Assim, a chapa vertical (pe¢a 1) recebe a forca incrementada pelo atuador e transfere essa forca
para a ligacdo da conex&o que, no caso deste estudo, sdo 0s conectores Crestbond instalados
nos pilares.
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Mesmo com a possibilidade de o dispositivo de ensaio ser simétrico, reforca-se que uma das
caracteristicas principais do dispositivo proposto € a auséncia de simetria na condicéo de ensaio,
visto que 0 ensaio assimétrico possibilita analisar somente uma ligacdo, dispensando a
realizacdo de uma ligacdo diametralmente oposta. Por conseguinte, a assimetria do ensaio
oferece a vantagem da reducdo de material nos modelos experimentais, economizando no ago
referente aos conectores, parafusos e chapas de ligacdo. A assimetria do ensaio também facilita

a execucao do ensaio de cisalhamento nos casos de vigas mistas.

No entanto, tendo em vista a possibilidade de giro do modelo e da conexéo, foram utilizados
tirantes nas chapas de travamento (Figura 3.3 e Figura 3.4). O posicionamento dos tirantes foi
estabelecido em locais apropriados para restringir o giro do conjunto de ensaio e da chapa de
ligacdo do conector (peca 9) acoplada a chapa nivelada verticalmente (peca 1) que recebia o
carregamento do atuador. A Figura 3.4 apresenta o dispositivo de ensaio de cisalhamento pre-

montado apds a fabricagéo.

No presente estudo, o dispositivo de ensaio foi proposto para se analisar os modelos
assimétricos (modelos A até o F). Por outro lado, os modelos G e H que eram simétricos ndo
foram analisados no dispositivo de ensaio. A instrumentacdo detalhada do ensaio apresenta-se

no subitem 3.1.2, a seguir.

(b)

Figura 3.4 — Pré-montagem do dispositivo de ensaio de cisalhamento
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3.2.2 Instrumentacdo e execucdo do ensaio de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento do programa experimental foram realizados no Laboratorio de
Analise Experimental de Estruturas (LAEES) da Escola de Engenharia da UFMG. Para
realizacdo do ensaio, utilizou-se um atuador de carga com capacidade de carga maxima igual a

1500kN. A Figura 3.5 ilustra o portico de reacdo com o atuador para 0s ensaios assimétricos.

Pértico Rigido

Atuador

5457

R

950

%05%9;

icacs 559555

Aplicagao 20559 PMPC
ou
de forca :
Pilar de Concreto

Chapas de
travamento

Concreto
apoiado

Apoio de concreto

N
"""" R R R R R R R R R R RN, R R

XX 7 7 X 7 . R R AR A A X7 R
I S

Figura 3.5 — llustracéo do portico de reagdo com o dispositivo de ensaio de cisalhamento assimétrico

A configuracdo do ensaio de cisalhamento dos modelos de uma ligacéo consistiu na aplicacéo
de um carregamento alinhado ao eixo longitudinal da chapa vertical (peca 1) acoplada ao
conector Crestbond (Figura 3.3). Deste modo, essa chapa recebia a forga incrementada pelo

atuador e transferia a grandeza de forga para o conector.
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Na base dos pilares mistos somente o ndcleo foi apoiado por uma chapa metalica, enquanto o
tubo de aco permaneceu livre para se deslocar em relacdo ao nucleo de concreto (Figura 3.6).
No entanto, para os pilares de concreto, estes foram simplesmente apoiados na chapa base do
dispositivo de ensaio (peca 7) e o carregamento foi realizado de igual modo ao que foi para 0s
PMPC de secéo esbelta.

Atuador

Aplicacéo de forca
na chapa vertical PMPC ou
Pilar de Concreto

Conector * I
Chapas de
SRR travamentoo
w LO
. N~
Concreto
Chapa base T apoiado o
Y ‘ I
P 3 _

Figura 3.6 — llustragdo do dispositivo de ensaio de cisalhamento na posicdo de aplicacdo de carga

Com a forca aplicada na chapa vertical e resistida na base pelo concreto, tem-se 0 ensaio de
cisalhamento por meio do acionamento dos conectores. Os pilares foram influenciados,
basicamente, pela resisténcia e rigidez do conector. Durante o ensaio, a chapa do conector
comeca a se deslizar lenta e progressivamente em relacdo ao nucleo de concreto. Esse
deslizamento relativo foi medido pelos transdutores de deslocamentos (DTs) nivelados
verticalmente, DT 01 e DT 02 (Figura 3.8).
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Para uma menor interferéncia do dispositivo de ensaio no acionamento do conector, utilizou-se
um lubrificante pastoso (do tipo “graxa’) para a reducdo do atrito na interface dos seguintes
componentes: chapa que recebe o carregamento do atuador (peca 1) com o perfil | (peca 8);
tirantes laterais que asseguram o posicionamento vertical da chapa que recebe o carregamento
do atuador (pecga 1). Além disso, duas folhas plasticas de tamanho A4 foram sobrepostas e
posicionadas na interface das chapas de travamento com o tubo de aco, artificio esse que
contribuiu para a reducdo do atrito na interface desses materiais, conforme se apresenta na
Figura 3.7b.

Adicionalmente, no espaco compreendido entre a chapa que recebe o carregamento do atuador
(peca 1) e o modelo experimental, foi posicionada uma peca de madeira apoiada
horizontalmente na parte inferior dessa chapa, reduzindo, assim, qualquer possibilidade de

rotacdo dessa chapa devido a assimetria do ensaio (Figura 3.7a).

astico a
de travamento e o
modelo experimental

(@) (b)
Figura 3.7 — Dispositivo de ensaio de cisalhamento com as adaptacdes: (a) peca de madeira entre o chapa
que recebe o carregamento e o modelo experimental; (b) plasticos situados na interface entre as chapas de

travamento e o0 modelo experimental
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Nota-se na Figura 3.8 que foram instalados alguns DTs adicionais no dispositivo de ensaio de
cisalhamento: na posicdo frontal as chapas de travamento foram instalados o DT 03 e DT 04
para as chapas de travamentos superior e inferior, respectivamente; na posicdo posterior ao
perfil I do dispositivo, foram instalados o DT 05 e DT 06. Esses DTs foram instalados para

monitorar possiveis deslocamentos horizontais no dispositivo de ensaio durante a fase de

carregamento.
APLICACAO DA CARGA
[ DT05 }
DT 06 iy

Vista Superior

(b)

Figura 3.8 — Posicionamento dos DTs no dispositivo de ensaio de cisalhamento: Representacdo esquematica; (b)
DTs instalados no dispositivo de ensaio
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A Figura 3.9 apresenta a instrumentagéo de ensaio dos modelos da segunda etapa. Nota-se que
as chapas dos conectores foram parafusadas a duas chapas verticais. Assim, no topo, o nlcleo
de concreto foi responsavel por receber a aplicacao de forca pelo atuador e, na base, 0 modelo

foi apoiado pelas duas chapas verticais.

e Atuador

Aplicacéo de carga
no nucleo de concreto

. Chapa base
do dispositivo de ensaio

(a)
APLICACAO DA CARGA
N B N
s 5
<
T  TTTTCOTOTTTT
N\
L [ AnnnnARAAAR Y i jINEARAANARRRRRRAY
[ ]
e —
Vista Lateral Esquerda Vista Superior
(b)

Figura 3.9 — Modelos G e H: (a) ilustracdo do ensaio simétrico; (b) Posicionamento dos DTs
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A afericdo das leituras do deslocamento vertical foi realizada com quatros DTs, enumerados
como DT 01, DT 02, DT 03 e DT 04. O deslocamento final era obtido como funcgéo do valor
médio de dois DTs por conexdo. Observa-se que esses dispositivos foram posicionados de modo
similar ao que foi proposto no ensaio assimétrico. Além destes, foram instalados os DTs
adicionais DT 05 e DT 06, os quais possibilitaram monitorar possiveis deslocamentos

horizontais na conexao durante a fase de carregamento.

O processo de execucao do ensaio de cisalhamento foi realizado conforme as diretrizes do
Anexo B norma europeia EN 1994-1-1:2004. Segundo essa norma, o ensaio de cisalhamento
deve ser realizado em duas fases distintas e continuas: a primeira fase consiste na aplicacdo de
vinte e cinco ciclos de carga e descarga, variando entre 5% e 40% da carga maxima esperada;
a segunda fase consiste na aplicacdo do carregamento monotonico de maneira que a falha no
elemento estrutural ndo ocorra em um tempo inferior a 15 minutos. Segundo a norma europeia,
0 deslizamento relativo deve ser medido ininterruptamente durante o carregamento e, ao final
do ensaio o deslizamento relativo deve ser medido até que a carga venha se reduzir a uma
magnitude de 20% em relacdo a carga maxima. A Figura 3.10 ilustra o processo de execucao

do ensaio de cisalhamento conforme as duas fases preconizadas na norma.

Forca

Fase de ciclos - Fase de carregamento monotdnico
P

Pui

0.4P.

0,05Pu!
Tempo de ensaio

Figura 3.10 — Processo de execuc¢do do ensaio de cisalhamento conforme a norma europeia. (Cardoso,
2018)
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3.3 Considerac0es gerais sobre 0s modelos de célculo

Visando uma melhor compreensdo do modelo de célculo, neste subitem sdo apresentadas
algumas constatacOes tedricas levantadas na literatura sobre as equagdes apresentadas no

modelo de calculo da aprovacao técnica alema Z-26.4-56 (2018).

As equactes do modelo de célculo foram validadas através de um ajuste estatistico baseado no
Anexo D da norma EN 1990:2002. Essa metodologia foi utilizada por diversos autores (Zapfe,
2001; Seidl, 2009; Classen e Hegger, 2017; Heinemeyer, 2011; Z-26.4-56, 2013:2018; Classen,
2016) para ajustar as equacdes semiempiricas, convertendo os resultados meédios (obtidos
através de experimentos) em caracteristicos. Assim, os resultados fornecidos por essas equacdes

séo conservadores quando comparados com 0s experimentais.

No entanto, para que as equacgdes do modelo de célculo da aprovacgdo técnica sejam tomadas
como referéncia na comparacdo com resultados experimentais, faz-se necessario utilizar as
equacOes correspondentes aos valores médios, ou seja, antes da aplicacdo de qualquer
tratamento estatistico, por exemplo, o tratamento estatistico da norma EN 1990:2002. Nos
subitens a seguir apresenta-se a metodologia realizada por diversos autores na definicdo das

equacdes do modelo de calculo.

