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RESUMO

PEREIRA, A. C. Estudo numérico dos conectores Crestbond em pilares mistos esbeltos.
2020. 125 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Departamento de
Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais. Belo
Horizonte, 2020.

Os pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC) podem ter a secdo transversal
classificada em funcdo da esbeltez local do perfil tubular como sendo: esbelta, semicompacta
ou compacta. Apesar de serem encontrados modelos de célculo para a determinacéo da forca
axial resistente, a transferéncia de forcas vindas das vigas conectadas nesses pilares ainda
dispde de poucas solucdes e estudos. Este trabalho tem como objetivo apresentar o processo
de desenvolvimento e validacdo de um modelo numérico para simular o comportamento dos
conectores Crestbond aplicados a (PMPC) de secdo tubular esbelta. Essa ¢ uma nova
aplicacdo para conectores deste tipo e para tanto foi realizado um conjunto de experimentos
com o objetivo de ampliar o banco de dados utilizado na validacgéo e aplicacdo de um modelo
numeérico desenvolvido em trabalhos anteriores. Apds definido o modelo numérico, que pode
ser utilizado para o estudo e projeto da transferéncia de forca em pilares de se¢édo esbelta
utilizando conectores em chapa conhecidos como composite dowels, realizou-se um estudo de
sensibilidade dos parametros mais relevantes. Por fim, verificou-se que a esbeltez da secédo é o
gue governa o comportamento da conexdo, independentemente dos parametros que se esta
avaliando, e que as caracteristicas geométricas e mecéanicas do conector sdo pontos
fundamentais a serem observados na definicdo de um conector de cisalhamento eficiente para

aplicacdo em pilares mistos preenchidos com concreto.

Palavras-chave: Crestbond; PMPC; Conectores de Cisalhamento; Analise Numérica.



ABSTRACT

PEREIRA, A. C.. Numerical Study of Crestbond connectors applied in concrete-filled
steel tube columns 2020. 125 p. Dissertation (M.Sc. in Structural Engineering) — Department
of Structural Engineering, School of Engineering, Federal University of Minas Gerais. Belo
Horizonte, 2020.

Concrete-filled steel tube (CFST) columns cross section can be classified according to the
local slenderness of the steel tubular profile as slender, semi-compact or compact. Although
the analytical models determine the axial resistance force, there is still little research and
solutions available about the force transfer mechanisms between CFST columns and beams.
This study aims to present the development and validation of a numerical model to simulate
the behavior of Crestbond connectors applied to slender CFST columns. For this purpose,
experiments were carried out to expand the database used for the validation and application of
a numerical model developed in previous works. After defining the numerical model, which
can be used for the study and design for force transfer in slender columns with sheet metal
connectors, known as composite dowels, a sensitivity study of the most relevant parameters
was carried out. Finally, it was found that the slenderness of section governed the connection's
behavior, regardless of the parameters being evaluated, and that the geometric and mechanical
characteristics of the connector are fundamental points to be observed in the definition of a

most efficient shear connector for application in concrete filled stel tube columns.

Keywords: Crestbond;; CFSC; Shear connectors; Numerical Analysis.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes Iniciais

Os pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC) séo elementoes estruturais compostos

por um perfil tubular externo de aco e um ndcleo de concreto, podendo este ser armado ou

ndo, conforme a Figura 1.1.

(@)

Figura 1.1 — Pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC): (a) PMPC com armadura interna e (b) PMPC

sem armadura interna.



O PMPC combina as vantagens da ductilidade, geralmente associadas a estruturas de aco,
com a rigidez de um sistema estrutural de concreto, e essa interagdo entre 0s elementos que
compde a secdo mista faz com que esse tipo de pilar apresente capacidade resistente superior
a suportada pelo perfil tubular de aco e do concreto quando aplicados separadamente, ver

Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Capacidade resistente do PMPC (HAN et al., 2014).

O comportamento apresentado na Figura 1.2 ocorre, dentre outros motivos, devido ao efeito
de confinamento do concreto, proveniente da restri¢do lateral provocado pelo tubo de aco, que

por sua vez, pode variar de acordo com a esbeltez local da se¢do mista.

Os pilares mistos preenchidos com concreto podem ter a secdo transversal classificada em
funcdo da esbeltez local do perfil tubular como sendo: esbelta, semicompacta ou compacta.
No entanto, apesar de serem encontrados modelos de célculo para a determinacdo da forca
axial resistente, a transferéncia de forgcas vindas das vigas conectadas nesses pilares ainda

dispde de poucas solugdes e estudos.

Quando essas forgas ndo sdo absorvidas, na propor¢do adequada, pelos dois materiais (aco e
concreto) que compdem a se¢do do PMPC, o comportamento misto do elemento e todas as

vantagens que este poderia oferecer ficam comprometidos.
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A interacdo ou a reparticdo da forca entre os dois componentes pode ser garantida pela
aderéncia e atrito, entretanto, quando as cargas sdo elevadas € necessario que se utilizem

dispositivos mecanicos para a realizacdo desse trabalho, como os conectores de cisalhamento.

Dada essa necessidade e o éxito da aplicacdo de conectores de cisalhamento em chapa de ago
como mecanismo de transferéncia de esforcos em PMPC de secdo circular, este trabalho tem
como objetivo apresentar o processo de desenvolvimento e validagdo de um modelo numérico
para simular o comportamento dos conectores Crestbond aplicados a PMPC de secdo circular
esbelta. Essa é uma nova aplicacdo para conectores deste tipo e para tanto foi realizado um
conjunto de experimentos com o objetivo de ampliar o banco de dados utilizado na validagéo
e aplicacdo de um modelo numérico desenvolvido em trabalhos anteriores, a fim de analisar,
por meio de um estudo de sensibilidade dos parametros, as particularidades da aplicagéo desse

tipo de conector em PMPC de secgéo esbelta.



1.2 Objetivos

121

Objetivo Geral

Nesta perspectiva, o presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo numérico a partir

do estudo de Cardoso (2018) abrangendo as analises experimentais de Santos (2018), a fim de

investigar o comportamento do conector Crestbond quando utilizado como dispositivo de

transferéncia de forca em PMPC de secéo esbelta circular.

1.2.2

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:

Efetuar uma revisdo geral da literatura sobre o comportamento de conectores em
chapa;

Desenvolver um modelo numérico no programa de elementos finitos ABAQUS, com
base em modelos numéricos anteriores, capaz de reproduzir as analises experimentais
realizadas por Santos (2018);

Realizar um estudo da sensibilidade dos parametros, a fim de avaliar a influéncia dos
principais pardmetros geométricos e mecanicos no comportamento do conector

Crestbond na transferéncia de forcas em pilares mistos preenchidos.
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1.3 Justificativa e Relevancia do Tema

A competitividade e aplicabilidade dos pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC)
estdo associadas a interacdo entre o perfil tubular de aco e o nucleo de concreto que compdem
o elemento misto e a dificuldade de conecta-los as vigas. Desta forma, quando a tensdo de
cisalhamento solicitante excede a resisténcia de aderéncia natural entre o perfil de aco e o
nucleo de concreto, surge a necessidade de se adotar dispositivos mecanicos como conectores
de cisalhamento. Dentre os dispositivos normatizados pela ABNT NBR 8800:2008, tem-se 0s
conectores pino com cabeca (stud bolts) e pela ABNT NBR 16239:2013, tem-se os parafusos.
Diversas pesquisas sobre a transferéncia de forca através desses conectores ja foram

realizadas entre as quais se podem citar De Nardin e El Debs (2018) e Santos et al. (2019)

O comportamento dos pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC) também ¢é
influenciado pela esbeltez local da se¢do mista (A), uma vez que é fungdo da razdo entre o
diametro do perfil tubular circula (ou lado, para se¢bes tubulares retangulares) e a espessura
do perfil (Zeghiche e Chaoui, 2005; Oliveira, 2008; Lu et al., 2019). A norma americana
AISC 360-16 classifica os PMPC em funcdo da esbeltez local da se¢éo transversal. Segundo
essa norma pode-se classificar a secdo transversal como sendo: esbelta, semicompacta ou
compacta, fornecendo os modelos de calculos para a determinacdo da forca axial resistente
dos mesmos. No entanto, a transferéncia de forgas vindas das vigas conectadas nesses pilares
ainda dispGe de poucas solucdes e estudos.

De Nardin e ElI Debs (2018) verificaram a contribuicdo do uso de stud bolts, como
mecanismos de transferéncia de forca, na resisténcia ao cisalhnamento na interface aco-
concreto de PMPC submetidos a testes push-out. Starossek et al. (2008a) e Cardoso (2014)
avaliaram experimentalmente o modo de falha de PMPC utilizando parafusos como
conectores de cisalhamento quando submetidos ao carregamento axial de compressédo
centrada, comprovando a eficiéncia de parafusos para tal aplicacdo. Os resultados
experimentais de Cardoso (2014) serviram de base, posteriormente, para os estudos de Santos
(2017) e Prates (2017). Santos (2017) propds um novo modelo de célculo para descrever o

comportamento dos parafusos quando utilizados como conectores de cisalhamento em PMPC.



Prates (2017), por sua vez, estudou o comportamento do parafuso sextavado e rebite tubular
com rosca interna, quando utilizados como conectores de cisalhamento em pilares compostos
de perfis formados a frio preenchidos com concreto, uma solucdo simples e inovadora para
esse tipo de ligacao, eliminando pontos de solda. A transferéncia de forcas na se¢cdo mista em
PMPC por meio de parafusos também foi objeto de estudo de Neto e Sarmanho (2017)e
Xavier et al. (2019). Younes et al. (2016) e Tao et al. (2018), avaliaram a transferéncia de
forcas em PMPC utilizando parafusos passantes submetidos a carregamento axial e ciclico,
respectivamente. Apesar da diferenca de aplicacdo da forca, tanto Younes et al. (2015) quanto
Tao et al. (2018) corroboraram a eficiéncia desse tipo de dispositivo como conector de
cisalhamento em PMPC. Mais recentemente, Santos et al. (2020) desenvolveram um modelo
numérico para simular o comportamento estrutural de parafusos aplicados como dispositivos

de transferéncia de forca em PMPC.

O conector Crestbond, estudado inicialmente para aplicacio em vigas (VERISSIMO 2007),
passou a ser testado como mecanismo de transferéncia de forcas em PMPC, justificado pelo
fato do Crestbond possuir uma geometria que possibilita compatibilizacdo com a armadura
interna do PMPC bem como pela possibilidade de parte projetada com maiores dimensoes

para funcionar como chapa de ligacao viga-pilar (ver Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Conector Crestbond com prolongamento para ligacdo com as vigas (CALDAS et al, 2010).

Diferentes estudos realizados por um grupo de pesquisadores na Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) confirmaram a eficiéncia do conector
Crestbond para ser utilizado como dispositivo de transferéncia de forcas nos PMPC de secéo
compacta (CALDAS et al., 2010; AGUIAR, 2015; CARDOSO, 2018).
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Apo6s comprovada a eficiéncia do conector Crestbond na aplicacdo em PMPC, tanto o
comportamento do conector Crestbond quanto da se¢do mista passaram a ser avaliados de
maneiras especificas. Neste contexto, reforca-se a importancia do desenvolvimento e
validacdo de um modelo numérico para o estudo de transferéncia de forca em pilares mistos
esbeltos com o conector Crestbond, bem como avaliar importantes pardmetros que

influénciam o comportamento da conexao.



1.4 Organizacao do Texto

Neste Capitulo 1 sdo apresentadas informacgdes introdutérias ao tema, 0s objetivos, a

justificativa e relevancia do presente estudo.

O Capitulo 2, trata de uma revisdo bibliografica, elaborando um breve historico dos estudos ja
realizados e que se referem ao tema, além de abordar tdpicos essenciais a compreensao do
objeto de estudo proposto e seus aspectos mais relevantes, como: o efeito do confinamento do
concreto em PMPC; analises sobre a esbeltez local do perfil tubular; descricdo dos meios de
interacdo aco-concreto; o comportamento dos conectores de cisalhamento, tendo como
enfoque principal o Crestbond e demais geometrias de conectores composite dowels que s&o
usualmente empregadas e procedimentos do ensaio de cisalhamento padronizado.

No Capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos e critérios de modelagem adotados para
definicdo de um modelo numérico capaz de representar o comportamento do conector
Crestbond aplicado como dispositivo de transferéncia de forcas em PMPC de secdo esbelta.
Neste capitulo, os estudos experimentais que serviram de base para o presente estudo foram
descritos, demonstrou-se 0 processo de validacdo do modelo numérico e, por fim,
esclareceram-se os testes de sensibilidade realizados e as conclusdes deles obtidas.

No Capitulo 4 é realizado um estudo da sensibilidade dos pardmetros, onde buscou-se analisar
a influéncia de pardmetros relevantes no comportamento do conector Crestbond como
dispositivo de transferéncia de forcas em pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC).
Ao longo deste capitulo foram apresentados os resultados e as discussBes referentes as

analises desenvolvidas.

No capitulo 5, as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros séo apresentada e,
por fim, no Capitulo 6 sdo disponibilizadas as referéncias bibliograficas citadas ao longo
deste trabalho. Com o0 objetivo de conferir maior fluidez da leitura, algumas informacdes e
estudos adicionais foram incluidos como apéndices ao texto. Nesta secdo pds-texto sdo
incluidos: andlises complementares do procedimento de validacdo do modelo numérico
(Apéndice A), investigacOes sobre a influéncia da curva do aco adotada (Apéndice B) e
estudos complementares sobre a influéncia da variagdo da esbeltez nos modelos paramétricos
(Apéndice C).
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades

Apresenta-se nesse capitulo uma sintese das principais pesquisas realizadas sobre aplicacdo de
conector Crestbond em pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC). Serd descrita
também uma revisdo quanto ao comportamento mecanico do PMPC, para que se possam
compreender posteriormente como alguns parametros relacionados a esse tipo de pilar
influenciam nas andlises da conexdo mista. Por fim, é apresentado um resumo das
formulacBes matematicas necessarias para o desenvolvimento das avaliacdes quanto ao modo
de falha do conector e da contribuicdo do efeito de confinamento do concreto a resisténcia do
PMPC, incluindo algumas considera¢es normativas sobre o ensaio de cisalhamento utilizado

para a obtencdo dos dados necessarios para tais analises.
2.2 Breve Histérico de Anélises Realizadas

O projeto de pesquisa desenvolvido por Caldas et al. (2010) apresentou pela primeira vez a
aplicacdo do conector Crestbond em PMPC. O objetivo do estudo, segundo os autores, era

demonstrar a viabilidade do uso desse tipo de conector, inicialmente projetado para ser



utilizado em vigas mistas de ago e concreto, para a transferéncia de for¢a em pilares tubulares
de aco preenchidos com concreto. Os autores avaliaram experimentalmente modelos
reduzidos de pilares mistos de secdo circular. Os ensaios foram do tipo push-out e apos
avaliarem alguns modelos de quatro séries distintas de PMPC, concluiram que o uso do
Crestbond como conector de cisalhamento em pilares mistos preenchidos com concreto era
viavel, ressaltando a necessidade da realizacdo de estudos numéricos complementares e
ajustes na equacao proposta por Silva (2011) utilizada para previsdo da carga ultima do

conector quando este é aplicado a vigas.

Aguiar (2015) desenvolveu um modelo numérico capaz de representar os ensaios realizados
por Caldas et al. (2010). A partir dai, o autor realizou comparacGes entre as curvas
experimentais e numéricas obtidas com o objetivo de verificar a validade e precisdo dos
modelos elaborados no software Abaqus, para assim compreender o comportamento do
Crestbond em PMPC. Os resultados se mostraram satisfatorios, sendo os modelos numéricos
considerados como confiaveis. No entanto, o autor enfatizou a indispensabilidade de se
realizar um estudo mais aprofundado sobre como as condigdes do concreto podem influenciar
na rigidez da conexdo, dado que a rigidez é um aspecto importante e necessario na avalia¢do

do desempenho de um conector de cisalhamento.

Prado (2017) avaliou numericamente o comportamento dos conectores Crestbond e de Chapa
Passante quando utilizados como dispositivos de transferéncia de carga em PMPC em
situacdo de incéndio. O autor concluiu que os dois conectores tiveram comportamento térmico
bem parecido e apresentou resultados que demonstram que a eficiéncia do conector Crestbond
em casos de incéndio, mas afirma que ainda se faz necessario um estudo mais aprofundado

sobre o0 assunto.

Cardoso (2018), por sua vez, realizou ensaios de cisalhamento e desenvolveu modelos
numéricos para avaliar e representar o comportamento do conector Crestbond aplicado a
PMPC de secOes tubulares compactas (com esbeltez das se¢des limitada entre 34 a 40), em
temperatura ambiente e de geometrias circulares e retangulares através de um ensaio de push-
out adaptado. O estudo teve dentre outros objetivos, realizar comparagdes entre 0s conectores
Crestbond e pinos com cabeca aplicados a pilares com ou sem armadura interna, com o intuito
de verificar também a influéncia dessa armadura de reforco na capacidade resistente da
conexdo. Além disso, PMPC com concreto convencional e autodensavel foram avaliados.

Outras variagbes também foram avaliadas experimentalmente como, por exemplo, a
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quantidade de conectores Crestbond na se¢do e 0 nimero de dentes de aco dos conectores. As

configuracdes do ensaio podem ser observadas na Figura 2.1.

Chapa para
carregamento

Chapa para

1000

Concreto
apoiado

apoiado

Figura 2.1 — Configuracdo de ensaio de alguns dos modelos analisados por Cardoso (2018) (dimensfes em mm)

Como principais resultados de Cardoso (2018), podem-se citar:

Devido a alta compacidade das secGes dos modelos analisados, 0 modo de falha
predominante ocorre nos componentes de aco do conector (falha do ago);

Em secBes quadradas ou retangulares, observou que os dentes de aco apresentavam
comportamento idéntico ao que ocorre quando 0s conectores em chapa séo aplicados
em elementos de vigas mistas (situacéo de baixo confinamento);

Validou a abordagem analitica da aprovacéo técnica alema Z- 26.4-56 (2018)" para
situacbes em que o conector em chapa é aplicado em PMPC. No entanto, propds a
inclusdo de um fator de corre¢cdo no modelo de calculo quando ha falha do aco do
conector, fator este que avalia a restricdo proporcionada pelo tubo ao conector;
Verificou que a auséncia de barras de armaduras ocasiona a reducdo drastica da
ductilidade e da capacidade resistente nas aplicagdes em vigas e pouco influenciam

nos pilares com as secdes avaliadas.

Santos (2018), o mais recente dos trabalhos e ainda em andamento, apresentou em seu

trabalho uma nova metodologia de ensaio para pilares mistos preenchidos com concreto, onde

! Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung Der Verbunddiibelleiste, No.Z-26.4-56, Deutsches Institut fiir
Bautechnik, Berlin, 2018.



a aplicacdo do carregamento se dava diretamente na chapa do conector Crestbond, ver Figura
2.2.
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Figura 2.2 — llustracdo do dispositivo de ensaio de cisalhamento na posi¢do de aplicagdo de carga (dimensdes em
mm) (Santos 2018).

A montagem do ensaio consistiu em manter na base dos pilares mistos somente o nucleo
apoiado por uma chapa metalica, enquanto o tubo de a¢o permanecia livre para se deslocar em
relacdo ao nucleo de concreto. A configuracdo de ensaio proposta pelo autor consistiu na
aplicagdo de um carregamento alinhado ao eixo longitudinal da chapa vertical acoplada na
chapa do conector Crestbond. Portanto, a chapa recebia a forca incrementada pelo atuador e

era responsavel por transferir para o Crestbond.

Assim como no trabalho de Cardoso (2018), o processo de execucdo do ensaio de
cisalnamento dos modelos de Santos (2018) foi realizado conforme as diretrizes do Anexo B
da 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 aplicacédo de

vinte e cinco ciclos de carga e descarga, variando entre 5% e 40% da carga maxima esperada;
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a segunda fase consiste na aplicagdo do carregamento monotonico de maneira que a falha no

elemento estrutural n&o ocorra em um tempo inferior a 15 minutos.

Diferentemente dos modelos de Cardoso (2018), a estimativa de forcas nos modelos
experimentais dos modelos caracterizados por Santos (2018) apresentou a predominancia de

falha por cisalhamento do concreto e ruptura por pry-out.

Além dos trabalhos apresentados que tratam especificamente da aplicacdo do conector
Crestbond em pilares mistos preenchidos com concreto, muitos outros estudos abordando
temas relevantes para presente pesquisa foram analisados a fim de compreender os fatores que
influenciam o comportamento da conexdo mista, como sera possivel observar nos itens que se

seguem.

2.3 Efeitos do confinamento no PMPC

Estudos sobre o efeito do confinamento em pilares mistos preenchidos com concreto tem
mostrado que esse fendmeno pode aumentar a capacidade resistente e a ductilidade dos
mesmos. No entanto, compreender como esse efeito atua e € considerado no

dimensionamento de pilares mistos preenchidos com concreto é de suma importancia.

Nos pilares mistos preenchidos com concreto, para valores baixos de carregamento, 0 ago
apresenta uma deformacéo radial maior do que o concreto, por possuir um coeficiente de
Poisson (v, = 0,3) mais elevado que o coeficiente de Poisson do concreto (v¢ = 0,2). Nesta
etapa, 0 aco esta submetido a tensdes de compressao e o0 concreto esta em fase de expanséo,
ndo havendo confinamento do concreto nessa situacdo (ver Figura 2.3a) (Shams e
Saadeghvaziri, 1997; De Nardin e EI Debs, 2000; Johansson e Gylltoft, 2002; Sakino, 2006;
Cardoso, 2018).

No entanto, com o acréscimo da solicitacdo longitudinal, ao se atingir tensdes no concreto
proximas a sua resisténcia uniaxial a compressdo, o processo de fissuragdo do concreto se
intensifica. Neste momento, as deformacgfes no concreto ultrapassam seu limite elastico e,
assim, a razdo entre as deformacgfes ortogonais atinge um valor em torno elevado, fazendo

com que ocorra uma expansdo do concreto maior que a do tubo de aco, que por sua vez



restringe essa expansdo do concreto gerando tensbes de confinamento (Shams e
Saadeghvaziri,1997; Susantha et al.,2001; Johansson e Gylltof, 2002; Sakino et al.,2004).

Como é possivel verificar na Figura 2.3b.

Nessa fase, 0 concreto fica submetido a um estado triaxial de tensdes, enquanto o perfil aco
fica submetido a um estado biaxial. Em func¢éo desta situacdo, o tubo metalico tende a atingir
sua resisténcia méxima (escoamento para se¢cdes compactas e semicompacta, ou flambagem
local para se¢des esbeltas), ndo conseguindo suportar um carregamento maior e levando a um
aumento de transferéncia de forcas para o nucleo de concreto (Simdes, 2008; Cardoso, 2018).
Simdes (2008) conclui que apesar do surgimento de uma tensao extra no tubo metalico que o
deixa em um estado biaxial de tensdes, efeito este negativo para 0 mesmo, o concreto acaba
tendo como fator positivo o fato de estar em um estado triaxial de tensdes, 0 que possibilita o

aumento da capacidade resistente e ductilidade do pilar misto.

Tensdo Longitudinal Tensio Longitudnal

Tensiio Longitudinal Tensdo Longitudinal
Prcssao
Radial Tensdo Transversal Tcns;}o dc

Tensdo Transversal

Figura 2.3 — Distribuicéo das tensdes no PMPC durante o carregamento: (a) Expansdo do concreto e
compressdo biaxial do tubo de aco (b) Estado triaxial de tensGes no concreto devido a restri¢ao lateral do tubo.
(Johansson e Gylltoft, 2002)

Diversos estudos mostraram que somente PMPC de se¢éo circular, diferentemente do PMPC
de secdo retangular, apresenta um aumento significativo de forca axial de compressdo
resistente devido o confinamento do concreto, podendo citar as analises feitas por Sakino et
al. (2004) e Fujimoto et al. (2004). Isso acontece porque os lados dos pilares de segéo
guadrada (ou retangular) ndo possuem rigidez suficiente pra resistir a pressao do concreto em
expansdo. Sendo assim, nesse tipo de secdo, apenas 0 concreto na por¢do mais central e nos

cantos ficam confinados, como pode ser observado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Efeito de confinamento em PMPC: (a) PMPC com sec&o circular; (b) PMPC com sec¢éo

retangular (Oliveira et al.,2010).