3.3.1 Pry-out

Para 0o mecanismo de falha por pry-out, a equacao caracteristica prescrita pela aprovagéo técnica
alemd Z-26.4-56 (2018) baseou-se na equacdo proposta pela Heinemeyer (2011). Para uma

melhor compreenséo, a equacdo proposta é repetida a seguir (Eq. 2.45):

k
Qenpo = Ehzlng\/z(l + pD,i) (2.45)

Segundo Classen et al. (2018), o coeficiente k pondera as consideragdes feitas para a construcao
do modelo levando em consideracdo as simplificacbes sobre a aproximacéo da resisténcia a
tracdo do concreto, a area da superficie do cone de ruptura e, tambem, a influéncia da geometria

e da forma do concreto para a determinacdo da forca de arrancamento.
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A partir dos resultados de Heinemeyer (2011), o valor médio do coeficiente k obtido
experimentalmente foi igual a 42,44. Em uma etapa posterior, com o objetivo de converter o
modelo de calculo do nivel médio ao nivel caracteristico, a autora aplicou a abordagem
estatistica da norma EN 1990:2002, retornando a um novo valor do coeficiente k, que em termos

caracteristicos, foi igual a 20,15.

No estudo de Classen e Hegger (2017), os autores consideraram o efeito do engrenamento dos
agregados devido as fissuras recorrentes na laje de concreto. Para isso, eles propuseram um
ajuste na equacdo da aprovacdo técnica alemd, no qual a equacdo do pry-out passou a
contemplar tanto os concretos fissurados, quanto os ndo-fissurados. O ajuste realizado pelos
autores foi baseado nos resultados de 87 modelos (52 modelos sem fissuras e 35 modelos

fissurados), retornando o valor do coeficiente k, que em termos médios, foi igual a 41,00.

Em um estudo mais recente, Kopp et al. (2018) compilaram novos resultados de ensaio para
avaliacdo do modelo de célculo proposto pela aprovacao técnica alema. Neste caso, para a falha
por pry-out, foram levantados 77 modelos ensaiados disponiveis na literatura. Os autores
utilizaram destes resultados para realizar o reajuste do coeficiente k, do qual foi retornado um
novo valor, igual a 40,44, em termos médios de resisténcia. Apos a aplicacdo da abordagem
estatistica da EN 1990:2002, o valor do coeficiente k, ao nivel caracteristico, foi reduzido para
33,17.

3.3.2 Cisalhamento do Concreto

O cisalhamento do concreto € caracterizado por uma falha que se manifesta por meio de dois
planos de corte no dowel de concreto coincidentes com as faces laterais do conector. Diversos
autores propuseram equacdes de calculo para determinar a resisténcia da conexdo ao
cisalnamento (Zapfe, 2001; Seidl, 2009; Z-26.4-56, 2018; Kopp et al., 2018). Dentre esses
estudos, a Equacdo 2.20 (repetida a seguir), apresentada na aprovacdo técnica em termos
caracteristicos baseou-se na formulacdo proposta por Zapfe (2001), que se baseou nos
resultados experimentais de 13 modelos constituidos por conectores Composite Dowels que

apresentaram falha por cisalhamento do concreto.

ha

2.20
180 (220

Aensh = kAD\/E(l + pp)(1,2 —
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A partir dos resultados experimentais, 0 autor encontrou um coeficiente k cujo valor médio foi
igual a 29,97 e, apos a aplicacdo da abordagem estatistica, o valor deste coeficiente, ao nivel
caracteristico, foi reduzido para 23,37. De modo similar, Kopp et al. (2018) compilou novos
resultados experimentais da literatura, obtendo um novo valor para o coeficiente k, igual a

16,54, ao nivel caracteristico.

3.3.3 Falha no ago devido ao mecanismo de flex&o e cisalhamento

A aprovacdo técnica alemd Z-26.4-56 (2018) prescreve que a falha do aco do conector é
governada pela Equacdo 2.48, repetida a seguir. A forca resistente caracteristica é atingida
quando se manifesta 0 mecanismo combinado de flexdo e cisalhamento na secéo critica do

dowel de aco.

Aenst = nsextscfy (2.48)

Entretanto, para o caso dos pilares mistos, Cardoso (2018) verificou a partir de resultados
experimentais e numéricos que a equacao de calculo apresentada na aprovacédo técnica alema
Z-26.4-56 (2018) era valida para o calculo da resisténcia média a partir da substituicdo da
resisténcia ao escoamento do conector (fy.sc) pela a sua resisténcia a ruptura (fusc) e da introducéo
de um fator de correcdo denominado como #p, que leva em consideragdo o grau de

confinamento da segdo transversal do pilar misto.
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3.3.4 Considerac6es adotadas na aplicacdo dos modelos de célculo

Com base nas informacdes apresentadas nos subitens 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 algumas consideracdes
no modelo de calculo foram assumidas para estimativa dos resultados tedricos. Neste contexto,
0 presente estudo baseou-se na abordagem estatistica de Kopp et al. (2018) para as falhas por
pry-out e cisalhamento do concreto. O estudo Kopp et al. (2018) além de ser um dos mais
recentes na literatura, baseou-se em um extenso banco de dados experimental para ajustar as
equacOes dos modelos de célculo. Portanto, para o nivel médio de resisténcia, foram utilizados
os valores do coeficiente k iguais a 40,44 e 16,54 para o pry-out e cisalhamento do concreto,

respectivamente.

As equacdes da aprovacao técnica alema foram propostas para os conectores Composite Dowels
aplicados a vigas mistas de maneira continua. Assim, essas equacdes ndo contemplam os
conectores instalados de modo intermitente, sendo entdo necessario considerar o acréscimo da
capacidade resistente frontal do conector na forca maxima tedrica. A parcela de resisténcia
frontal do conector pode ser determinada pelo conceito de uma chapa de a¢o que carrega
parcialmente o nacleo de concreto confinado. Para tal, a tenséo resistente do concreto foi
determinada pela Equacdo 2.52, prescrita na norma europeia EN 1994-1-1:2004. Por
conseguinte, a parcela de resisténcia frontal da chapa (Frr) é obtida multiplicando-se essa tensao

pela area de contato da chapa no concreto.

O tubo de aco dos modelos experimentais apresenta a vantagem de restringir a ruptura do
concreto por pry-out na regido de ligacdo quando houver o acionamento do conector.
Entretanto, tendo em vista o elevado indice de esbeltez local (1) da se¢do transversal dos
modelos, no estudo tedrico considerou-se a falha por pry-out dos modelos (Tabela 3-2).

A influéncia das armaduras de reforco e do tubo de ago foi considerada no calculo da falha por
pry-out. Esta influéncia se deu por meio da contabilizacdo destas areas na formulagdo do fator
poi, (EQ. 2.36) que é um parametro adimensional definido pela razdo entre as resisténcias das
armaduras (E,Asf) pela resisténcia do concreto E.,,Ap ;. A area A, neste caso, constituiu-se
da area do tubo de aco e das armaduras de reforco. A area Ap; também foi ajustada para
aplicagdo nos pilares mistos, seu valor foi obtido sendo a area da se¢do de concreto que é
paralela a chapa do conector, dada como e, * (D — 2t) para os modelos de uma ligacéo, e e, *

(D — 2t) /2 para os modelos de duas ligaces, respectivamente.
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3.3.5 Estimativa das resisténcias analiticas

Na Tabela 3-2 apresenta-se a forca maxima teorica (Puteo) dos modelos experimentais. Para
simplificar os resultados, os dowels foram categorizados em conjuntos, denominados como
Conjunto Superior de Dowel (CSD) e Conjunto Inferior de Dowel (CID). Assim, a resisténcia
do dowel passa a ser determinada como a menor valor de forca tedrica em um determinado
conjunto, que se pode constituir pelas seguintes falhas: pry-out do concreto (Fery-out);
cisalhamento do concreto (Fsh.conc); €, a falha do aco do conector (Fst). Nota-se na tabela que
em casos especificos considerou-se, adicionalmente, a area de concreto carregada pela chapa
do conector, configurando a parcela de resisténcia frontal (Frr). A &rea carregada corresponde
ao comprimento da chapa embutido no concreto, i.e., a soma do cobrimento inferior

(“pescogo”) mais a altura do dowel de aco.

Tabela 3-2 - Forcas tedricas calculadas nos modelos experimentais

CSD CID P
MOd- Conﬁgura(}éo FSt FPry—out FSh,Conc FSt FPry—out FSh,Conc FFr (kul{i;
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN)
A 206,60 137,70 | 324,36 | 206,60 | 284,69 - 220,43 344,31
B 216,21|136,80 | 234,80 | 216,21 | 282,83 - 241,57 (353,01
C 214,33|144,95| 246,61 | 214,33 299,67 | 246,61 - 359,28




68

218,50 (264,12 | 221,29 - - - 218,50
214,76 143,00 | 243,81 | 214,76 | 295,64 256,23 | 357,76
169,97|126,80| 346,31 | 169,97 197,19 184,70 296,77
205,56 | 164,98 | 408,81 | 260,94 | 200,45 194,67 | 359,65
T NVT T o
L ok
IT;V;@
 C3D,
B 205,56 | 144,63 |282,93 | 265,19 | 207,76 124,16 | 279,79
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A

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Generalidades

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos no programa experimental
apresentado na secao anterior. Ao longo deste capitulo também sdo detalhados alguns artificios
aplicados no dispositivo de ensaio de cisalhamento para a realizacdo da analise experimental.
A partir das curvas experimentais obtidas, foi possivel caracterizar os conectores por meio dos
parametros de rigidez, ductilidade e capacidade resistente. Menciona-se que 0s resultados
obtidos nesta analise também foram comparados com alguns modelos de Cardoso (2018) que

possuiam modos de falha e aplicacGes semelhantes a deste estudo.

4.2 Resultados Experimentais

Os modelos experimentais analisados nesta se¢do foram submetidos ao procedimento de
execucdo do ensaio de cisalhamento conforme a metodologia apresentada no Capitulo 3. Os
conectores foram caracterizados, principalmente, pelo comportamento das curvas forga versus

deslizamento relativo.