Han et al (2001) estabeleceram a partir de ensaios experimentais um fator de confinamento,

conforme Equacéo (2.1), o coeficiente que visa avaliar o comportamento do PMPC através da

relacdo entre a resisténcia ao escoamento do aco e a resisténcia a compressdo do concreto.

— AS fy
T Ak

2.1)

onde: A; € a area da se¢do do tubo de aco; fy é a resisténcia ao escoamento do ago; A é area

da secdo de concreto e f. € a resisténcia a compressdo do concreto.

Nos graficos da Figura 2.5 é possivel observar a influéncia desse fator de confinamento e

também da geometria da se¢do no comportamento do PMPC.

60

45

g

&

o M

]

77}

E ——E=04 —— =058
15 } ——E=1.0 —e—{=12

—#—E=1.6 — =20
0 L L 1
0 5000 10000 15000

Deformacio (ue)

(@

20000

Tensio (MPa)

60

45

30

—a— §=Q_.5 — E_,=0.B
——E=10) ——E=12
——E=1.6 —&=20

0

5000 10000 15000 10000

Deformacio (ue)

(b)

Figura 2.5 — Curvas tipicas de tensdo versus deformagao para o concreto confinado com f, = 41 MPa: (a)
PMPC com sec¢0es circulares; (b) PMPC com sec¢des quadradas (Han et al., 2001).



Existem também situacfes na qual o concreto esta sujeito a um confinamento parcial. Isso
acontece quando o carregamento é aplicado sobre uma &rea muito pequena da sec¢do de
concreto. Nessa situacdo, a area nao carregada restringe a expansdo da area de concreto

carregada, gerando uma regido de confinamento localizado, ver Figura 2.6.

Chapa single Area de concreto carregada

" PMPC
Viga de ago plate prolongada e confinada

Corte transversal na segéo abaixo

da regido de introdugdo de forgas ©

o ®)

Figura 2.6 — Introduc&o de forcas em PMPC através do prolongamento de chapas single plate: (a) ilustragéo
de ligagOes entre vigas de aco e PMPC; (b) corte lateral em PMPC e introdugéo de forcgas; (c) corte transversal
abaixo das chapas single plate prolongadas e ilustracdo da &rea de concreto carregada e confinada (Cardoso,
2018).

A EN 1994-1-1: 2004 apresenta um equacionamento, ver Equacdo (2.2), para obter a
resisténcia de calculo o.rq do concreto confinado em PMPC, onde considera os efeitos de

confinamento global e o confinamento parcial da se¢do sobrepostos:

_ t 1\ [Ac _ Acfea 4
OcRd = fcd (1+77CLEE) A_CCO < Zc: < fyd: A_:O <20 (2-2)

onde: t = espessura do tubo de aco; A. = area da secdo transversal do ndcleo de concreto; Aco
= area carregada abaixo de dispositivos para introducdo de forgas; nmc. = coeficiente
relacionado ao confinamento do concreto e vale 4,9 para sec¢des circulares e 3,5 para segdes
quadradas. Em que, segundo a norma, a relacdo A./A. ndo deve ser tomada com valor

superior a 20.

Segundo Bonaldo (2001), o confinamento influi diretamente na capacidade resistente dos
pilares mistos. Para a determinacdo do acréscimo de resisténcia dos PMPC gerado pelo efeito

de confinamento, deverdo ser levados em conta alguns fatores importantes como a espessura
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das paredes dos tubos metdlicos, as resisténcias dos materiais, o indice de esbeltez, a

excentricidade do carregamento e a forma da segao transversal.

2.4 Esbeltez local do tubo (D/t)

De acordo com Vrcelj e Uy (2002) e Zeghiche e Chaoui (2005), o aumento da esbeltez local
do PMPC reduz o efeito do confinamento e a capacidade resistente do pilar, por torna-lo mais
susceptivel ao efeito da flambagem local. Segundo Bridge e O’Shea (2000) e Uy (1998), a
reducdo na espessura do tubo o torna mais vulneravel aos efeitos da instabilidade local da
secdo transversal. Essa mesma conclusdo, sobre o comportamento da secdo mista, foi
mostrada na pesquisa experimental sobre a influéncia da resisténcia a compressdo do concreto
(fo), da relacdo (L/D), da espessura do tubo de aco (t) e da forma de introducdo do
carregamento, realizada por Oliveira (2008). O autor observou que o modo de falha dos
PMPC depende basicamente, da esbeltez global e local dos pilares.

A esbeltez local do tubo (1) é dada como a razdo Diametro (D)/Espessura (t) para secBes
circulares e Maior Largura (b)/Espessura (t) para se¢des retangulares.

Segundo a norma americana ANSI/AISC 360-16, quando submetidos a compressdo, 0S
PMPC podem ser classificados como compactos, semicompactos ou esbeltos. Apresentando

equacOes para cada tipo, ver Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Classificagdo dos PMPC em funcéo da esbeltez local segundo a norma americana ANSI/AISC 360-

16.
Perfil A Compacta (A <1,) | Semicompacta (A, <A <)) Esbelta (A <A < Amay)

E E E
Retangular | b/t 2,26 |— 3,00 |[— 5,00 |—

fy fy fy
Gircul D/t 0,15 E 0,19E 0,31E

ircular
fy fy fy

onde D o didmetro do tubo de ago, t a espessura do tubo de ago, b a largura do tubo de aco, E

0 maédulo de elasticidade longitudinal e fy a resisténcia ao escoamento do ago.



A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 adotou os mesmos critérios de classificacdo da
norma americana para a definicdo da esbeltez local. No entanto, o dimensionamento dos
pilares mistos na norma brasileira foi limitado aos de se¢cdo compacta. A norma europeia EN
1994-1-1: 2004, por sua vez, apresenta um equacionamento distinto das demais normas
apresentadas (como mostra a Tabela 2.2) e se aproxima mais da classificacdo para sec¢oes

compactas.

Tabela 2.2. Valores maximos de esbeltez da secéo tubular para PMPC segundo a norma europeia EN 1994-1-1:
2004 com f, em N/mm2,

Secéo A MAXIMO
Retangular b/t 52¢ £ = 2f_35
Circular D/t 90 £2 Y

2.5 Interacgdo aco-concreto

Pela norma brasileira ABNT NBR 8800/2008, uma das hipoteses basicas para garantia do
comportamento misto do elemento: é a interacdo completa entre 0 a¢o e o concreto. Interacdo
esta necessaria para que haja a transferéncia das forcas e o trabalho em conjunto entre 0s

elementos de aco e concreto.

Segundo Starossek e Falah? (2008) apud Aguiar (2015), em ligacdes de PMPC com as vigas,
geralmente a forca ndo é transferida imediatamente para o concreto e sim para o tubo de aco,
conforme Figura 2.7. Evidenciando, desta forma, a importancia dos mecanismos de
transferéncia de forcas, pois ndo havendo uma transferéncia adequada o tubo pode absorver

mais forga que o previsto e exceder sua capacidade resistente.

2 STAROSSEK, U.; FALAH, N (2008). Force transfer in concrete-filled steel tube columns. Proceedings, 5"
European Conference on Steel and Composite Structures - Eurosteel 2008, Graz, Austria, September 3-5.
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Figura 2.7 — Carregamento aplicado sobre o tubo de ago em um PMPC: (a) Interacdo completa entre o tubo
de aco e o ndcleo de concreto, (b) tubo de aco resistindo isoladamente ao carregamento imposto. (CARDOSO,
2018)

Em pilares mistos preenchidos com concreto, a transferéncia das forgas de cisalhamento na
interface entre 0 aco e o concreto é governada por dois mecanismos distintos: a aderéncia

natural e a interacdo mecanica.

A aderéncia natural atua por meio das condicGes fisico-quimicas da superficie do aco em
contato com o concreto e se divide em trés parcelas: a adesdo quimica, a aderéncia mecanica e
0 atrito, como mostra a Figura 2.8. A ordem de grandeza da parcela de adeséo é desprezivel
quando comparada as parcelas de atrito e mecanica, pois tais parcelas estdo interligadas
(Aradjo, 2009). A principal caracteristica deste mecanismo é a proporcionalidade da
transferéncia da forca aplicada em relacdo a forca normal a superficie de atrito que, por sua
vez, esta relacionado ao grau de rugosidade da superficie de aco e a condicdo da interface,
juntamente ao coeficiente de atrito relacionado a superficie em questdo(Silva, 2006; Araujo
2009).

Figura 2.8 — Mecanismos da aderéncia natural: (a) adesdo quimica; (b) aderéncia mecénica ou friccao; (c)
atrito. (Johansson®, 2003 apud Silva, 2006).

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



No entanto, a transferéncia de forgas apenas por aderéncia e atrito pode néo ser suficiente para
evitar o deslizamento relativo excessivo entre os materiais na se¢do. De acordo com a EN
1994-1-1: 2004 e a ABNT NBR 8800:2008, os valores limites para a resisténcia ao
cisalhamento na interface aco-concreto sdo iguais a 0,4 MPa para as secdes retangulares e
0,55 MPa para as circulares. Desta forma, quando a tenséo de cisalhamento solicitante excede
esses valores, surge a necessidade de adotar dispositivos mecénicos como conectores de

cisalhamento.

2.6 Conectores de Cisalhamento

Os conectores de cisalhamento se caracterizam por serem ligados ao perfil de aco,
normalmente por meio de solda, antes da concretagem, e se projetarem para o interior do
concreto (Cardoso, 2018). Dentre eles, podem-se citar 0s conectores pinos com cabeca
(conhecidos como conectores stud bolts), ver Figura 2.9a e o conector em chapa desenvolvido

no Brasil, Crestbond, ver Figura 2.9b.

(a)

Figura 2.9 — (a) Detalhes do conector pino com cabeca, (b) Detalhes do conector Crestbond (Verissimo,
2007).

A ductilidade ¢ uma das principais caracteristicas considerada na escolha do conector de
cisalhamento mais adequado para cada tipo de solicitacdo e aplicacdo estrutural. Em geral,
com relagdo a ductilidade, os conectores podem ser classificados em: rigidos e flexiveis. Essa
rigidez é expressa pela relacéo entre a forga no conector e o deslizamento relativo entre o ago
e o0 concreto. Quando essa relacdo for grande, o conector é considerado rigido; quando for
pequena, 0 conector é considerado flexivel (Verissimo, 2007; Araujo, 2009). A Figura 2.10

exemplifica o0 comportamento dos conectores quanto a ductilidade.
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Figura 2.10 — Classificacdo dos conectores (Chaves, 2009)

Para Verissimo (2007), o conector de cisalhamento ideal é aquele cujo comportamento é
caracterizado por deslizamento nulo ou quase nulo em estado limite de servico e, ductilidade
adequada, em estado limite dltimo. Isto é, um conector que seja rigido em condi¢des de
servico e ddctil em estado limite ultimo. E dentre os conectores de cisalhamento estudados

que apresentam as particularidades citadas acima, tem-se 0s conectores em chapa.

2.6.1 Conectores em Chapa

Diante da desvantagem construtiva referente a instalacdo dos studs bolts na regido interna dos
PMPC e do baixo desempenho as solicitacfes de fadiga (para as aplicagdes em vigas), a partir
da década de 80, diversas alternativas tém sido desenvolvidas utilizando conectores
constituidos por chapas de aco recortadas, perfuradas, continuas ou descontinuas, conhecidos
internacionalmente como composite dowels por apresentarem componentes de aco e de
concreto e pelo fato dos mecanismos de falha nesses dois elementos governarem o
comportamento desse tipo de conexdo de cisalhamento, ver Figura 2.11. Os resultados que
foram sendo obtidos demonstraram que esse tipo de conector apresentava alta rigidez inicial e
capacidade de sofrer grandes deformacdes antes de se romper. Além disso, a area de
influéncia dos conectores em chapa possibilitava a mobilizacdo de um volume maior de
concreto, quando comparados aos studs, influenciando positivamente no mecanismo de

transferéncia das forcgas cisalhantes e no aumento da forga maxima aplicada.
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Figura 2.11 — Representagdo esquematica dos componentes na conexdo com conectores em chapa.