Como ndo havia resultados experimentais de ensaios de cisalhamento com conectores
Crestbond aplicado nos modelos de pilares mistos de secOes esbeltas, na fase de ciclos o
intervalo de forgas foi definido de modo que o concreto ndo fosse submetido a danos
indesejaveis. Assim, de modo conservador, a forga maxima experimental (Puexp) prevista para
o primeiro modelo experimental ensaiado — modelo D - foi assumida como a forga maxima
teorica (PuT1e0) do respectivo modelo, apresentada na Tabela 3-2. Nos modelos experimentais
ensaiados posteriormente, de modo conservador, os ciclos foram baseados nos valores da forca

ultima experimental (Pu,exp) dos ensaios anteriores e/ou nos resultados tedricos, sendo o critério
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de escolha aquele que apresentasse o menor valor de forca. Ainda que o modelo D tenha sido o
primeiro a ser ensaiado, nos subitens seguintes, 0os modelos estdo apresentados em ordem

alfabética.

A andlise das curvas experimentais na fase de ciclos ndo foi possivel de se realizar, devido aos
valores reduzidos dos deslocamentos aferidos pelos DTs, inviabilizando a preciséo dos
resultados obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados nesta fase. Contudo, é importante
mencionar que as curvas do ensaio monotonico sdo as que definem e descrevem o

comportamento estrutural dos modelos analisados.

4.2.1 Modelo A

Esse modelo era constituido por um modelo de pilar misto de secdo esbelta com 1 = 253 e
concreto com resisténcia média a compresséo fcm igual a 34,94 MPa. Importante mencionar que,
dentre os modelos avaliados, esse era 0 que possuia 0 maior didmetro (e, consequentemente, 0
de maior relacdo de esbeltez da secdo transversal). A Figura 4.1 apresenta 0 modelo A

posicionado no dispositivo de ensaio.

(b)

Figura 4.1 —Modelo A posicionado no dispositivo de ensaio
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Na Figura 4.2 apresenta-se a curva forga versus deslizamento relativo obtida do modelo A. O
deslizamento relativo obtido é funcdo do valor médio dos deslizamentos verticais aferidos pelos
DT 01eo DT 02. Na andlise do gréafico, a forca maxima experimental (Pyexp) foi definida como

a forca méxima obtida nas curvas.

Pela curva obtida, verifica-se que a conexdo deste modelo apresentou um nivel de rigidez
elevado até alcangar um valor de forca proximo de 360 KN. Apos este patamar de forca, houve
uma reducdo na inclinacdo da curva com elevacao do deslizamento. Esse padrdo se manteve até
alcancar o valor de 33,54 mm de deslizamento que foi correspondente a forca maxima
experimental (Puexp) igual a 643,44 kKN. Apoés isso, proximo aos 39 mm de deslizamento a

andlise experimental foi finalizada.

Forca (kN)
w w
3

——Modelo A - Experimental

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslizamento relativo (mm)

Figura 4.2 — Curva forga versus deslizamento relativo do modelo A

Né&o foi possivel realizar a abertura deste modelo ap0s o ensaio, visto que havia presenca de
armadura no interior do nucleo de concreto. Portanto, as informagfes obtidas deste modelo

foram limitadas as observagdes externas na configuracdo deformada.

4.2.2 Modelo B

O modelo B era constituido por um modelo de pilar misto de secdo esbelta com A = 153 e
concreto com resisténcia média a compresséo fem igual a 34,90 MPa. A Figura 4.3 apresenta o

conjunto de ensaio instalado.
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Figura 4.3 — Modelo B posicionado no dispositivo de ensaio

Na Figura 4.4 apresenta-se a curva forca versus deslizamento relativo obtida para o modelo B.
Pelo comportamento inicial da curva, observa-se que a conexdo apresentou uma rigidez inicial
elevada para um nivel de forca abaixo do 360 kN. A forca maxima experimental Py exp foi igual
a 582,74 kN e foi medida para um deslizamento relativo de 29,92 mm. O ensaio foi finalizado

para um deslizamento préximo de 40 mm.

——Modelo B - Experimental

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslizamento relativo (mm)

Figura 4.4 — Curva forga versus deslizamento relativo do modelo B
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Para se verificar a integridade da conex&o, o modelo foi aberto no laboratério (Figura 4.5).
Verificou-se que o concreto proximo a conexao estava degradado, inclusive, ndo foi necessario
muito esforco para remoc¢do de algumas partes do ndcleo do concreto proximo ao conector
(Figura 4.5b). Observa-se que a chapa do conector foi muito solicitada, a ponto de o dowel de
aco inferior apresentar deformacbes em regime plastico e uma parcela do concreto ter sido

contida por entre os dowels de ago (Figura 4.5a).

Pela configuracdo deformada da chapa, acredita-se que o cisalhamento do concreto ocorreu
como falha no conjunto superior de dowels, e a falha no aco do conector devido aos mecanismos
de flexdo e cisalhamento ocorreu no conjunto inferior de dowels (Figura 4.5a). Isto foi

verificado posteriormente no subitem 6.2.2, utilizando os resultados numéricos.

Conjunto inativo Conjunto superior Conjunto inferior
de dowels de dowels de dowels

(b)

Figura 4.5 - Modelo B: (a) configuracdo deformada da chapa; (b) concreto proximo a conexao.
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4.2.3 Modelo C

O modelo C era constituido por um modelo de pilar misto de secéo esbelta com 4 = 153. No
modelo foi utilizado um conector Crestbond de geometria CR56b-R12 com dois dowels de
concreto interno. A resisténcia media a compresséo do concreto fen foi igual a 38,50 MPa. A
Figura 4.6 apresenta o conjunto de ensaio instalado.

Figura 4.6 - Modelo C posicionado no dispositivo de ensaio

Na Figura 4.7 apresenta-se a curva forga versus deslizamento relativo obtida para o modelo C.

60 —— Série C - Experimental

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslizamento relativo (mm)

Figura 4.7 - Curva forca versus deslizamento relativo do modelo C
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Observa-se na Figura 4.7 que a curva apresentou uma rigidez praticamente linear de 180 kN até
atingir 320 kN de forca. Em seguida, a reducdo da rigidez foi mais pronunciada e 0s
deslizamentos relativos comecaram a ser mais notados até alcancar a forga maxima Py exp igual
a 535,24 kN caracterizada para um deslizamento relativo igual a 14,36 mm. Por fim, o ensaio
foi finalizado para um deslizamento relativo préximo aos 35 mm. A Figura 4.8 apresenta a

configuragdo deformada do modelo C ap6s o ensaio.

(b)

Figura 4.8 — Modelo C: (a) posicionado no dispositivo apds o ensaio; (b) aberto em laboratério

Observa-se que o tubo de aco se deslocou de maneira uniforme, acompanhando o deslizamento
do conector. Nota-se também que a tinta que foi aplicada no tubo de ago ficou impregnada no
nacleo de concreto nas regides de maior contato (Figura 4.8b). Além disto, visualiza-se uma

ruptura no ndcleo de concreto proximo a extremidade superior da conexao.

A Figura 4.9 apresenta a configuragdo deformada do conector e do concreto na abertura do
modelo. Observa-se a formagéo de um mecanismo de flexdo nos dowels de ago devido ao nivel
elevado de solicitagdo do conector. Inclusive, o dowel inferior, ao se deformar, ocasionou um

esmagamento localizado do concreto logo a sua frente (Figura 4.9a).
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Figura 4.9 — Modelo C na configuracdo deformada: (a) concreto; (b) chapa do conector

Em relacéo as falhas, nota-se no conjunto superior de dowels, a flexdo do dowel de aco com
cisalhamento do dowel de concreto nos dois planos laterais. Para o conjunto inferior de dowels,
nota-se a flex&o no dowel de aco (Figura 4.9b) e o cisalhamento do dowel de concreto em um
plano (Figura 4.9a). Isto foi verificado posteriormente no subitem 6.2.3, utilizando os resultados

numeéricos.

4.2.4 Modelo D

O modelo D era constituido por um modelo de pilar misto de secdo esbelta com A = 153 e
concreto com resisténcia média a compresséo fem igual @ 31,00 MPa. A Figura 4.10 apresenta o

conjunto de ensaio instalado.
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TR ST

Figura 4.10 - Modelo D posicionado no dispositivo de ensaio

A Figura 4.11 apresenta a curva forga versus deslizamento relativo do modelo D. Verifica-se
que a curva apresentou um comportamento praticamente linear até atingir um nivel de forca
proximo de 180 kN. O valor de for¢ca maxima Pygexp obtida foi igual a 348,30 kN que foi
correspondente ao deslizamento relativo de 26,25 mm. Ao final, a curva muda sua inclinagéo,

indicando a perda de forga até o instante em que houve uma queda abrupta de forca resistida.

390
360
330 \L
300
270
240
210
180
150
120

90

60

30 —— Modelo D - Experimental

Forca (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35
Deslizamento relativo (mm)

Figura 4.11 - Curva experimental forca versus deslizamento relativo do modelo D

A configuracdo deformada do modelo ensaiado esté apresentada na Figura 4.12. Para facilitar
a visualizacao, foram retiradas as chapas de travamento superior e inferior. Observa-se que 0
perfil tubular acompanhou de modo uniforme o deslizamento vertical da chapa do conector. No
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topo, especificamente ao ndcleo de concreto, verifica-se uma parcela da tinta aderida a

superficie do concreto, evidenciando a quebra da aderéncia natural entre o ago e concreto.

() (b)
Figura 4.12 — Modelo D apés o ensaio

A Figura 4.13 mostra o concreto proximo do conector, apos a abertura do modelo. Nota-se que
o dowel de concreto ndo apresentou indicios de falhas por cisalhamento e/ou pry-out. Portanto,
acredita-se que a falha se deu no dowel de ago devido aos mecanismos de flex&o. Isto foi

verificado posteriormente no subitem 6.2.4, utilizando os recursos numéricos.

Figura 4.13 — Modelo D aberto apds o ensaio
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425 Modelo E

O modelo E era constituido por um modelo de pilar misto de secdo esbelta com 1 =153 e
concreto com resisténcia média a compresséo fem igual a 37,63 MPa. A Figura 4.14 apresenta o

conjunto de ensaio montado.

Figura 4.14 — Modelo E posicionado para 0 ensaio

A Figura 4.15 apresenta a curva forca versus deslizamento relativo obtida na analise

experimental do modelo E.
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Figura 4.15 — Curva experimental forca versus deslizamento relativo do modelo E
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A forga méxima Py exp alcangada foi igual a 493,00 kN e foi medida para um deslizamento
relativo de 13,20 mm. Apds isso, quando a forca se reduziu para um valor proximo de 469 kN,
na fase pos-pico, o tubo de aco comecgou a se enrugar lenta e continuamente na regido abaixo
do conector, enquanto a curva permanecia com uma rigidez quase nula. Esse fenbmeno

propiciou uma instabilidade na curva, ora com inclinagéo positiva, ora com inclinagdo negativa.

Observa-se na Figura 4.16 que o enrugamento se iniciou no tubo abaixo da chapa do conector
e foi se estendendo em formato de “V” ao longo do perimetro do tubo. O enrugamento do tubo
na regido abaixo do conector foi pronunciado até 0 momento em que houve um rasgamento na
regido acima do conector, para uma forca préxima de 471 kN. Apos isso, 0 ensaio foi finalizado

para um deslizamento relativo proximo aos 37 mm.

@ (b)

Figura 4.16 — Enrugamento do tubo do modelo E: (a) inicio; (b) enrugamento do tubo no final do ensaio

Pressupfe-se que o enrugamento do tubo seja devido a dois fatores. O primeiro, seria a
influéncia das pequenas excentricidades observadas, visto que nos modelos experimentais ha
imprecisdes dimensionais.

Na Figura 4.17b observa-se que a linha continua vermelha do lado esquerdo possui um menor
comprimento quando comparado com a linha continua vermelha do lado direito, evidenciando

a excentricidade da chapa do conector no modelo confeccionado.
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Uma vez que o modelo fora confeccionado com essa excentricidade (Figura 4.17b), acredita-se
que o tubo néo foi capaz de acompanhar o deslocamento da chapa do conector, potencializando
0 mecanismo de enrugamento do tubo devido a expansdo do concreto. Contudo, mesmo com a
ocorréncia da instabilidade local do tubo do modelo E, esse comportamento s6 veio a se

manifestar apos o valor da forca Pyexp, Nd0 comprometendo, neste caso, a anélise experimental.

O segundo fator que pode ter contribuido para o enrugamento do tubo seria a expansao lateral
do ndcleo de concreto que, em estagios avangados, torna-se mais significativa do que a
deformacdo lateral do tubo de aco. Evidentemente, com o aumento da expanséo radial do ndcleo
de concreto ha um consequente aumento da tensdo de contato na interface desses materiais,

facilitando o processo de enrugamento do tubo nessa regiéo.

(@) (b)

Figura 4.17 — Configuragdo do modelo E na configuragdo deformada: (a) Vista lateral; (b) Vista superior.
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Para uma melhor interpretagdo do comportamento da conex&o, o modelo E foi aberto em
laboratdrio, conforme apresenta-se na Figura 4.18.

‘Dowel de aco com a curvatura

fora do plano do original

Conjunto superior
de dowels

Conjunto inferior
de dowels

Figura 4.18 — Modelo E na configuragéo deformada: (a) vista frontal; (b) vista superior; (c) chapa do

conector; (d) varredura por microscopio na chapa do conector

Observa-se na Figura 4.18 que o concreto ficou degradado de modo consideravel ap6s o ensaio,
inclusive, ndo foi necessario muito esforco manual para que a parte de cima do nucleo de
concreto pudesse ser retirada. Na Figura 4.18d observa-se que o dowel de ago inferior
apresentou uma curvatura fora do plano original (configuracdo indeformada antes de o conector

ser acionado), evidenciando o possivel mecanismo de flexao.

De outra parte, para o conjunto superior de dowels, nota-se que houve a ocorréncia de um modo
de falha misto (Figura 4.18c), i.e., interacdo entre a falha do ago e cisalhamento do concreto.
Este comportamento sera novamente discutido no subitem 6.2.5, fazendo-se o uso dos recursos

numeéricos.
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426 ModeloF

O modelo F era constituido por um pilar de concreto com armaduras de refor¢o no interior do
nucleo. Como ja mencionado, este modelo ndo possui tubo de aco e, portanto, possibilitava
analisar o extremo de um pilar misto de secéo esbelta. Foi utilizado um conector Crestbond de
geometria CR56b-R12 com dois dowels de concreto, um interno e outro externo. A resisténcia
média & compresséo do concreto fen foi igual a 40,69 MPa. A Figura 4.19 apresenta o conjunto

de ensaio montado.

Figura 4.19 — Modelo F posicionado no dispositivo de ensaio

A Figura 4.20 apresenta a curva forga versus deslizamento relativo.
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Figura 4.20 — Curva forga versus deslizamento relativo do modelo F
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Durante o ensaio, por volta dos 264 kN verificou-se a ruptura externa de uma porcao do
concreto abaixo do conector. Posteriormente, para um nivel de carregamento proximo aos
343 kN houve um destacamento total do concreto proximo a conexdo (Figura 4.21). A forca
maxima Py exp alcangada foi de 349,92 kN para o deslizamento relativo de 9,43 mm. A analise

experimental foi finalizada para um deslizamento relativo inferior aos 20 mm.

A Figura 4.21 apresenta a configuracdo do modelo F ap6s o ensaio. Observa-se que uma parcela
do nucleo de concreto se rompeu na regido acima do cobrimento das armaduras. Para esse
modelo, acredita-se que o destacamento do concreto de cobrimento das armaduras se deu
devido ao esgotamento de sua resisténcia a tragdo, ocasionando a quebra de borda do concreto
préximo ao conector. Ha indicativos que a falha que melhor se aproximaria desse modelo seria
aquela relacionada ao pry-out. No entanto, informacdes conclusivas sobre a mecéanica desta
falha foram exploradas posteriormente utilizando os recursos numéricos, conforme sera

apresentado no subitem 6.2.6.

R

- -

Figura 4.21 — Modelo F apés o ensaio
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4.2.7 Modelos Gle G2

Conforme ja mencionado, os modelos G1, G2, H1 e H2 sdo pertencentes a segunda etapa de
ensaios. Os modelos G1 e G2 possuiam um indice de esbeltez local 4 igual a 153. Nos modelos
G, utilizou-se o conector Clothoid-Shaped e concreto com resisténcia média a compressao fem
igual a 40,97 MPa. A Figura 4.22 apresenta o conjunto de ensaio montado. Em relagdo aos
modelos da primeira etapa de ensaios, verifica-se que a instrumentacédo utilizada na segunda

etapa de ensaios foi mais simples.

e

NS

Figura 4.22 — Modelo G1 posicionado no atuador

O carregamento foi introduzido diretamente no nicleo de concreto, permitindo-se acionar 0s
conectores gque estavam conectados as chapas verticais. Para impedir que essas chapas se

deslocassem horizontalmente, foram instalados tirantes presos a cantoneiras (Figura 4.22).

Os resultados experimentais estdo apresentados na Figura 4.23 por meio das curvas forca versus
deslizamento relativo. O primeiro modelo foi ensaiado até alcancar um deslizamento na
conexao proximo de 35 mm, e o segundo modelo propositalmente fora finalizado a um nivel de
deslizamento relativo préximo aos 10 mm, ap6s o nivel de forca maxima. Este procedimento
visa avaliar o nivel de degradacdo estrutural da conexdo do modelo em um nivel de

deslocamento proximo ao da forca méxima.
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Figura 4.23 — Curva forca versus deslizamento relativo dos modelos G1 e G2

Observa-se na Figura 4.23 que o modelo G2 apresentou uma rigidez maior que a do modelo
G1. Este dltimo, durante todo o ensaio, apresentou niveis de carga menores. Em termos de
capacidade resistente, os modelos G1 e G2 alcangcaram 951,40 kN e 1005,17 kN de forca
maxima, respectivamente. A média dos resultados foi igual a 978,29 kN e, ao se dividir este
valor pela quantidade de conectores (dois conectores por modelo), a média dos resultados foi
igual a 489,14 kN/conector, sendo este resultado préximo aos valores obtido para o0 conector
Crestbond em uma configuragdo similar, que é a do modelo E cuja for¢ca méaxima foi igual a
493,00 kN.

Em uma etapa posterior, os modelos foram abertos visando uma melhor analise dos resultados.
Foram tomados os devidos cuidados para que o processo de abertura dos modelos nédo
interferisse no comportamento da conexéo degradada. O modelo G1 foi aberto inicialmente. O
nucleo de concreto mostrou-se danificado, inclusive, observa-se na Figura 4.24a que o nucleo
ficou subdivido em partes menores. Por outro lado, 0 modelo G2 apresentou-se mais intacto,

quando comparado ao G1 (Figura 4.24b).
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Figura 4.24 — Modelos G ap6s o ensaio: (a) modelo G1; (b) modelo G2; (c) parte 1 do nicleo de concreto

do modelo G1; (d) parte 2 do nicleo de concreto do modelo G1.
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O modelo G1 apresentou um padrao de rachadura semelhante & do modelo G2, porém em um
estdgio mais avancado de degradacdo do concreto. No modelo G2, foi observado um
esmagamento localizado do concreto na regidao em que a chapa do conector se apoiava no nucleo
de concreto e, logo abaixo, observou-se a ocorréncia de uma rachadura longitudinal, sendo que

essa rachadura finalizava proxima a base do nucleo do concreto (Figura 4.24b).

As partes do nucleo de concreto apresentadas na Figura 4.24c e na Figura 4.24d s&o referentes
ao modelo G1. Neste modelo, observou-se que 0 apoio da chapa do conector propiciou uma
regido de esmagamento localizado. Esta regido apresenta uma tonalidade mais clara em relacao

ao concreto em torno e foi delimitada na figura pela demarcagédo em cor preta.

Na Figura 4.24c é possivel verificar a marcacdo da chapa do conector antes do ensaio (na cor
vermelha) e ap06s o ensaio (na cor preta). Essa marcacdo possibilitou a medicdo de maneira
aproximada do deslocamento do conector, igual a 31,57 mm, sendo este valor muito préximo
ao deslocamento relativo final medido pelos DTs, igual a 33,63 mm. Devido ao acionamento
do conector, o concreto ficou danificado, levando ao cisalhamento do dowel de concreto (Figura
4.24c).

Em relacdo a chapa do conector, por inspecdo visual, ndo foram observados indicios de falha
no aco (Figura 4.25). Por outro lado, o tubo de ago, na regido em que 0 conector se apoiava,
apresentou um pequeno ressalto em configuragdo abaulada (Figura 4.26).