O primeiro conector em chapa foi desenvolvido por LEONHARDT et al. (1987) como
solucdo para vigas mistas em uma ponte ferroviéria, sendo denominado como Perfobond.
Essa geometria de conector é constituida por uma chapa de aco com aberturas circulares
uniformemente espacadas (Figura 2.12a). Realizados os primeiros ensaios, verificou-se que o
modo de falha da conexdo mista era determinado, principalmente, pela ruptura do concreto
iniciada pelo esmagamento do concreto no interior do furo seguido por um cisalhamento em
dois planos de corte paralelos as superficies laterais do conector. Leonhardt et al. (1897)
descreveram esse fendmeno e também o percurso das tensbes que ocorreram na interface aco-
concreto devido a conexao realizada pelo conector Perfobond. Apesar da boa resposta frente
as solicitages ciclicas, o conector conferia dificuldades construtivas em relagdo a distribuicao

das armaduras na laje.

Diante da desvantagem apresentada pelo conector Perfobond, aproximadamente ao mesmo
tempo, outro conector em chapa, nomeado de Kombi (Figura 2.12b), foi desenvolvido na
Alemanha em 1989. Esse conector, por sua vez, consiste em uma chapa plana com recortes
em forma de lagrima ou trapezoidal aberta para cima. Outras configuracdes para o0 conector
Kombi foram estudadas por Wurzer (1997).

Zapfe (2001) deu continuidade aos estudos de Wurzer (1997) e apresentou importante
contribuicéo para o estudo de novos composite dowels, isso porque o autor apontou e forneceu
formulas empiricas para trés modos de falhas no componente de concreto: esmagamento por
compressdo local, ruptura conica e falha por cisalhamento. A falha do aco foi considerada
também durante os programas de pesquisa relacionados a implementacdo de materiais de alta
resisténcia em RWTH Aachen (2007)* apud Biegus e Lorenc (2014). A falha no aco j& havia
sido observada por Leonhardt et al. (1987) nos ensaios com Perfobond, no entanto, as
aberturas do conector foram espacadas de modo a garantir que a falha ocorresse

preferencialmente no concreto (Lorenc et al., 2014a).

4 Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhalten von Verbundmitteln unter ruhender und nichtruhender
Belastung bei Verwendung hochfester Werkstoffe, AiF 13867N, FOSTA P621, Abschlussbericht, RWTH
Aachen 2007.
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Em meados do ano de 2006, uma pesquisa internacional denominada Projeto PreCo-Beam”,
financiada pelo Research Fund for Coal and Steel, acelerou o desenvolvimento de diferentes
geometrias de composite dowels resistentes a fadiga fundamentadas teoricamente por estudos
avancados em elementos finitos e formulacdes para projeto de conexfes mistas foram

estabelecidas (Biegus e Lorenc, 2014).

Atualmente, dentre as geometrias estudadas no contexto internacional, destacam-se o0s
conectores Puzzle-Shaped e Clothoidal-Shaped (ver Figura 2-12c e Figura 2-12d,
respectivamente), que tém sido utilizados em pontes na Alemanha, sendo, inclusive, ja
incorporadas em uma aprovacdo técnica alemd Z- 26.4-56 (2018). No Brasil, 0 conector
Crestbond (Figura 2-12e) vem sendo bastante estudado, visando seu aprimoramento

dimensional e definicdo do seu comportamento em condigdes distintas (Cardoso, 2018).

(a) Perfobond (b) Kombi (c) Puzzle-Shaped

d) Clothoidal-Shaped (&) Crestbond

b & & X1

Figura 2.12 — Diferentes geometrias de conectores em chapa: a) Perfobond; b) Kombi; ¢) Puzzle-Shaped; d)
Clothoidal-Shaped; €) Crestbond (Heinemeyer, 2011; Cardoso, 2018)

2.6.1.1 Sobre o Conector Crestbond

O conector Crestbond (CR) foi desenvolvido por Verissimo (2007) na Universidade Federal
de Minas Gerais (Brasil) com apoio da Universidade do Minho (Portugal), para o uso em
vigas mistas de aco e concreto (Oliveira et al., 2013). O Crestbond pode ser caracterizado
como um conector de cisalhamento constituido por chapa de aco com recortes regulares em

forma de cristas com geometria trapezoidal, onde as dimens@es do conector sdo especificadas

® Seidl G., E. Viefhues, J. Berthellemy, I. Mangerig, R. Wagner, W. Lorenc, M. Kozuch, J.-M. Franssen, D.
Janssen, J. Ikdheimonen, R. Lundmark, O. Hechler, N. Popa.: Research Fund for Coal and Steel, Contract N°
RFSRCT-2006-00030. 01/07/2006 - 30/06/2009. PreCo-Beam: Prefabricated enduring composite beams based
on innovative shear transmission, Final Report [to be published by EC], 2009.



em funcgdo do didmetro de um circulo ficticio inscrito nessas aberturas trapezoidais do Crestbond,

ver Figura 2.13.

Dimensdes do conector Crestbond

a didmetro de
refer&ncia

o T
TELS

L

Designa¢io dos parimetros

D - didzmetro do circulo mscrito no dente

R - raio de curvatwa dos cantos dos dentes

h - alhwa do dente (f = D)

m - base mator do trapézio de referéncia (in = 1.48D)

b - base menor do trapézio de referéneia (b =0,45m )

a - menor secfio do dente (¢ = 2.88R + 0,25D)

L - comprimento do conector (L =2a +2& +3m)

e - espacanento enfre centros de aberturas (e =m +5)

¢ - alhwa da base do dente (pode ser variada conforme a tipologia do sistena)

Figura 2.13 — Geometria do conector Crestbond (Verissimo, 2007).

Segundo Verissimo (2007) o Crestbond apresenta vantagens em relacdo a outros conectores,
como: simplicidade e baixos custos de fabricacdo e instalacdo quando comparado a
conectores usuais como os stud bolts; ductilidade superior a do conector Perfobond, mantendo
0 comportamento rigido em estado de servico; reentrancias na parte superior para facilitar a
disposicdo das barras da armadura de reforco no concreto; desenho simétrico, permitindo

maior produtividade na fabricagéo, possibilitando a obtencéo de dois conectores a cada corte.

2.6.2 Modos de falha em Conectores em Chapa

Os conectores Crestbond, assim como o0s demais conectores em chapa, apresentam um
comportamento rigido e ddctil, considerado como comportamento ideal para os conectores de
cisalhamento (Verissimo, 2007; Seidl et al., 2013a; Seidl et al., 2013b). Sendo assim, diante
de tamanhas vantagens e possibilidades de aplicacdo desses conectores, é importante entender

sobre os mecanismos de falhas que estes estéo sujeitos.
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De acordo com a aprovacdo técnica alema Z- 26.4-56 (2018), os conectores em chapas séo
limitados a trés possiveis modos de falha: cisalhamento do concreto, ruptura conica do

concreto por pry-out e falha do aco do conector, ver Figura 2.14.

- | db b o

(a) (b) (c)

Figura 2.14 — Modos de falha da conex@o mista: (a) cisalhamento do concreto; (b) pry-out; (c) a falha do
aco do conector. (Gallwoszus et al., 2015).

2.6.2.1 Cisalhamento do concreto

Feldmann et al. (2016) e Kopp et al. (2018) relataram que o cisalhamento do concreto € um
modo de falha predominante nos conectores que possuem furos de pequenas aberturas com

elevada espessura de chapa.

A capacidade da conex&o ao cisalhamento do concreto, para cada trecho com comprimento ey

(fator de repeticdo geomeétrica) € dada pela Equacdo (2.3):

Qash = NMpeiyfex(1+ pp) (2.3)

onde #p € um fator de reducéo ligado a geometria do conector (obtido por meio de regressdo
analitica, de modo que a razdo média entre as forcas méximas numéricas e analiticas seja
igual a 1,0); pp € 0 pardmetro que expressa o0 acréscimo de resisténcia do cisalhamento dos
dowels de concreto devido a presenca de barras de armaduras passantes no interior deles e é
dado como pp = (Erab)/(Ecman); Er € 0 mddulo de elasticidade da armadura transversal; E¢n, €

0 madulo de elasticidade secante do concreto.



2.6.2.2 Ruptura do concreto por pry-out

Esse modo de falha é provocado por tensdes transversais de tracdo que excedem a resisténcia
a tracdo do concreto na superficie da laje de concreto (demonstracdo esquematica na Figura
2.15). De acordo com Feldmann et al (2016) e Classen et al. (2018), esse tipo de falha pode
ocorrer acima ou abaixo do dowel de aco, a tendéncia é que o pry-out ocorra na direcdo de

menor cobrimento de concreto.

Forga de Cone de concreto
arrancamento —
7

Dowel de Ago

Dowel de
Concreto

| Forga de cisalhamento | Concreto esmagado |

Figura 2.15 — Representacdo da falha por pry-out em uma laje de espessura reduzida. (Classen e Herbrand,
2015).

A capacidade resistente da conexdo a falha por pry-out, para cada trecho com comprimento ey,
é definida pela Equacéo (2.4).

Gapo = 90hso[fe (1 + ppy) (2.4)

ErAsf

onde hy,, = min(c, + 0,07ey; ¢, + 013e,); pp; = ; onde c, é a cobertura superior de

EcmAD,i

concreto; ¢, € a altura da base do conector ou cobertura inferior de concreto; Ay, € area total

das se¢Oes das barras de armaduras em um comprimento e, e Ap, ; € area efetiva de concreto.

2.6.2.3 Falha do aco do conector
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Feldmann et al. (2016) relataram que a falha do ago do conector pode ocorrer em chapas de
pequenas espessuras constituidas por aco de baixa resisténcia ao escoamento. Esse modo de
falha é causado por um mecanismo combinado de flexdo e cisalhamento, levando a uma trinca

horizontal no dowel de aco, conforme ilustra a Figura 2.16.

]

2 "
3

."____??_.:2?__ -l
SN i

s

o
2

Figura 2.16 — (a) Representacdo da falha do aco do conector (Kopp et al., 2018); (b) falha do aco de um
conector Puzzle-Shaped (Lorenc et al., 2014).

A aprovacdo técnica alemd Z-26.4-56 (2018) prescreve que a falha do aco do conector para
um trecho de comprimento ey é governada pela Equacdo (2.5). Menciona-se que ns = 0,25 é
um fator especifico aos parametros geométricos dos conectores de geometria aberta Puzzle-
Shaped e Clothoidal-Shaped e que, segundo Cardoso (2018), também pode ser adotado para o

conector Crestbond (Equacéo 2.6). Onde ts é a espessura da chapa do conector.

Qenst = T]sextscfy (2.5)

2.7 Ensaio de cisalhamento

O comportamento dos conectores de cisalhamento pode ser definido pela ductilidade e
capacidade resistente. No entanto, descrever analiticamente 0 comportamento de conectores
de cisalhamento é de grande complexidade. Por esse motivo, € comum esses parametros
serem obtidos por meio de curvas do tipo forca versus deslizamento relativo entre o perfil de
aco e o componente de concreto (laje ou nucleo de concreto em PMPC), tracadas a partir de

resultados obtidos em ensaios de cisalhamento em modelos reduzidos.

Atualmente, o ensaio de cisalhamento mais adotado para a caracterizagcdo dos conectores de

cisalhamento é o Standard Push Test, também conhecido como ensaio push-out, com seus



procedimentos definidos pela norma europeia para estruturas mistas (EN 1994-1-1: 2004). A
configuracdo padrdo do ensaio é apresentada na Figura 2.17, no entanto, segundo a norma,

sdo permitidas adaptacdes desse ensaio, contanto que se garanta a representacdo adequada da

solicitacdo dos conectores.

180 | 180 | 180

P
cobrim.=15 L
e | 35 S
T 150 '
150
1 ool :
L ! f
‘ 150
. 250 | IR 100 | 600
T
- ‘ o o | 150 {1
' |2s50 N | 100
> - I . —_L="35 rebaixo
I | 55 opcional
[ | | | . dura-
M200 T 200 | 200 armadura-
barras de & = 10 mm, com mossas para alta
19500 260 120 assentado em argamassa ou gesso  aqerancia com 450 < fc€ 550 N/mm2

*secdo de aco:
HE 260 B ou 254 x 254 x 89 kg U.C.

Figura 2.17 — Caracteristicas de um ensaio push-out tipico com conector stud, segundo a EN 1994-1-1:2004
apud Verissimo (2007).

A aplicacdo do carregamento do ensaio também é padronizada e é dividido em duas etapas:

uma primeira fase de carregamento ciclico e uma segunda fase com carregamento monotdnico

até o colapso estrutural, conforme a Figura 2.18.

Forga
Carregamento Ciclico . Carregamento Monoténico
PZL —E: - %t
s
0.4Py | i
0,05Pu “ >

Tempo de ensaio

Figura 2.18 — Diagrama forga versus tempo de ensaio em ensaios de cisalhamento (Adaptado de Cardoso,
2018).

Apesar desse tipo de ensaio ser recomendavel quando se deseja avaliar conectores de
cisalhamento empregados em vigas mistas de aco e concreto, a norma europeia prevé que

ensaios de cisalhamento especificos possam ser realizados para demais elementos mistos, com
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a condigédo de que estes sejam elaborados de modo coerente a configuragdo do modelo e que
seja capaz de fornecer informacdes sobre as propriedades da conex@o de cisalhamento
necessaria para o projeto de acordo com a EN 1994-1-1: 2004 (Santos et al, 2019).

Dentre as observacdes que se deve fazer na elaboracdo de um ensaio de cisalhamento é como
a forca de compressdo sera introduzida na secdo mista, uma vez que dependendo do modo que
a forca é inserida pode culminar na separacdo entre 0os materiais ou numa mobilizagdo do

confinamento ja nos primeiros estagios de carregamento.

Para Farias (2008), o grande problema dos ensaios do tipo push out em PMPC é a baixa
representatividade do comportamento da aderéncia na regido de introducdo de forcas, pelo
fato de este comportamento ser influenciado, também, pela rotacdo da ligacéo, entre outros
fatores. Dessa forma, apesar de ser fundamental um estudo experimental para avaliacdo de
novos conectores de cisalhamento aplicados a PMPC, evidencia-se a grande importancica de
se realizar estudos numéricos complementares para mapear fendbmenos nédo registrados pelos

ensaios em laboratério.
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DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DO MODELO
NUMERICO

3.1 Considerac6es Iniciais

Estudos experimentais foram realizados por Santos (2018) para avaliar a influéncia da
esbeltez do tubo sobre o comportamento mecanico do conector Crestbond quando aplicado
como dispositivo de transferéncia de forcas em PMC de secédo esbelta e, devido a esbeltez, o
autor observou varia¢fes no modo de falha da conexdo, bem como o nivel de confinamento

do concreto e suas implicagdes.

No entanto, dentre as complexidades inerentes as analises experimentais de transferéncia de
forcas em pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC) através de conectores de
cisalhamento, tem-se a dificuldade de obter os niveis de deformacdo e tensdo nas regides da
conexdo, associada a desvantagem do elevado custo que essas analises geram quando se faz

necessario uma grande quantidade de ensaios.

Neste contexto, analises numéricas que utilizam como ferramenta o método dos elementos
finitos (MEF) surgem como alternativas eficientes, pois permitem complementar os resultados
experimentais, aléem de possibilitar a verificacdo de fendmenos que ndo se podem mensurar
experimentalmente. Evidencia-se, desta forma, a importancia de se desenvolver um modelo
numerico representativo, validado e que responda bem as diferentes variagcGes nos parametros

do modelo, tais como geometria, materiais, interagcdes entre componentes, entre outros.
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Os resultados experimentais de Santos (2018) foram adotados no presente estudo com o
objetivo de ampliar o banco de dados utilizado na validacéo e aplicagdo do modelo numérico
desenvolvido por Cardoso (2018).

Assim sendo, este capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e validacdo de
um modelo numeérico para o estudo de transferéncia de forca em pilares mistos esbeltos com o
conector Crestbond. Os modelos C e E foram escolhidos para ilustrar o procedimento de
validagdo no corpo do texto, as analises dos demais modelos podem ser verificadas no
Apéndice A.

Apos a validacdo do modelo numeérico, testes de sensibilidade foram realizados para diminuir

as incertezas do modelo e reduzir o tempo de operacéo e o custo computacional das analises.

3.2 Programa Experimental

Foi realizado um conjunto de ensaios de cisalhamento com o objetivo de avaliar
experimentalmente o comportamento do conector de cisalhamento Crestbond quando
utilizados como dispositivos de transferéncia de forca em pilares mistos preenchidos com
concreto de secdo tubular esbelta. A execucdo dos ensaios foi definida adaptando os
procedimentos de ensaio de cisalhamento padrdo (push-test) prescrito no Anexo B da norma
europeia EN 1994-1-1: 2004.

Assim como nos experimentos de Cardoso (2018), o deslocamento do nucleo de concreto do
PMPC foi restringido, enquanto o tubo de a¢o foi mantido livre para deslizar em relacdo ao
concreto de seu interior. Além disso, aplicou-se desmoldante na superficie interna dos tubos
de aco com o objetivo de minimizar o atrito na interface dos materiais, fazendo com que a
forca na secdo fosse transmitida, majoritariamente, por meio dos conectores de cisalhamento
Crestbond CR56b-R12°. O deslizamento relativo entre o tubo de aco e o nicleo de concreto
foi medido por transdutores de deslocamento (DTs) fixados na vertical em posicoes

estratégicas para captar deslocamentos lineares entre o tubo e o concreto. A partir das curvas

® padréo geométrico do proposto por \Verissimo.



forca versus deslizamento relativo vertical, obtidas experimentalmente, foi possivel

desenvolver os modelos huméricos do presente estudo.

3.2.1 PMPC de secdo compacta

No estudo de Cardoso (2018), os modelos de PMPC com conectores de cisalhamento
Crestbond possuiam se¢des tubulares circulares compactas (esbeltez local limitada em 34 < A
< 40) e tinham a forga aplicada no tubo de aco por meio de um conjunto de chapas (Figura 2-
1). Os protdtipos possuiam 100 cm de altura com uma folga de 5 cm entre o topo do nucleo de
concreto e a chapa para aplicacdo de forca do dispositivo de ensaio. As configuracdes do

ensaio de cisalhamento podem ser observadas na Figura 3-1.

' <——Forca aplicada ' <—Forca aplicada

Haste metalica
fixada no topo do
nicleo de concreto

<— Dispositivo para
Folga de H | aplicacio da forca  Fplea de
Sem o 5] Sem

Transdutores de
deslocamento (DT's)

#&— Conector Crestbond

le—Tubo de aco Base magnética |+ tide  Tyho de aco

Concreto

[‘Apoio rigido

Figura 3.1 — Desenho esquematico da configuracdo de ensaio de Cardoso (2018).
3.2.2 PMPC de secédo esbelta

Santos (2018) avaliou experimentalmente o comportamento do conector Crestbond aplicado a

pilares mistos de secdo esbelta (esbeltez igual a 153) e, devido & grande esbeltez local dos
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tubos de aco, foi desenvolvida uma nova metodologia de ensaio de cisalhamento (SANTOS et
al., 2020). Nesse programa de ensaio, a forgca foi introduzida diretamente em uma chapa

ligada ao conector Crestbond.

Os PMPC possuiam 75 cm de altura e foram travados por chapas rigidas o suficiente para
evitar a rotacdo do modelo que possuia um Crestbond com dois dentes de aco (CR2D). As

configuracdes do ensaio de cisalhamento podem ser observadas na Figura 3-2.

<—For¢a aplicada

Dispositivo para

aplicaciio da forca Concreto

7 :_::_\.:-_é____.--Tubo de aco

: > Chapas de travamento

e
P—

Conector Crestbond -

Apoio rigido

= \\5 e L v‘ = \d\_\{ o ]

Figura 3.2 — Desenho esquematico da configuracéo de ensaio de Santos (2018).

Seis modelos distintos foram elaborados para serem ensaiados experimentalmente. O PMPC
A possuia um Crestbond com dois dentes (dowels) de aco (CR2D) aplicado na secéo e,
diferentemente dos demais PMPC, apresentava refor¢o de armadura interna. No modelo B, foi
utilizado um conector Crestbond com 3 dentes de ago e sua chapa foi estendida (CR3DE) com
0 objetivo de avaliar a influéncia que esse prolongamento possa ter na capacidade resistente
do conector. Além disso, o primeiro dowel de aco foi isolado por meio de um elemento de

rigidez desprezivel (neste caso, um isopor).

Os modelos C, D e E, por sua vez, apresentavam as mesmas configuracdes geométricas. No
entanto, os modelos C e D tiveram o ultimo dowel de aco, de seus respectivos conectores,
isolados, isso com o objetivo de desconsiderar a resisténcia frontal do dente de concreto

imediatamente abaixo do dowel de ago isolado. A respeito dos conectores, estes foram 0s



responsaveis por diferenciar os modelos, uma vez que o modelo C possuia um Crestbond com

trés dentes de aco (CR3D) e o modelo D e E, um Crestbond com dois dentes de a¢o (CR2D).

Ja o modelo F se tratava de um pilar de concreto armado com um conector Crestbond de dois
dentes (CR2D) aplicado, onde o objetivo era avaliar um caso extremo de esbeltez da secéo

que seria a auséncia do perfil metalico.

A configuracdo dos modelos ensaiados pode ser observada na Figura 3.3 e suas propriedades
geométricas estdo apresentadas na Tabela 3.1, juntamente as caracteristicas dos modelos

ensaiados anteriormente por Cardoso (2018).

Concreto

- A Armadura
.: J& Interna

H ._
_ Vista A-A
£/~ Concreto

Vista A-A
~———Tubo

Modelo D Modelo E Modelo F

Figura 3.3 — Representacdes esquematicas da configuracdo dos modelos de Santos (2018).



Tabela 3.1 — Configuracdo dos modelos experimentais

Ref. Modelo | Segdo tubo Dl o Aco tubo A* Descricéo conexao s
(mm) conector
S1-04CR | Circular | 2191x64 | vmMB350 | 34 ax@pa2p) [ VS EVIE
S1-02CR Circular 219,1x6,4 | VMB 350 34 2%(3D,+2D +F) USI3§:)VIL
S1-02CR- . USI CIVIL
ConA Circular | 219,1x6,4 | VMB 350 34 2x(3Da+2D+F) 350
SVO2CR- Gircular | 2191x64 | VMB350 | 34 2x@ppr2pF) | VS EVIE
Cardoso S1-02CR- . USI CIVIL
(2018) 2D Circular 219,1x6,4 | VMB 350 34 2%(4D,+3D+F) 350
$2-02CR | Circular | 3556x9,5 | vMB250 | 37 2%(3D4+2D:+F) US';;E)V”'
S2OZER | Circular | 3556x95 | vMB250 | 37 2x@ppr2pF) | VS EVIE
$3-02CR | Retang. | 3% y ;50 X1 vmB 250 39 2%(3D,+2D,+F) US'SEE)V'L
S3-02CR- Retang. 320 x 250 x VMB 250 39 2%(3D,+2D+F) USI CIVIL
E 8,2 350
o . SAE J403 ASTM
A Circular | 380x 1,50 1010 253 1x(2D,+1D+F) A1018
. SAE J403 ASTM
*k
B Circular 230 x 1,50 1010 153 1x(3D,+2D +F+CE) A1018
. : SAE J403 ASTM
Santos C Circular 230 x 1,50 1010 153 1x(3D,+2D+SF) A1018
(2018) SAE J403 ASTM
D** Circular 230 x 1,50 1010 153 1x(2D,+1D+SF) A1018
. SAE J403 ASTM
E** Circular 230 x 1,50 1010 153 1x(2D,+1D+F) A1018
*k i ASTM
F Circular $290 - - 1x(2D,+1D+F) A1018
*)\ representa o indice de esbeltez da seg@o transversal do pilar misto | **Esta série apresenta somente um modelo |
S1 — Se¢do 219,1 x 6,4 | S2 — Secédo 355,6 x 9,5 | S3 — Secédo 320 x 250 x 8,2 | CR — Conector Crestbond | D, —
ntmero de dowels de ago | D, — nimero de dowels de concreto | F — Resisténcia frontal de concreto | SF — Sem
resisténcia frontal de concreto | ConA — Concreto autoadensavel | E — Estribo | CE — Chapa estendida. |[Os modelos
S1-02CR-E; S2-02CR-E e S3-02CR-E possuiam armadura interna
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A partir dos dados coletados durante os ensaios foram obtidas as curvas de Forca (KN) x

Deslizamento Relativo (mm) para cada proto6tipo, apresentado na Figura 3.4 e na Tabela 3.2.
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Figura 3.4 — Forca (kN) x Deslizamento Relativo (mm) dos modelos experimentais.