Figura 4.25 — Configuracdo do conector Clothoid-Shaped (modelo G1) apés o ensaio
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Figura 4.26 — Configuracao do tubo de ago do modelo G1 apés o ensaio

4.2.8 Modelos H1 e H2

Os dois modelos H possuiam um indice de esbeltez local 4 igual a 153. Nesses modelos utilizou-
se 0 conector Puzzle-Shaped e concreto com resisténcia média a compressao fcm igual a

34,17 MPa. Na Figura 4.27 apresenta-se 0 conjunto de ensaio montado.

Figura 4.27 — Modelo H1 posicionado no atuador

Os resultados experimentais estdo apresentados na Figura 4.28 por meio das curvas forca versus
deslizamento relativo. O primeiro modelo foi ensaiado até alcancar um deslizamento elevado
na conexao, préximo aos 37 mm; e, o segundo modelo, ap6s atingir o nivel de forca méaxima

foi finalizado a um nivel de deslizamento relativo proximo aos 10 mm
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Figura 4.28 — Curva forca versus deslizamento relativo dos modelos H1 e H2

Na Figura 4.28 nota-se a diferenca de rigidez nas curvas dos modelos H1 e H2. Os resultados
deste Gltimo foram acima do modelo H1 em toda a extensdo da curva. Para 0 modelo H1,
observa-se que a curva manteve um patamar até alcancar um deslizamento relativo proximo aos

37 mm. Em seguida, o ensaio foi finalizado dado o elevado deslizamento da conexao.

Em termos de capacidade resistente, os modelos H1 e H2 alcancaram 863,65 kN e 927,09 kN
de forca maxima, respectivamente. A média dos resultados foi igual a 895,37 kN que, ao se
dividir pela quantidade de conectores (dois conectores por modelo), a média dos resultados foi
igual a 447,69 kN/conector.

Em uma etapa posterior, os modelos foram abertos de maneira a facilitar a interpretacdo dos
resultados. O nucleo de concreto mostrou-se danificado. O padréo de fissuracéo foi semelhante
entre os modelos H1 e H2 com algumas fissuras na secdo transversal na regido em que 0s
conectores foram instalados e, também, um padrdo de rachadura longitudinal na regido abaixo

dos conectores (Figura 4.29a e Figura 4.29D).

Na regido em que chapa do conector se apoiou, o concreto foi esmagado e, além disso, no
interior da conexd&o, verifica-se que o dowel de concreto foi danificado de modo consideravel
(Figura 4.29e).
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Figura 4.29 — Modelos H apds o ensaio: (a) modelo H1; (b) modelo H2; (c) tubo de aco com camada de

tinta aderida; (d) zona de concreto esmagada; (e) concreto no interior da conexdo

A tinta que foi aplicada no tubo de aco desprendeu-se e ficou aderida a superficie do nucleo de
concreto. Contudo, na regido proximo a meia altura do conector até o topo do modelo, é possivel
observar uma estreita faixa em que a tinta ndo se aderiu ao nucleo, evidenciado uma possivel

separacdo do tubo da superficie do nicleo de concreto (Figura 4.29c¢).
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A configuracdo deformada do conector Puzzle-Shaped esta apresentada na Figura 4.30. Em
relagcdo a chapa, ndo foi possivel observar indicios de falha neste elemento. Ja, em relacéo ao
concreto, verifica-se que uma pequena porcao esmagada ficou contida entre a base e o dowel

de aco do conector.

Figura 4.30 — Configuracéo do conector Puzzle-Shaped apés o ensaio — modelo H1

De maneira similar ao que ocorreu no modelo G, o tubo de ago apresentou um pequeno ressalto
na regido em que o conector se apoiava, evidenciando o esmagamento do concreto nessa regido
(Figura 4.31).

Figura 4.31 — Configuracéo do tubo de aco do modelo H1 ap6s o ensaio



4.3 Caracterizacao dos conectores

Os resultados obtidos na andlise experimental foram analisados principalmente pelo

comportamento das curvas da forca versus deslizamento relativo. Nos topicos a seguir, sao

apresentados os critérios adotados para a caracterizacao dos conectores:

e A capacidade resistente do conector na analise experimental gen,exp € igual ao proprio

valor forca maxima experimental Pyexp no caso dos modelos com uma ligacéo e,

dividido por dois, no caso dos modelos com duas ligacdes, respectivamente.

e A forca caracteristica Prk obtida nos ensaios de cisalhamento, conforme a norma

EN 1994-1-1:2004 deve ser igual ao valor correspondente a 90% da forca maxima

experimental Py exp;

e A rigidez do conector (ksc), conforme a norma EN 1994-1-1:2004 deve ser medida a
70% de Pri, sendo essa rigidez definida como: ks = 0,7Prd8;(o,7), Onde ;07 € O

deslizamento relativo para 0,7Pr«.

A Tabela 4-1 fornece os principais resultados referentes ao comportamento dos conectores nos
modelos ensaiados na primeira e segunda etapa. As informacg6es apresentadas nessa tabela sao
o intervalo de forcas na fase de ciclos, o deslizamento relativo correspondente a forca maxima

(dur), a forca maxima experimental (Puexp), a forca tedrica de célculo (Puteo) calculada na

Tabela 3-2 e a razéo entre as forcas maximas experimentais e tedricas (Pu,Teo/Pu,exp).

Tabela 4-1 — Resultados experimentais dos modelos avaliados

. Oult Puxp= T Pu Teo
Modelo Intervalo de Ciclos (kN) gcn.Exp Média ’ Pu,Teo/Pu,Exp
(mm) (kN) (kN)
A [18-140] 33,54 643,44 - 344,31 0,54
B [26 - 197] 2,21 582,74 - 353,01 0,61
C [15 —140] 14,36 535,24 - 359,28 0,67
D [10 - 18] 26,25 348,30 - 218,50 0,63
E [15 - 140] 13,20 493,00 - 357,76 0,73
F [10 - 59] 9,43 349,92 - 296,77 0,85
Gl [39 —308]* 4,15 475,70 0,75
G2 [48 — 374]* 2,50 502,58 489,14 | 359,65 0,71
H1 [36 - 275]* 15,99 431,83 0,65
H2 [45 — 345]* 3,54 463,54 447,69 | 279,79 0,60
*Nos modelos da segunda etapa de ensaios, os valores de ciclo apresentados estdo relacionados ao ensaio com
duas ligacbes. Portanto, para uma aproximagao por conector, o valor apresentado deve ser dividido por dois.
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Na Figura 3.2d nota-se que a configuracdo do conector do modelo D consistia em apenas um
conjunto de dowel atuante. Com essa configuracéo, a capacidade resistente do conector foi igual
a 348,40 kN (Tabela 4-1). Cardoso (2018) utilizou na série C de sua andlise experimental o
conector Crestbond no PMPC de se¢do compacta com o ensaio realizado de modo simétrico.
Isto posto, pode-se comparar 0 modelo D deste trabalho com os dois modelos da série C de
Cardoso (2018). Ao todo, cada um desses modelos possuia seis dowels de aco (trés de cada
lado) e a capacidade resistente dos conectores foi igual a 2210 kN e 1982 kN. Portanto, ao se
realizar a media desses valores com posterior divisdo da grandeza de forca obtida pela

quantidade de dowels, obtém-se um valor de forga igual a 349,33 kN.

Com o objetivo de reduzir as diferencas existentes entre 0 modelo D e a série C de
Cardoso (2018), considerou-se, na comparagéo desses resultados, a influéncia do parametro f,
da espessura da chapa do conector que possuia valores distintos entre esses modelos com a falha

no aco do conector, conforme apresenta-se na Equacéo 4.1.

_ Yenexp,p fy.p _ 348,30 348,96 _
- dcnmed,c .fy,C ~349,337°390,00

0,89 (4.1)

A comparacao resultou em uma razéo igual a 0,89, evidenciando-se uma boa aproximacao entre
o resultado obtido para 0 modelo D em relagdo aos modelos da série C de Cardoso (2018).
Acredita-se que este comportamento € previsto somente para o caso particular do modelo D,
visto que a secao esbelta do tubo de a¢o — para um dowel de aco - pode ter fornecido um grau
de confinamento adequado na regido de conexao, propiciando uma elevagdo na capacidade
resistente do conector, tanto quanto os tubos de se¢do compacta forneceram para 0s conectores
com trés dowels de concreto analisados por Cardoso (2018). Além disto, os resultados proximos
entre 0 modelo D com a série C de Cardoso (2018) contribuiram para demonstrar que 0s
resultados obtidos pelo ensaio com modelos de uma ligacdo (deste trabalho) foram coerentes
com os resultados obtidos pelos ensaios com modelos de duas ligacGes realizados por Cardoso
(2018).

Em relagdo aos modelos C e E, observa-se na Tabela 4-1 que os conectores forneceram
resultados proximos, com uma razdo igual a 1,085 e 1,087 para a capacidade resistente do

conector e o deslizamento dui, respectivamente, quando se comparou o0 modelo C em relagéo



95

ao modelo E. Era esperado que estes valores fossem proximos devido a igualdade de dowels

atuantes nestes modelos experimentais.

Na Tabela 4-1 é possivel comparar os valores de forca maxima para 0os modelos da segunda
etapa de ensaios. A razdo encontrada para os modelos G1 e G2 foi igual a 0,946, e para 0s
modelos H1 e H2 foi igual a 0,931, respectivamente. Diante disto, nota-se que os modelos-
irméos G e H, quando comparadas essas razdes, apresentaram resultados muito proximos. Este

comportamento retrata-se pela diferenca inferior a 0,02, obtida pela razéo entre 0,946/0,93.

Também foi possivel comparar a capacidade resistente dos diferentes conectores avaliados em
condicgdes equivalentes de solicitagdo, sendo eles: o modelo E — conector Crestbond com
resisténcia gen,exp € COMprimento do passo ey, respectivamente, igual a 493,00 kN e 121,12 mm;
0s modelos G com conector Clothoid-Shaped com resisténcia gcn,exp,med € COMprimento do passo
ex, respectivamente, igual a 489,14 kN e 150 mm; e os modelos H com conector Puzzle-Shaped
com resisténcia gen,exp,med € COMprimento do passo ey, respectivamente, igual a 447,69 kN e 150
mm (Tabela 4-1).