Tabela 3.2 — Valores de forca e deslizamento extraidos dos ensaios

Modelo | Forca Maxima (kN) FoDrZZI(I)\(/:IZTi%]:)(;?n)
A 643.438 33.99
B 582.741 29.55
C 535.244 13.39
D 348.301 26.25
E 492.998 13.16
F 349.918 9.59
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3.3 Modelo de Elementos Finitos

3.3.1 Generalidades

O estudo numérico foi desenvolvido no programa de elementos finitos ABAQUS — versdo
6.14. O modelo numérico foi desenvolvido mantendo-se os mesmos parametros adotados no

estudo de Cardoso (2018). O aspecto final dos modelos pode ser verificado na Figura 3.5.

Concreto Tubo

TubQ,- 77 ‘
e

Concreto CR3D

Isopor

Armadura ~R3DE |
Interna
Concreto

Modelo A Modelo B Modelo C

Tubo Tubo &_CT—_-ZI‘T_ Armadura
IR
CR2D ¢ . Interna
Concreto e : /
CR2D Concreto ;?
;/'i N~
,, S——Concreto
Modelo D Modelo E Modelo F

Figura 3.5 — Visdo geral dos modelos numéricos: A, B,C,D,Ee F.



3.3.2 Malha de Elementos Finitos

Os elementos de malha adotados para a modelagem do tubo de ago, concreto e conectores
foram do tipo C3D8 (Continuum, hexaédrico e linear), um tipo de elemento sélido que possuli
oito nds (apenas nos Vvértices) com trés graus de liberdade por n6 (translagdes nas trés

principais direcdes X, Y e Z). Esse elemento esta apresentado na Figura 3.6.

Face 2 Face 5
g , o7

1
¥ Fack 1 Face 3
X
S-node element

Figura 3.6 — Elemento de Malha: C3D8 (SIMULIA, 2011).

Os tamanhos dos elementos de malha foram definidos por meio de um estudo de sensibilidade
e refinamento de malha e a discretizagdo da mesma pode ser observada na Figura 3.7. No
Crestbond e na regido limitada pela conexao mista foram utilizados elementos de malha com
comprimento igual a 8 mm (1), sendo essa dimensdo aumentada conforme os elementos se
distanciavam da regido de concentragédo de esforcos. Para o concreto e tubo situado na regido
superior ao conector, aplicaram-se elementos de malha com comprimento variando entre 10
mm e 15 mm (I). J& para as partes situadas na regido inferior ao conector, dividiu-se a malha
em elementos com comprimento variando entre 10 mm e 20 mm (Ill). Por fim, foram
escolhidos elementos de malha com largura de 10 mm para a diregdo correspondente ao eixo

transversal do modelo (I1V).



57

v

X

o]

Figura 3.7 — Malha de elementos finitos dos modelos numéricos.

O software ABAQUS pode ser configurado para se definir o método de distribuicdo dos
elementos de malha a partir da analise da geometria das partes do modelo. No presente
estudo, os métodos de distribuicdo de malha adotados foram o de malha estruturada e malha
por varredura. O primeiro recurso gera malhas mais uniformes e ¢é indicado para regides com
formatos regulares. Ja o segundo distribui a malha por toda extensdo da particdo de maneira

que esta se adeque ao formato da parte.

No entanto, quando o modelo apresenta geometrias muito complexas, faz-se necessario a
realizacdo de particfes nas instancias antes de aplicar a malha, a fim de tornar as partes mais
regulares. Uma boa préatica para a definicdo da posicdo das particbes é dar preferéncias as
regides onde h& transicdo de geometria, isso porque essa adogdo minimiza possiveis
distor¢cbes na malha de elementos finitos quando estas forem aplicadas. As particdes que
foram atribuidas nos modelos de ensaios cisalhamento padrdo e modelos simplificados para a

analise dos dowels podem ser observadas na Figura 3.8.



Concreto

Tubo de ago — !

Crestbond

Figura 3.8 — Particdes e malha de elementos finitos adotados nos modelos numéricos.

Com base nos estudos realizados por Santos (2017) e Cardoso (2018), o contato entre
concreto, perfil de aco e conectores em chapa foi simulado considerando que para o contato
entre o conector e o concreto o coeficiente de atrito estatico seria igual a 0,5, entre o conector
e o tubo igual a 1,0, soldados, e um atrito de 0,17 entre o tubo e o nicleo de concreto. sendo
esse ultimo definido pela consideracdo de que no ensaio experimental o atrito entre a
superficie do perfil e do concreto foi minimizado com pintura e aplicacdo de desmoldante no

interior do tubo.

O contato entre concreto, perfil de aco e conectores em chapa foi simulado através de
interacOes face a face, sendo necessario definir isoladamente em cada par de contatos, qual o
elemento de maior rigidez. Em todas as interacdes ficou definido o contato do tipo rigido, o
qual admite o minimo de penetracdo entre as superficies dos elementos. Os pares de contato
nas superficies ficaram definidos como: Tubo-Concreto (Figura 3-9a); Conector-Concreto
(Figura 3-9b); Tubo-Conector (Figura 3-9c).
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Tubo

Conector (slave)
(master) Concreto
(slave)

Tubo
(master)

Concreto

(slave)
Conector

(master) |, :bv

xﬁ X
(b) (©)
Figura 3.9 — Vistaem perspectlva dos pares de contato dos modelos numéricos: (a) Tubo-Concreto; (b)

Crestbond-Concreto; (c) Conector-Tubo.

3.3.3 Condigdes de Contorno

De forma a reproduzir as condi¢fes de ensaio, foram adotadas as seguintes condigdes de
contorno: (a) restricdo do nucleo de concreto ao deslocamento vertical para emular o apoio
rigido do ensaio; (b) restricdo & rotacdo e ao deslocamento horizontal para representar a
simetria do modelo real e (c) molas com rigidez (k) calculada a fim de simular as chapas de
travamento do modelo experimental. O aspecto das condi¢fes de contorno pode ser observado

na Figura 3-10.
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z W] de molas
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Figura 3.10 — Condiges de contorno dos modelos numéricos.

3.3.4 Aplicacdo dos deslocamentos e aquisi¢éo de dados

Para simular o carregamento monotonico com controle de deslocamento do ensaio
experimental e, também, evitar possiveis problemas de convergéncia, optou-se pela
introducdo de incrementos de deslocamentos e a obtencdo das forcas de reagédo

correspondentes para assim obter a curva for¢a versus deslocamento do modelo.

Para tanto, criou-se um nd de referéncia, denominado como Reference Point (RP) ligado a
chapa do conector Crestbond, ver Figura 3.11. Desta forma, ao passo que cada incremento era
aplicado, o conector deslocava e, através da ligacdo rigida com os demais materiais do
modelo, transferia o deslocamento na secdo. Além disso, é importante ressaltar que a

aquisicdo de dados também foi realizada através do RP.
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Concreto

Tubo Crestbond

I
Figura 3.11 — Ponto de introdugdo dos deslocamentos e aquisi¢do dos resultados do modelo numérico.

Para a andlise ndo linear dos modelos, utilizou-se 0 método de anélise Dinamic Implicit, com
a opcdo quase estatica. Esse método foi utilizado por Santos (2017) e Cardoso (2018)
apresentando boa convergéncia e resultados satisfatérios, se mostrando eficiente para analise

de conectores de cisalhamento aplicados em pilares mistos preenchidos com concreto.
3.3.5 Modelo Constitutivo do Concreto

Para a simulacdo do modelo constitutivo do nucleo de concreto, foi utilizado o modelo de
dano com plasticidade (Concrete Damaged Plasticity — CDP) disponivel na biblioteca do
ABAQUS. Esse modelo € adequado para modelagem de materiais frageis e tem sido

amplamente aplicado para modelagens numéricas que envolvem concreto confinado.

Para aplicacdo do modelo foi necessario informar ao programa a relacdo tensdo versus
deformacéo do concreto na compressdao, 0 comportamento do concreto a tragcdo uniaxial em
dominio inelastico e a curva de tensdo versus deformacdo que caracteriza degradacdo da

rigidez do concreto devido aos danos & compressdo e a tracao.

Essas curvas sdo necessérias para a obtencdo das deformagdes plasticas. Isso porque no

modelo CDP, as deformacdes elésticas (&el) e plésticas (&p)) sdo calculadas de maneira



independente e somadas para se obter a deformacdo total, como apresentado na Equagéo
(3.1):

E= &gt &y (3.1)

onde &el é funcdo somente do mddulo de elasticidade (Ecm) e do coeficiente de Poisson (v),

que conforme norma EN 1992-1-1:2004, podem ser definidos como:

E,, =22 (fC—m)o'3 (3.2)

10

Para representar o comportamento do concreto confinado submetido a compressao, adotou-se
a relacéo tensédo versus deformacéo proposta por Pavlovic et al (2013) apresentada na Figura
3.12.

45
C gl : f fnio eldsti
40 1 s lem Dominio eldstico { e HOOKE
=———=EUROCODE
35 4 Dominio ineldstico
_ = PAVLOVIC
& 30 -
s 0.0035 : four
3 D
z
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= —_—
15 Tgi 0.4fm
0.1 f/100
10 - 0.03 : 0/fem
S — E
S— _ F
G 'A T T T T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Deformacdo
Figura 3.12 — Curva tensdo de compressdo versus deformacdo para um concreto com fcm = 42,2 MPa (Cardoso,
2018).

A construgdo da curva apresentada na Figura 3.12 é dada em trés parcelas principais. A

primeira delas representa 0 comportamento elastico do concreto, trecho A-B, e segue a lei de
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Hooke, descrita pela Equacdo (3.3). Nesse trecho, considera-se que o concreto se comporta
linearmente até atingir 40% do valor da resisténcia média a compressdo do concreto (fcm)..

o, = E €. (3.3)

J& o trecho B-D ¢ definido pela formulacdo da norma EN 1992-1-1:2004, ver Equacédo (3.4), na
qual &4 e €., Sa0 as deformacdes do concreto relativas a f., e fcu1, respectivamente, e E,, €

o modulo de elasticidade secante, no intervalo 0 < g.< 0,4f_,,.

kn — n?
= - 3.4
onde:
7 Ec1
&
k= 1,05 Ecme1
cm

_ 0,31
€1 = O'7fcm

€ = 0,0035

A formulacdo proposta pela norma europeia se limita a deformacéo Gltima correspondente a
tensdo Ultima do concreto. No entanto, em situacfes em que ha aplicacdo de conectores de
cisalhamento, a deformacao do concreto na regido da conexao pode ultrapassar a deformagéo
ultima (e, - ponto D) prevista pela norma EN 1992-1-1: 2004. Além disso, 0 esmagamento
causa um amolecimento do concreto, resultando na diminuicdo da rigidez do material, fato

que ndo esta previsto pela equacdo da norma europeia.

Para contornar essa situacdo, Pavlovic et al. (2013) propuseram uma extensdo da curva
europeia por meio da inclusdo de um curva continua senoidal que se inicia no ponto D (final)
da norma europeia EN 1992-1-1:2004 e segue até a deformagdo &, = 0,1, sendo a curva

definida pela Equagéo 3.5:



Hatp AT
1 sen(T) u
fcm re QtET +=|, €cup < & < EcuE
o, = B psen(*f7) @ (3.5)
feur(ecur—&c)+f cur(Ec—€cur)

(EcuF—€cuk)

» € > Ecur

onde: n= (8c - ScuD)/( EcuE - 8cuD)-

As tensdes no ponto D e E sdo definidas como fep = feur = oc(ecun); foue = o/fem, € as
deformagdes no ponto D e E sdo definidas como equp = ecu1; ecue = 0,03, respectivamente. Os

parametros restantes sao definidos como: o = 20, aipp = 0,5, ae = 0,1 € S = fer/ feur.

J& para reproduzir o comportamento do concreto a tracdo adotou-se nesse trabalho a mesma
curva empregada no estudo numérico de Cardoso (2018). Esse autor utilizou a curva tensdo

(o) versus abertura de fissuras (W.) proposto por Tahmasebinia et. al (2013), ver Figura 3.13.