Excetuando-se o fato de o ensaio ser realizado de maneira distinta no modelo E (modelos com
uma ligacdo) em relacdo aos modelos G e H (modelos com duas ligacGes) verifica-se, dentre
eles, que o modelo E apresentou uma capacidade resistente pouco maior que os demais. Assim,
os resultados obtidos permitem concluir que os conectores que apresentaram melhor eficiéncia
(em termos de capacidade resistente) estdo na seguinte ordem: Crestbond ~ Clothoid-Shaped >
Puzzle-Shaped. Além disto, é importante lembrar que os conectores Clothoid-Shaped e
Crestbond possuem a mesma relacdo hg/ex, sendo que os resultados obtidos para esses

conectores mostraram uma diferenca igual a 0,01 ao se comparar o0 modelo G em relacdo ao E.

A Tabela 4-2 apresenta as varidveis de caracterizagdo dos conectores nos modelos
experimentais, sdo elas: a forca méaxima experimental (Puexpy = Qcnexp), @ capacidade
caracteristica de deslizamento (Jdu), a forca caracteristica do ensaio (Pr«) € a rigidez dos
conectores (ks), calculada conforme a norma europeia EN 1994-1-1:2004. Em relagdo a
ductilidade, anorma EN 1994-1-1:2004 prescreve que um conector pode ser considerado ductil,
caso o deslizamento du> 6 mm. A partir das analises realizadas, todos os conectores dos

modelos analisados neste trabalho apresentaram um comportamento ductil. Reforga-se que 0s
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estudos conduzidos por Verissimo (2007), Aguiar (2015) e Cardoso (2018) também mostraram

o comportamento ductil dos conectores Crestbond.

Tabela 4-2 - Caracterizacdo dos conectores dos modelos avaliados

Modelo q(?ﬁ;p (il?lk) 0(’IZIF\)1§k (kNIj:;]m)
A 643,44 |579,09 | 405,37 | 260,44
B 582,74 | 524,47 | 367,13 | 591,76
C 535,24 | 481,72 | 337,20 | 259,82
D 348,30 | 314,47 | 219,43 | 72,43
E 493,00 | 443,70 | 310,59 | 431,73
F 349,92 | 314,93 | 220,45 | 388,98
Gl 475,70 | 428,13 | 299,69 | 1614,74
G2 502,58 | 452,32 | 316,63 | 2341,89
H1 431,83 | 388,64 | 272,05 | 1031,34
H2 463,54 | 417,19 | 292,03 | 1599,04

Em relacdo a rigidez, Almeida (2012) afirma que na literatura vigente ndo existe uma definicéo
precisa para se classificar um conector como rigido ou flexivel. Assim, o autor considera que
0S conectores que possuem rigidez secante (ks) medida a 60% de Prg, inferior a 200 KN/mm,
poderdo ser classificados como flexiveis, e os demais como rigidos. Portanto, com base na
classificacdo do autor, todos os conectores, exceto 0 do modelo D, foram classificados como
rigidos. E oportuno mencionar que Almeida (2012) propde a avaliacdo da rigidez do conector
ao nivel de 0,6Pry, diferentemente da norma europeia EN 1994-1-1:2004 que prescreve que essa
rigidez deve ser medida ao nivel de 0,7Pr«. Este ultimo foi o critério utilizado neste trabalho.

Na Tabela 4-2 verifica-se que 0os modelos ensaiados com uma ligacdo (modelos da primeira
etapa, A até o F ) apresentaram um nivel menor de rigidez na conexdo quando comparado aos
modelos de duas ligacbes (modelos da segunda etapa, G e H). Para o primeiro caso, a rigidez
variou entre 72,43 até 591,76 e, para o segundo caso, a variacao foi entre 1031,34 até 2341,89,
respectivamente. Com essas informacdes, acredita-se que a configuracdo do ensaio possa ter
influenciado na rigidez inicial das curvas, contudo, ndo alterando o nivel de forca maxima

resistida pelo conector.
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5

MODELAGEM NUMERICA

5.1 Generalidades

Nesta secdo apresenta-se os procedimentos aplicados neste estudo sobre a modelagem numérica
realizada por meio do método dos elementos finitos no programa ABAQUS - versao 6.14.
Foram analisados e discutidos os parametros envolvidos nas analises numéricas com o objetivo
de se alcangar uma boa concordancia entre os resultados numéricos e experimentais. Também
sdo discutidas as definices de malha, condicdes de contorno, relacBes constitutivas dos
materiais e interacdes de contato entre os materiais. Por fim, encerra-se com a apresentacdo dos

resultados numéricos obtidos e a comparacao destes com 0s experimentais.

5.2 Elaboracdo do modelo numérico

O estudo numérico foi realizado no programa de elementos finitos ABAQUS®. A modelagem
do tubo de a¢o, concreto e conectores foi constituida por elementos de malha do tipo C3D8
(linear, hexaédrico e s6lido). Esse tipo de elemento possui oito nés com trés graus de liberdade

por no.

Tendo em vista os estudos numéricos conduzidos por Santos (2017) e Cardoso (2018) que
realizaram a calibracdo de modelos semelhantes ao que sdo analisados neste estudo, optou-se

por assumir 0s parametros numéricos utilizados por esses autores.

Na Figura 5.1 tem-se uma visdo geral da modelagem numérica desenvolvida neste estudo,
sendo que o exemplo apresentado se refere ao modelo D que foi escolhido arbitrariamente. Para
0s modelos da primeira etapa de ensaios (A, B, C, D, E e F) aproveitou-se da simetria da se¢éo

transversal para que a modelagem fosse realizada para metade da segéo transversal.
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Tubo de ago

Crestbond

Isopor

Figura 5.1 — Aspectos da geometria e da malha adotados para o0 modelo D

Como os modelos da segunda etapa de ensaios (modelos G e H) foram duplamente simétricos,
aproveitou-se dessa configuracdo para que a modelagem fosse realizada com somente ¥4 da
secdo transversal (Figura 5.2). Este procedimento, desde que aplicadas as devidas condigdes de
contorno, permite otimizar o tempo de processamento dos modelos numéricos. Mais detalhes

da condicéo de contorno estdo apresentados no subitem 5.2.2.

(@) (b) (©) (d)

Figura 5.2 — Modelagem numérica: (a,b) modelo G; (c,d) modelo H
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Na Figura 5.3 apresenta-se a configuracdo dos elementos de malha que foram utilizadas na
calibracdo dos modelos.

Regido | Regido I Regido Il
“—r¢——Hp <

v

X

o

Figura 5.3 — Configuracéo da malha adotada nos modelos numéricos, exemplo do modelo D

Regido IV

No conector e nas regides adjacentes — regido Il — foram utilizados elementos de malha com
comprimento igual a 8 mm. Para o concreto situado na regido superior — regido | — foram
utilizados elementos de malha com comprimento variando entre 10 mm e 15 mm. Para o
concreto situado na regido inferior — regido Il — foram utilizados elementos de malha com

comprimento variando entre 10 mm e 30 mm.

A configuracdo dos elementos de malha apresentada na Figura 5.3 foi igualmente utilizada nos
estudos de Santos (2017) e Cardoso (2018). No entanto, visando-se certificar se esta
configuracdo seria a ideal no presente estudo, realizou-se um novo estudo de sensibilidade em

um modelo aleatério do programa experimental.

Na Figura 5.4 apresentam-se os resultados obtidos da anélise de sensibilidade. Nota-se que para
a configuracdo de referéncia (Figura 5.3) utilizou-se um fator multiplicador - igual a 1,00 - que
representa a quantidade total de elementos, igual a 13.870. A partir desta configuracdo foram
realizadas outras variacfes, de onde avaliou-se, principalmente, o tempo gasto no
processamento dos modelos, a configuracdo deformada, o poder de convergéncia até o

deslocamento final imposto (37 mm) e a variagdo da forca maxima.
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Figura 5.4 — Teste de sensibilidade de malha

Na malha 0,75x (representada pela curva na cor vermelha), nota-se que a analise numeérica foi
finalizada antes do deslocamento final imposto, inviabilizando a comparacdo desta com as
demais. Para a malha com maior grau de refinamento — 0,50x - o tempo de 11:36 hs gasto no
processamento do modelo foi quase 5x maior que a média do tempo de processamento dos
demais, tornando-se inadequado assumir este grau de refinamento — com custo computacional

elevado - para a analise pretendida neste trabalho.

A algoritmo do ABAQUS que realiza a varredura dos elementos ndo alcangou uma
discretizacdo efetiva no tamanho dos elementos finitos nas configura¢fes de malhas entre 1,5x
e 2,00x, sendo possivel notar na Figura 5.4 que a quantidade de elementos finitos apresentou
uma pequena elevacdo. Em relagcdo ao consumo de horas-méquina, o tempo de processamento
ficou em torno de 2 horas. Por fim, tem-se a configuracdo de referéncia — malha 1,00x — de
onde € possivel observar na Figura 5.4 que se gastou praticamente 3:00 hs para se processar
este modelo e o valor da for¢ca maxima alcangada foi igual a 1.048 kN, valor este muito préximo

da média dos demais.
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Dentre os modelos avaliados, com excec¢do da malha 0,75x que foi finalizada prematuramente
pelo ABAQUS, a configuracdo de malha 1,00x mostrou ser eficiente para a analise numérica
pretendida neste trabalho. O grau de eficiéncia aqui é descrito pelo pardmetro tempo de
processamento pela precisdo do resultado obtido nas curvas forcas versus deslizamento. Além
do mais, ficou mantida a configuracdo de malha j& utilizada por Santos (2017) e
Cardoso (2018).

5.2.1 Definicdo dos pares de contato

Os pares de contato entre as superficies dos materiais utilizados na modelagem numérica (aco
do conector, aco do tubo, EPS e concreto) foram assumidos como interagdes de contato rigidas.
No ABAQUS, os pares de contato sdo definidos no mddulo Interactions, sendo que a busca
pelas superficies dos elementos pode ser realizada de duas formas: automatica pela ferramenta
find contact pairs ou manual, selecionando as superficies dos elementos. A primeira opgéo foi
utilizada neste estudo e, como exemplo, na Figura 5.5 estéo apresentados os pares de contato
do modelo D. Para este modelo pode-se observar que o programa definiu quatro pares distintos,
sendo eles: superficie Crestbond-Concreto (Fig. 5.5a); superficie Crestbond-Tubo (Fig. 5.5b);
superficie Concreto-EPS (Fig. 5.5c); e superficie Tubo-Concreto (Fig. 5.5d).