3,0

2,5

=¢—Wc = 1.0 (Utilizado)

Tens3ao em MPa

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Wc (mm)

Figura 3.13 — Curva tensdo (ot) versus abertura de fissuras (Wc¢) proposto por Tahmasebinia et. al (2013).

As variaveis de dano d; (dano a compressao uniaxial) e d; (dano a tragdo uniaxial), foram

Ot

calculadas, onde d, =1 — f“—c ed,=1- (CARDOSO [11]), e inseridas no programa

fetm

em funcédo das deformacdes plasticas equivalentes a tracdo e a compressdo, respectivamente.
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3.3.5.1 Parametros do modelo constitutivo CDP

Para adogdo do modelo constitutivo CDP também é necessaria a definicdo de alguns
parametros de entrada. No ABAQUS, sdo esses parametros que dirigem a expansdo das
equacOes de comportamento do material em estado uniaxial para o estado multiaxial, sendo
eles: o angulo de dilatancia (y); a razao entre as resisténcias a compressao no estado biaxial e
uniaxial (opyoc); @ razdo entre o segundo invariante de tensdo do meridiano de tracdo e o
segundo invariante de tensdo no meridiano de compressdo (Kc); a viscosidade (n); ¢ a
excentricidade (€). Com base nos estudos de Santos (2017) e Cardoso (2018), para o presente
trabalho, adotou-se v = 36°, opyoco = 1,16, Kc = 2/3, e u=0,00005 ¢ € =0,1.

3.3.5.2 Modelo constitutivo do aco do tubo e do conector

Para simular o comportamento do aco dos conectores e dos tubos de aco utilizou-se de um
modelo elastoplastico com encruamento baseado no diagrama teérico multilinear da Figura
3.14. Esse modelo foi utilizado por Cardoso (2018), onde a curva tensdo versus deformacéo
do aco é caracterizada por um trecho elastico linear, um patamar de escoamento (B-C), um
trecho de encruamento (C-G) e, por fim, um trecho de descarregamento suave (G-H), que foi
adotado como um artificio numérico para finalizar a analise em grandes estagios de

deformacéo.
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Figura 3.14 — Curva tenséo versus deformagdo nominal do a¢o (Cardoso, 2018).

3.4 Validacdo do Modelo Numérico e Analise dos Resultados

3.4.1 Generalidades

Foram adotadas as mesmas caracteristicas dispostas no Item 3.2 com ressalva para as molas

ficticias que foram adicionadas ao modelo numérico com o objetivo de representar a chapa de

travamento do dispositivo de ensaio, como pode ser observado na Figura 3.10c.

Os resultados numéricos foram validados comparando-os com a curva forga versus

deslizamento relativo obtida experimentalmente, avaliando a rigidez inicial, o valor de forca

maxima obtida nas anélises e configuracdo deformada dos modelos.
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Na Figura 3.15 esta apresentada a comparacao entre as curvas numeéricas e experimentais dos
modelos C e E. Pode-se observar que os resultados numéricos ficaram préximos aos

experimentais’.

Pode-se verificar que, para todos os modelos, os comportamentos, as inclinagdes e as forcas
maximas das curvas experimentais e numéricas foram proximas. Isso demonstra que o modelo
numeérico garantiu a representacdo de uma conexdo com uma rigidez inicial proxima aquela
obtida experimentalmente. Além disso, observa-se que no modelo C a curva numérica
praticamente coincidiu na forca maxima e o modelo E permaneceu abaixo da curva
experimental, sinalizando um modelo numérico mais conservador em relagdo ao

experimental, ver Tabelas 3.3 e 3.4.

600 600
g 400 g 400
@300 §300
$ 200 —— ModeloC-Calibragdo £ 200 —— ModeloE-Experimental
100 —— ModeloC-Experimental 100 —— ModeloE-Calibragdo
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 3.15 — Curvas numéricas e experimentais: Modelo C e Modelo E.

Tabela 3.3 — Comparacéo entre os resultados numéricos e experimentais: Modelo C

Experimental ~ Numérico

Forca maxima (kN) 535.24 533.12
Deslocamento da forga maxima (mm) 13.39 21.53
Deslocamento maximo (mm) 33.71 32.04
Diferenca em relacéo ao experimental”) 0.40%

D Definido no modelo numérico

" As curvas dos demais modelos estdo no Anexo A.



Tabela 3.4 — Comparacéo entre os resultados numéricos e experimentais: Modelo E

Experimental ~ Numérico

Forca maxima (kN) 493 452.46
Deslocamento da forga maxima (mm) 13.16 17.56
Deslocamento méaximo (mm) 36.32 37.00V
Diferenca em relagdo ao experimental® 8%

@ Definido no modelo numérico
@ Diferenca entre os valores de forca méxima obtidos no modelo numérico e no ensaio

Uma boa correlacdo do comportamento da chapa do conector do modelo numérico e
experimental na configuracdo deformada também pdde ser observada, ver Figura 3.16 e
Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Modelo E na configuracdo deformada: (a) Modelo numérico; (b) Modelo ap6s o ensaio.
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Nas Figuras 3.18 e 3.19 é apresentada uma comparacdo entre o padrdo de danificagdo do
concreto numericamente e experimentalmente nos modelos C e E, respectivamente. Conforme
era esperado, o0 modelo numérico conseguiu reproduzir o padrdo de fissuracdo observado na
analise experimental. Para realizar essa analise, fez-se 0 uso da variavel DamageT que, no
modelo numeérico, representa a degradacdo da rigidez a tracdo do concreto. Na Figura 3.18,
pode-se observar a completa danificacdo do concreto na regido em cor vermelha que resultou

na separacdo do concreto por tensdes de tragdes.

Figura 3.18 — Modelo C na configuracdo deformada: representacdo do padréo de fissuracao.

Figura 3.19 — Modelo E na configuragdo deformada: representacdo do padréo de fissuracao.



3.5 Transicdo da geometria do modelo

Com o objetivo de reduzir o modelo numeérico, transformando-o de 1/2 para 1/4, de modo que
o tempo de simulagdo e o custo computacional das anélises se tornassem menores, foram
necessarios alguns testes de sensibilidade para validar a transicdo da geometria do modelo,
dentre elas a retirada das molas e a avaliacdo do comportamento do modelo com duas

simetrias.

3.5.1 Teste de sensibilidade da rigidez da chapa de travamento

Para viabilizar a anélise de 1/4 do modelo numérico, foi necesséria a retirada das molas que
simulavam as chapas de travamento no ensaio. Além de possibilitar a reducdo do modelo
posteriormente, a consideracdo de rigidez nula para molas traz como vantagem permitir que o
modelo simule situacfes, que podem ocorrer na pratica, em que ha menor restricdo para o

conector, indo a favor da seguranca.

Para tanto, alteraram-se as condic¢des de contorno do modelo, onde se liberou a translacéo
horizontal da chapa do conector e restringiram-se as regides correspondentes a localizacéo das

chapas de travamento, como pode ser observado na Figura 3.20.

Restrigdo do Conector _(Ux = Livre)
- Ux=0) "o
Restrigdes
~_simulando a rigidez
~~ das Chapas de
Travamento através
de molas

(a)



71

Figura 3.20 — Mudanca nas condi¢des de contorno: (a) Modelo original (com mola), (b) Modelo modificado

(sem mola).

Apos terem sido realizadas as devidas alteracbes nas condi¢Ges de contorno, os modelos
foram simulados e a comparacdo entre os resultados experimentais, numérico com mola e

numérico sem mola pode ser observada nas curvas apresentadas na Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Curvas experimentais e numéricas com mola e sem mola: Modelo C e Modelo E.

A partir dos resultados obtidos, estabeleceram-se as comparacdes que estdo apresentadas nas
Tabelas 3.3 e 3.4, onde foi possivel observar que a retirada da mola levou a um modelo mais

conservador, sendo favoravel a seguranca.

Tabela 3.5 — Comparacéo entre os resultados experimentais e numéricos (com e sem mola): Modelo C

Experimental Numerico
Com mola Sem mola
Forca maxima (kN) 535.24 533.12 478.8
Deslocamento da forga maxima (mm) 13.39 21.53 19.23
Deslocamento méximo (mm) 33.71 32.07 37.00"
Diferenca em relagdo ao experimental® 0.40 % 11 %

@ Definido no modelo numérico
@ Diferenca entre os valores de forca maxima obtidos no modelo numérico e no ensaio




Tabela 3.6 — Comparacéo entre os resultados experimentais e numéricos (com e sem mola): Modelo E

Experimental Numérico
Com mola Sem mola
Forca maxima (kN) 493.00 452.46 408.06
Deslocamento da forga maxima (mm) 13.16 17.56 20.86
Deslocamento méaximo (mm) 36.32 37.00% 37.00%
Diferenca em relagdo ao experimental® 8 % 17 %

™ Definido no modelo numérico
@ Diferenca entre os valores de forca maxima obtidos no modelo numérico e no ensaio

3.5.2 Teste de sensibilidade da transi¢cdo para dupla simetria

Concluidas as avaliagdes, comprovou-se a possibilidade de se retirar as molas que simulavam
as chapas de travamento apOs observar que as curvas se mantiveram abaixo da curva
experimental, sendo mais conservadoras. Avangou-se, desta forma, nas simplicacbes e foi
realizado um teste de sensibilidade para a dupla simetria, permitindo a modelagem de apenas

1/4 do modelo, como se pode observar na Figura 3.22.

(b)

Figura 3.22 — Transicdo da geometria: (a) Modelo original (1/2), (b) Modelo modificado (1/4).

Realizada a transicdo da geometria nos modelos, obtiveram-se as curvas forca versus
deslocamento dos modelos numéricos sem mola com 1/2 e 1/4, bem como as curvas da
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calibracdo e do experimental, ver Figura 3.23. A diferenca entre os valores de for¢ca maxima

obtidos no modelo numeérico e no ensaio também podem ser verificas nas Tabelas
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Figura 3.23 — Curvas experimentais e numéricas com mola, sem mola (1/2) e sem mola (1/4): Modelo C e
Modelo E.

Tabela 3-7 — Comparagéo entre os resultados experimentais e numéricos (sem mola (1/2) e sem mola (1/4)):

Modelo C
Experimental Numeérico
Sem mola (1/2)  Sem mola (1/4)
Forca maxima (KN) 535.24 478.80 410.15
Deslocamento da forca méaxima (mm) 13.39 20.86 10.98
Deslocamento méximo (mm) 33.71 37.00% 37.00%
Diferenca em relagdo ao experimental® 11 % 23 %

" Definido no modelo numérico
@ Diferenca entre os valores de forca maxima obtidos no modelo numérico e no ensaio

Tabela 3-8 — Comparacédo entre os resultados experimentais e numéricos (sem mola (1/2) e sem mola (1/4)):
Modelo C

Experimental Numérico
Sem mola (1/2)  Sem mola (1/4)
Forca maxima (kN) 493.00 408.06 377.52
Deslocamento da for¢a maxima (mm) 13.16 20.86 10.98
Deslocamento méximo (mm) 36.32 37.00" 30.08
Diferenca em relagdo ao experimental® 17 % 23 %

@ Definido no modelo numérico
@ Diferenca entre os valores de forga maxima obtidos no modelo numérico e no ensaio




Pode-se observar que a reducdo do modelo para 1/4 forneceu resultados mais conservadores
favoravel da seguranca. Além disso, verificou-se que a redugdo média do tempo de
processamento por modelo com configuracdo 1/4 sem mola foi em média 9h58min quando
comparado ao tempo demandado para a simulacdo dos modelos de 1/2 com mola. Desta
forma, justificou-se a ado¢do do modelo numérico de 1/4 sem mola como sendo 0 modelo

validado a ser utilizado nos estudo de sensibilidade dos pardmetros do presente trabalho.
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A

ESTUDO DA SENSIBILIDADE DE PARAMETROS

4.1 Considerac0es iniciais

Com o objetivo de analisar a influéncia de parametros relevantes no comportamento do
conector Crestbond como dispositivo de transferéncia de forcas em pilares mistos preenchidos
com concreto (PMPC), investigagdes numericas foram realizadas envolvendo a esbeltez local
do tubo de aco, a resisténcia a compressao do concreto de preenchimento, a resisténcia ao
escoamento do aco do conector e a quantidade de dowels de aco no conector, e como cada um
desses parametros influencia no confinamento do nucleo de concreto e na capacidade

resistente, na ductilidade, na rigidez e nos possiveis modos de falha da conexao.