(b © (d)
Figura 5.5 — Vista em perspectiva dos pares de contato formados pelo ABAQUS: (a) contato Crestbond-
Concreto; (b) Crestbond-Tubo; (c) Concreto-EPS; (d) Tubo-Concreto
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5.2.2 Condicdes de contorno

Visando simular as condi¢bes de contorno, foram avaliadas quais seriam as restricdes
necessarias para a fidelizacdo do modelo numérico ao experimental da primeira e segunda etapa
de ensaios. Neste contexto, 0s carregamentos simétricos e assimétricos necessitaram ser

avaliados com o rigor necessario para uma calibracéo confiavel, conforme apresenta-se a seguir.

De maneira simplificada, as seguintes restricdes foram utilizadas: ao deslocamento horizontal
devido a simetria (Fig. 5.6 — Uy = 0); e ao deslocamento vertical e rotacdo na base do concreto
(Fig. 5.6). Ambas as restricBes foram aplicadas para configuragdo assimétrica e simétrica,
respectivamente.

Restrigdo do apoio

Figura 5.6 — Modelagem numérica relativa ao modelo D

As condicdes de contorno impostas pelas chapas de travamento do modelo experimental foram
introduzidas no modelo numeérico por meio de molas em posi¢des semelhantes a dessas chapas.
Nota-se na Figura 5.7 que as molas foram posicionadas na dire¢do do Eixo X, e fornecem uma
restricdo equivalente a rigidez das chapas de travamento. Para determinagdo da rigidez das
molas, com base nas propriedades mecénicas e geométricas das chapas, considerou-se uma viga

biapoiada, sendo obtido o valor de rigidez, ky, igual a 37560 N/mm.



103

ks

7
" Y
\, y (@) (b)

Figura 5.7 — Condigdes de contorno adicionais: (a) mola ficticia com rigidez k simulando a rigidez das

chapas; (b) modelo D posicionado com as chapas de travamento

Para os modelos da segunda etapa de ensaios (modelos G e H), foi utilizado o recurso da dupla
simetria para aplicar as condi¢fes de contorno ilustradas na Figura 5.8, que exemplifica o
modelo H. Para simular a introducéo do carregamento vertical a chapa do conector dos modelos
numericos, foi permitido o movimento livre de corpo rigido da chapa a translagdo vertical
(eixo Z), e as consideracBes de contorno assumidas para o eixo horizontal (eixo X) foram

apresentadas nos paragrafos a seguir.

G
o

Restrig;o devidy
@ duply Simetrig

Restricdo do apoio

Figura 5.8 — Condic8es de contorno aplicadas no modelo H
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Na andlise experimental dos modelos da segunda etapa, as pecas de chapas verticais, além de
transmitir o carregamento aplicado pelo atuador as chapas dos conectores, também atuaram
como elemento de apoio dos pilares durante a realizacdo do ensaio (Figura 3.9). Deste modo,
ainda que os modelos tenham sido travados por tirantes, elas poderiam estar susceptiveis a
pequenos possiveis deslocamentos horizontais ocasionados pela tendéncia de rotagcdo em torno
da conexdo. A intensidade de tais deslocamentos € diminuta e dificil de ser quantificada, pois
depende do atrito do apoio da chapa com a laje de concreto do piso, do atrito entre esta chapa
e o perfil I vertical, da acomodacdo dos tirantes e do modelo, das excentricidades de

carregamento e do modelo, dentre outros fatores.

Visando simplificar os parametros acima mencionados, na simulagdo dos modelos da segunda
etapa de ensaio, foram considerados dois extremos de rigidezes da conexdo. O primeiro
extremo, com restri¢do, configura-se atraves do bloqueio do movimento da chapa na direcdo
horizontal (Ux = 0 —Fig. 5.9). J&, o segundo extremo, sem restri¢do, permite o movimento livre

de corpo rigido da chapa na translagdo horizontal (Ux = Livre — Fig. 5.9).

Com restricao Sem restri¢io

S
I

o ——— . — — — —

Figura 5.9 — Condicdo de contorno aplicada na conexdo dos modelos da segunda etapa de ensaios

Acredita-se que 0os modelos experimentais venham apresentar uma conexdo com rigidez
intermediaria a desses dois casos do modelo numérico. Esse procedimento foi aplicado nos
modelos numéricos G e H, sendo eles diferenciados com as terminologias “com restricdo” e

“sem restricdo” na Tabela 5-2.
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5.2.3 Aquisicao dos resultados

A superficie da chapa do conector Crestbond foi acoplada a um né de referéncia posicionado a
frente da chapa do conector, denominado como Reference Point (RP), ilustrado no circulo em
cor vermelha na Figura 5.10. Este acoplamento possibilita que as condi¢Ges de contorno desta
superficie sejam as mesmas daquelas configuradas para o RP. Desta forma, a medida que os
deslocamentos controlados (Uz) foram incrementados no modelo numérico através do RP, a
superficie da chapa hachurada em vermelho acompanhava os deslocamentos aplicados. Este

artificio simulou a aplicacdo dos deslocamentos quase-estaticos realizados pelo atuador.

Importante mencionar que nos modelos numéricos da primeira etapa de ensaios, todos 0s
demais movimentos de translacdo e giro nas dire¢fes dos eixos X e Y foram restringidos,
possibilitando somente o deslocamento controlado Uz aplicado na dire¢éo do eixo Z por meio
do RP (Figura 5.10). Para os modelos da segunda etapa de ensaios, os movimentos de translagao
e giro foram restringidos na direcdo do eixo Y, enquanto na direcdo do eixo X foi assumida a

configuracdo apresentada na subsecdo anterior (Figura 5.9)

y
Figura 5.10 — Ponto de referéncia RP para aplicacdo do deslocamento controlado
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5.3 Modelos constitutivos dos materiais
5.3.1 Concreto

O ABAQUS® apresenta a vantagem de possuir diversos modelos constitutivos na sua biblioteca
para descrever o comportamento dos materiais. No caso do concreto, 0 modelo constitutivo
adotado foi o modelo de dano com plasticidade denominado como Concrete Damaged
Plasticity (CDP). Segundo a documentacdo do ABAQUS® (SIMULIA, 2014), o CDP apresenta
a vantagem de simular a degradacéo da rigidez do concreto na compressdo e na tracao, além de

simular o comportamento do material sob confinamento.

O CDP ¢ constituido pelos seguintes parametros: angulo de dilatancia (), razdo entre as
resisténcias a compressao no estado biaxial e uniaxial (owo/oco), razdo entre o segundo
invariante de tensdo do meridiano de tracdo e o segundo invariante de tensdo no meridiano de
compressdo (Kc), viscosidade (uvis) € a excentricidade (¢). Os valores desses parametros foram
assumidos iguais aos utilizados por Santos (2017) e Cardoso (2018), sendo eles: w = 36°,
€ =0,00005, aroloco= 1,16, Kc = 2/3 € wis = 0,1.

InvestigacBes numéricas a respeito da influéncia das relacdes constitutivas do concreto a
compressdo e a tracdo foram realizadas nos estudos conduzidos por Cardoso (2018) em
situacOes semelhantes a deste estudo. Portanto, para se manter a compatibilizacdo da calibracédo
numeérica, foram utilizadas neste estudo as mesmas relacdes constitutivas aplicadas no estudo
do autor. Assim, para representar o comportamento do concreto a compressao utilizou-se do

diagrama apresentado na Figura 5.11.

= f |@C
o
2
Q
B
3
a
e D
o |
o )
(<5} \
© \
23 '
[%2] \
E 04f. ©B —— EN 1992-1-1
. c - --- Pavlovic et al. (2013)
.ol O e =
AO—————————————— - oo==—mceeae ©

Deformagdo (mm/mm)

Figura 5.11 — Diagrama tensdo de compressédo versus deformacéo utilizado na validagdo dos modelos



107

Nota-se que Cardoso (2018) utilizou duas curvas para representar o comportamento do concreto
a compressdo, sendo elas assim descritas: do trecho A-D utilizou-se a proposta da norma
europeia, em que se considera que o comportamento do concreto € linear até alcancar 40% do
valor da tensdo de compressao maxima fc, da qual é definida no ponto C e, por fim, o ponto D
é equivalente ao ultimo ponto de deformacdo por esta curva; em seguida, o trecho D-G refere-
se a uma extensdo de curva proposta por Pavlovic et al. (2013). Esta extensdo de curva foi
proposta pelos autores nas situacdes em que as deformac@es do concreto séo elevadas (além do
ponto D), como no caso do concreto proximo dos conectores que fica submetido a elevadas
deformacdes de compressdo. As equacdes 5.1 e 5.2, apresentadas a seguir, definem as curvas
da norma europeia EN 1992-1-1:2004 e Pavlovic et al. (2013), respectivamente.
2

(5.1)

onde ¢, é a deformacdo do concreto a compressao; €. € £.,1 Sa0 as deformagdes do concreto
obtidas conforme a Tabela 3.1 da norma europeia EN 1992-1-1:2004; E.,, € 0 modulo de

elasticidade secante do concreto, o qual é definido pela tangente a curva compreendido entre 0s

valores 0< 0, <0,4f.p; €1 = Ec/gcl e k=1,05E¢,(gc1/ fem)-

1 u sin(0.57 a;p u*p)
— == ; < <
_ fem g a  Bsin(0.5m a.g) Foup < £c = Ecup
Oc = (5.2)
[fcuE(gch - Sc) + fch(gc - gcuE)]/(gch - ScuE); & > Ecur
com
& T &
= e —e (5.3)

Ecur — €cub
onde €.up, Ecur, € Ecur S0 as deformagdes nos pontos E, F e G, respectivamente, iguais a €.,,1,
0,03; e 0,10; f.,p é a tensdo no ponto D, correspondente a .,p; frur € igual a (f.,/a); € a,

Qip, A € B 580 iguais a 20; 0,5; 1,0 € (fom/ feup), respectivamente; f.,r € igual a (f,,,,/100).

O comportamento a tracdo do concreto foi representado por meio da curva tensdo versus
abertura de fissura ficticia, conforme apresenta-se na Figura 5.12. No trecho A-B a curva
apresenta um comportamento linear até alcancar a resisténcia maxima a tracdo (fe) e, em
seguida, utilizou-se de uma extenséo de curva proposta no estudo de Kim e Nguyen (2010) para

se definir o amolecimento do concreto a tracao.
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Figura 5.12 — Diagrama tensdo de tracdo versus abertura de fissuras

5.3.2 Aco do tubo e conector
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Para simular o comportamento do aco dos conectores e dos tubos de ago utilizou-se de um

modelo elasto-plastico, apresentado na Figura 5.12. Os pares de tensdo versus deformacdo, com

excecdo do trecho de descarregamento (trecho G-H), foram baseados no diagrama tedrico

multilinear para ensaios de chapas apresentadas no estudo de Cardoso (2018).

Tensdao nominal (MPa)
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Figura 5.13 — Curva tensdo versus deformacéo do aco para os conectores e tubo de aco. (Cardoso, 2018)

Tabela 5-1 — Pares tensdo-deformacdo do aco para os conectores e tubo de aco (Cardoso, 2018)
Ponto Tensdo (o) Deformacéo Ponto Tensdo (o) Deformacéo
A 0 0 E fu 1108y
B fy &y F 0,95f, 160sy
C fy 10¢, G | fy+05(f-1,) 2108,
D 0,95f, 60ey H 0,1f, 400¢,




5.4 Resultados Numeéricos
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Neste subitem sdo apresentados os resultados numéricos que foram obtidos por meio dos

pardmetros de modelagem numérica fornecidos nos subitens 5.2 e 5.3. Os resultados séo

apresentados por meio das curvas forca versus deslizamento relativo (Figura 5.14) e, também

sdo comparados os valores de forca maxima obtidas numérica (Pu,Num) e experimentalmente

(Pu,Exp). na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Comparacéo entre os valores de forca numérica e experimental

Pmax,num Pmax,ex Pmax.num S H
Modelo ' P Média
(KN) (kN) Pmax.exp
A 545,76 643,44 0,85
B 624,19 582,74 1,07
Cc 529,08 535,24 0,99 0.96
D 312,56 348,30 0,90 ’
E 452,46 493,00 0,92
F 364,93 349,92 1,04
G — com restricdo 1048,86 1,07
- 978,29*
G — sem restrigao 965,44 0,99 1.00
H — com restricdo 900,48 1,01 ’
. 895,37*
H — sem restri¢ao 851,85 0,95
* O valor apresentado refere-se a média dos resultados experimentais | 0,98

De modo geral, a razdo Punum/Puexp foi igual a 0,96 e 1,00 para os modelos da primeira e

segunda etapa de ensaios. Em suma, pela média, a razdo dos resultados numéricos mostrou-se

confidvel, igual a 0,98 em relacdo aos experimentais, em termos de forca maxima. As

comparagdes entre as curvas numericas e experimentais sdo apresentadas na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Comparacéo das curvas forga versus deslizamento dos modelos experimentais e numéricos:
(a) Modelo A; (b) Modelo B; (c) Modelo C; (d) Modelo D; (e) Modelo E; (f) Modelo F; (g) Modelo G na
configuracgéo “sem restri¢do”; (h) modelo G na configuracéo “com restri¢ao”; (i) modelo H na configuracgdo
“sem restri¢do”; (j) modelo H na configuracdo “com restri¢ao”
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O formato das curvas dos modelos A, C, D e E foi muito similar as respectivas curvas
experimentais. Do programa experimental da primeira etapa de ensaios, somente os modelos B
e F apresentaram valores de forga maxima Pmaxnum Superior ao valor de Pmaxexp. Contudo, a

dispersdo desses resultados foi inferior a 8%, conforme se observa na Tabela 5-2.

Para os modelos da segunda etapa de ensaios, na configuragdo “sem restricdo”, nota-se que as
curvas numericas ficaram abaixo das experimentais para deslocamentos méaximos na ordem de
5mm e 22 mm para as curvas G e H, respectivamente. Apds isso, as curvas experimentais e

numéricas se interceptam.

Por outro lado, na configuragdo “com restricdo”, as curvas numéricas mostraram-Se COm uma
rigidez levemente superior, de maneira que para deslocamentos abaixo dos 4 mm essas curvas
numéricas interceptaram as experimentais, fornecendo resultados acima dos experimentais.
Contudo, conforme ja fora mencionado anteriormente, essa metodologia aplicada na calibracao
apresenta os resultados nos extremos de rigidez da conexdo — entre a configuragdo “sem
restricdo” e “‘com restri¢cdo” -, sendo que a configuracdo ideal é que os modelos possuam uma

rigidez de conexao intermediaria a esses dois extremos.

Pelos resultados apresentados na Tabela 5-2, nota-se que a razdo entre os valores numéricos e
experimentais variou entre 1,07 e 0,99 para 0 modelo G e, 1,01 e 0,95 para 0 modelo H,
respectivamente. Assim, acredita-se que na configuracdo ideal, os modelos numéricos
apresentaram uma razao intermedidria entre os valores obtidos pela variacéo, levando a concluir

que, em termos de forca maxima, a calibragdo mostrou-se confiavel.
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6

ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Generalidades

O conhecimento sobre as possiveis falhas dos conectores em chapa - Composite Dowels - é de
fundamental importancia para o desenvolvimento de um modelo de calculo consistente para a
aplicacdo proposta neste trabalho. Deste modo, este capitulo apresenta uma anélise dos modelos
numéricos calibrados na secdo anterior. A analise € voltada para o estado de deformacdes e
tensdes nos conectores, na evolucdo do dano a compressdo e a tracdo do concreto, no
comportamento das curvas numéricas obtidas e nas comparacgdes das configuracbes deformadas

numericas e experimentais.

6.2 Modelos analisados
6.2.1 Modelo A

A Figura 6.1 apresenta 0 modelo A no incremento de forca méxima com a escala das tensdes
do critério de von Mises limitada a resisténcia ao escoamento do aco do conector (fy), de
349,57 kN. Avaliando-se o conector, no incremento de forca méxima, evidencia-se um

escoamento pronunciado na chapa (representado pelos elementos finitos na cor cinza).

Visando facilitar a interpretacéo dos resultados, os dowels da conexdo possuem uma nomeacéo
definida em cada um dos modelos numéricos. No modelo A, por exemplo, tem-se os dowel de
aco D1 e o de concreto D2 referentes ao conjunto superior de dowels; e o dowel de agco D3 e 0

apoio de concreto D4 referentes ao conjunto inferior de dowels (Figura 6.1).
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5, Mises

(Avg: 75%)
5659.588
349.570
320,445
291.320
262,195
233.069
203.944
174.819
145.694
116.569
87.444
58.319
29.194
0.068

Figura 6.1 —Modelo numérico A na configuracdo deformada

Na Figura 6.2 os resultados numéricos sdo novamente apresentados, porém, destacando o
estado de deformacdo do aco dos conectores por meio da variavel PEEQ em alguns incrementos
julgados importantes. A variavel PEEQ representa as deformacdes plasticas equivalentes. Por
definicdo, se o valor da varidvel é zero, o material ndo entrou em regime plastico, se o valor é
maior que zero o material iniciou o escoamento. Além disto, com base na lei constitutiva
assumida para o aco do conector, se PEEQ > 0,015, o material iniciou o processo de
encruamento (final do regime de escoamento do material). Esses incrementos possuem uma

nomeacdo definida com as seguintes letras:

e “a” - Refere-se ao ponto de inicio do escoamento do conector, i.e., PEEQ > 0;
e “b” - Refere-se ao incremento em que o conector alcanca a forga méaxima numerica;

e “c” - Refere-se ao incremento em que a analise numérica é finalizada.
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Figura 6.2 — Curva forga versus deslizamento do modelo A com o0s incrementos

A Tabela 6-1 apresenta o estado de deformacdes plasticas no conector (variavel PEEQ) para 0s

(P2

incrementos “a” até o “c”.

Tabela 6-1 - Variavel PEEQ para o conector do Modelo A
Estado de deformacoes

Escala de x
PEEQ > 0,015 aponta regido encruada

deformagdes
Incremento (a) Incremento (b) Incremento (c)

A Figura 6.3 apresenta a degradacao da rigidez do concreto a compressao proximo ao conector,
representada pela varidvel DAMAGEC do ABAQUS. Duas vistas séo apresentadas nessa figura,
a primeira mostra uma visualizacéo frontal do nicleo de concreto com o conector (Figura 6.3a),
e a segunda mostra uma visualizacéo lateral do nucleo de concreto com o conector (Figura
6.3b). Além disto, na figura, a varidvel DAMAGEC é plotada no incremento relativo a forga
maxima alcancada no modelo A e a cor vermelha dos elementos finitos indica que nestes locais

houve uma total perda da rigidez a compressao no concreto.



117

DAMAGEC
1.

(@) (b)

Figura 6.3 — Dano a compressdo no concreto do Modelo A

Nota-se na Figura 6.3 que o concreto foi muito danificado na regido de apoio da chapa do
conector. Contudo, acredita-se que o dano poderia ser ainda maior, caso ndo se utilizasse as
armaduras de refor¢o no interior do dowel de concreto, dado que o uso dessas armaduras pode

fornecer um certo grau de confinamento local na conexao.

A Figura 6.4 apresenta o dano a tracdo relacionado degradacdo da rigidez do concreto no
incremento relativo a forca maxima. Esse tipo de dano, no modelo numérico, € representado
pela varidvel DAMAGET. Observa-se na Figura 6.4 que o concreto foi pouco solicitado a tracéo

quando comparado a compressao.

DAMAGET

@ (b)

Figura 6.4 — Dano a tragdo do concreto no Modelo A
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Acredita-se que as armaduras de reforgo e o tubo de ago contribuiram para elevar a resisténcia
do concreto a tracdo. Além disto, o padrdo de degradacdo do concreto ndo permitiu identificar

um padrdo de falha por cisalhamento e/ou pry-out.

A Figura 6.5 apresenta a configuracdo deformada do conector com a distribuicdo das tensdes
normais na chapa do conector relativo ao incremento da forga maxima numérica. Com base nos
resultados obtidos, verificou-se que no incremento de forgca méaxima (incremento “b”) o
conector apresentou um nivel pronunciado de deformacéo plastica (Tabela 6-1b) e um dano
reduzido a tracdo no concreto (Figura 6.4) sem um padrédo de falha especifico de cisalhamento
do concreto e/ou pry-out. Em relacdo ao pry-out, acredita-se que o perfil tubular e as armaduras
de reforco contribuiram para minimizar a possibilidade deste tipo de falha. Por fim, nota-se na
Figura 6.5 a formacdo do mecanismo de flexao no dowel superior D1, confirmando que a falha

ocorreu no aco do conector.

5, 511

; Tracao
Compressao

Figura 6.5 — Distribuicdo das tenses normais