A fim de mitigar as possiveis incertezas presentes na modelagem numérica e garantir uma
margem de seguranga, nos modelos do estudo da sensibilidade dos parametros, foi
desconsiderado o atrito na interface entre o tubo de aco e o nucleo de concreto e, para o
conector e o tubo de aco, adotou-se um modelo constitutivo elastopléstico perfeito'’ para

representar o comportamento desses elementos.
4.2 Descricdo dos modelos

As nomenclaturas dos modelos seguem o padrdo descrito na Figura 4.1, onde cada parte do

nome descreve um dos parametros definidos para as simula¢@es. Desta forma, no nome estéo:

7 Apéndice B.



a quantidade de dowels do conector, as propriedades geométricas do perfil tubular, a
resisténcia a compressdo do concreto, 0 numero de conetores na se¢do e a resisténcia ao
escoamento do aco do conector. Além disso, para os modelos sem dowels de ago, ou seja,

apenas em chapa plana, € acrescido o termo (-SCR) a nomenclatura.

Nlmero de
Espessura do tubo de conectores

aco (mm) Concreto na secﬁo Crestbond
—"'\ \ T lg“\ N ,I - %"s

Nomenclatura"MJZD [400x1.754C 30+ CR;?)SO}

7
AN

N Ve S ~— \ ; \\ ‘, \
o / il

Nimero de Didmetro do tubo Resisténcia a Resisténcia ao
dowels de aco de aco (mm) compressio do escoamento do aco
concreto (fc) do conector (fy)

Figura 4.1 — Nomenclatura dos modelos numéricos.

Como modelo inicial padrdo, adotou-se o pilar misto preenchido com concreto de 30 Mpa em
que o tubo de aco possuia 400 mm de didmetro com resisténcia ao escoamento de 250 Mpa.
Além disso, o modelo apresentava dois Crestbond na secéo, onde os conectores possuiam dois
dowels de aco com espessura padréo de 12,5 mm e resisténcia ao escoamento de 350 Mpa, ver
Figura 4.2.

Figura 4.2 — Modelo numérico padrao.
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A partir desse modelo foram propostas as demais variacfes, o objetivo foi isolar alguns
parametros e observar sua influéncia no comportamento da conexdo. O resumo dos

parametros e das respectivas varia¢0es propostas pode ser verificado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. — Variacdes propostas para o estudo de sensibilidade dos parametros

Parametros Variagdes Propostas
Didmetro do tubo (D) 400; 600
Espessura do perfil (t) 1.75;3; 45
Esbeltez (D/t) 88.89; 133.33; 200; 228.57
Espessura do conector (mm) 125
Resisténcia ao escoamento do perfil tubular 250
Fator de repeti¢do geométrica (ey) 121
NUmero de dowels de a¢o do conector 0;2;3
Resisténcia ao escoamento do conector 350; 450
Resisténcia a compressdo do concreto 30; 50
Observagdo: Na esbeltez (400/3=600/4.5)

4.3 Variagdo dos parametros geométricos

4.3.1 Esbeltez

Nos itens 2.3 e 2.4 foi explicado como o comportamento do PMPC pode variar de acordo com
a esbeltez da se¢do mista e como esta influencia no confinamento do concreto. Em resumo,
espera-se que para secOes mais esbeltas a tendéncia de falha ocorra no concreto por
cisalhamento ou pry-out. Enquanto que, quando séo utilizadas se¢cbes mais compactas, a
flambagem local do perfil ndo deva ocorrer e o efeito do confinamento sobre o concreto se
torna mais pronunciado, além da restricdo ao conector, conforme observado por Cardoso

(2018), com a falha do ago do conector prevalecendo.

Posto isto, foram propostos modelos numéricos com perfis tubulares de ago de secdes

esbeltas, semicompacta e compactas, classificadas assim a partir da Tabela 2.1. O objetivo foi



avaliar como a esbeltez e, consequentemente, o efeito do confinamento em PMPC afetam na
capacidade resistente, na ductilidade e na rigidez da conex&o. Os limites de esbeltez local da
secdo para classificacdo dos PMPC segundo a ANSI/AISC 360-16 podem ser observados na
Figura 4.3.

=120 Ar=152 Amax = 248

Compacta Semicompacta Esbelta

Figura 4.3 — Limites para classificacdo dos PMPC em func¢éo da esbeltez local da se¢éo para perfil tubular de ago
com f, = 250 Mpa e E = 200 GPa.

Os modelos numéricos elaborados podem ser comparados na Figura 4.4 e a classificacdo das

respectivas secOes esta apresentada na Tabela 4.2.

(a) (b)

Figura 4.4 — Secdo transversal dos modelos numéricos do estudo com dimensdes (didmetro x espessura) em mm:
(a) 400x1,75 (b)400x3, (c)400x4.5, (d)600x3, (€)600x4,5.

Tabela 4.2. — Classificagdo das se¢des em dos PMPC avaliados em fun¢do da esbeltez local

D t Iy Classificacdo
400 1.75 228.57 Esbelta
400 3 133.33 Semicompacta
400 4.5 88.89 Compacta
600 3 200.00 Esbelta
600 4.5 133.33 Semicompacta
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Quando avaliados os modelos de diametro padréo® com espessuras diferentes, observou-se
que o comportamento da curva for¢a versus deslocamento relativo é influenciada pela
esbeltez da secdo, quanto mais compacta mais resiste, e isso independente da resisténcia a
compressdo do concreto adotada ou resisténcia ao escoamento do ago do conector. As Figuras
4.5a e 4.5b apresentam o comportamento dos modelos com esheltez diferente quando a
resisténcia a compressao do concreto (f;) € igual a 30 MPa e 50 MPa, respectivamente. J& nas
Figuras 4.5¢ e 4.5d estdo apresentados os mesmos modelos anteriores considerando a variacao
da resisténcia ao escoamento do aco do conector de 350 MPa e 450 MPa, respectivamente. Na

tabela 4.3 estdo apresentados os resultados das analises.

800 800
700 700
600 / 60
_so0 | =500
< S
=400 @ 400
© <)
£'300 S 300
“200 || M2D_400x1.75-C30-2CR350 200 |[——M2D_400x1.75-C50-2CR350
100 ——M2D_400x3-C30-2CR350 100 || —M2D_400x3-C50-2CR350
——M2D_400x4.5-C30-2CR350 ——M2D_400X4.5-C50-2CR350
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(@ (b)
900 900
800 800
700 700 —
=600 = 600
<500 < 500
8400 S 400
5 5 ——M2D-400X1.75-C50-2CR450
£300 |[——M2D_400x1.75-C30-2CR450 £ 300
200 ||——M2D_400X3-C30-2CR450 200 [|——MPA400X300-C50-CR450
100 ||——M2D 400X4.5-C30-2CR450 100 }|——M2D_400X4.5-C50-2CR450
0 = 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
(©) (d)

Figura 4.5 — Comparacéo da influéncia da esbeltez para modelos de 400 mm de didmetro e espessuras diferentes.

'8 Diametro de 400 mm, explicado no item 4.1



Tabela 4.3. — Analise comparativa sobre a influéncia da esbeltez nos modelos analisados

Razao entre as
f.do f, do Forca
Esbeltez e et Fonae dO
Nomenclatura | concreto | conector Classificacdo | maxima
(Mpa) (Mpa) *) (kN) compacto e do
esbelto
M2D_400x1. 75-
C30-2CR350 228.57 Esbelto 583.81
M2D_400x3-C30- _
2CR350 30 133.33 Semicompacta | 668.62 1.24
M2D_400x4. 5-
C30-2CR350 250 88.89 Compacto 726.73
M2D_400x1. 75-
C50-2CR350 228.57 Esbelto 642.70
M2D_400x3-C50- _
2CR350 50 133.33 Semicompacta | 697.65 1.16
M2D_400x4. 5-
C50-2CR350 88.89 Compacto 748.17
M2D_400x1. 75-
C30-2CR450 228.57 Esbelto 623.52
M2D_400x3-C30- _
2CR450 30 133.33 | Semicompacto | 770.38 1.38
M2D_400x4. 5-
C30-2CR450 450 88.89 Compacto 858.78
M2D_400x1. 75-
C50-2CR450 228.57 Esbelto 740.91
M2D_400x3-C50- _
2CR450 50 133.33 | Semicompacto | 820.46 1.20
M2D_400x4. 5-
C50-2CR450 88.89 Compacto 892.972

A fim de verificar a influéncia dos demais fatores geométricos no confinamento do concreto,
dois modelos de mesma esbeltez e com didmetros diferentes foram avaliados e a comparacao
entre os resultados estd na Figura 4.6. Na Figura 4.6a é apresentada a comparagdo entre 0s
modelos de mesma esbeltez e resisténcia ao escoamento do conector com o f. do nicleo de
concreto sendo igual a 30 MPa. Enquanto na Figura 4.6b ocorre essa mesma comparacao s

que para um f;= 50 MPa. A descri¢cdo numérica dos resultados foi organizada na Tabela 4.4.
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800
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Figura 4.6 — Comparacao da influéncia do didmetro em modelo com se¢do de mesma esbeltez: (a) f. = 30 MPae
(b) f. = 50 MPa.

Tabela 4.4. — Anélise comparativa sobre a influéncia do didmetro em modelos de mesma esbeltez

f.do f, do Forca Diferenca
Esbeltez e o o
Nomenclatura concreto | conector o) Classificacdo | maxima | entre as forcas
(Mpa) (Mpa) (kN) maximas (%)
M2D_400x3-C30-2CR350 30 133.33 | Semicompacta | 668.62 4%
0
M2D_600x4. 5-C30-2CR350 350 133.33 | Semicompacta | 696.76
M2D_400x3-C50-2CR350 50 133.33 | Semicompacta | 697.65 50t
0
M2D_600x4.5-C50-2CR350 133.33 | Semicompacta | 735.03

A diferenca observada no resultado entre os modelos de mesma esbeltez foi minima e,
provavelmente, é devida a maior restricdo do concreto pelo proprio concreto do ndcleo do
modelo de maior diametro. O parametro que considera os efeitos de confinamento global e o
confinamento parcial da secdo sobrepostos é dado pela razdo entre a area da secdo transversal
do nacleo de concreto e a area carregada abaixo de dispositivos para introducdo de forgas,
sendo essa relacdo 58,8 para 0 modelo 400x3 e 114.30 para o0 modelo 600x4.5. Na equacdo da
EN 1994.1.1.2004 essa razdo € limitada a 20 indicando que valores acima desse ndo devem
influenciar significativamente no confinamento, como foi observado nos resultados

encontrados.

Além da anélise descrita no paragrafo anterior, buscou-se investigar melhor as condicdes de
confinamento. Desta forma, a partir da Equacéo (2.1), determinou-se o fator de confinamento
(§) para cada modelo e o comportamento do PMPC considerando esse fator pode ser

observado nas Figuras 4.7 e 4.8, cujos dados estdo descritos na Tabela 4.5.
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Figura 4.7 — Curvas de forca versus deslocamento para o concreto confinado com f, =30 MPa.
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Figura 4.8 — Curvas de forca versus deslocamento para o concreto confinado com f. =50 MPa.
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Tabela 4.5. — Defini¢do do fator de confinamento (&) para os modelos com Crestbond com dois dowels de aco.

Area da Area da
f, do f.do ~ secdo do Forca
Esbeltez | secdo do ; .
Nomenclatura tubo | concreto nucleo de 3 MAx.
()] tubo de

(Mpa) | (Mpa) concreto (kN)
M2D_400x1. 75-C30-2CR350 228.57 | 2189.49 | 123474.21 |0.15| 583.81
M2D_400x3-C30-2CR350 133.33 | 3741.64 | 121922.07 |0.26 | 668.62
M2D_400x4. 5-C30-2CR350 30 88.88 5591.25 | 120072.46 |0.39 | 726.73
M2D_600x3-C30-2CR350 200 5626.59 | 277116.75 | 0.17 | 664.23
M2D_600x4. 5-C30-2CR350 250 133.33 | 8418.68 | 274324.66 |0.26 | 696.76
M2D_400x1. 75-C50-2CR350 228.57 | 2189.49 | 123474.21 |0.09 | 642.70
M2D_400x3-C50-2CR350 133.33 | 3741.64 | 121922.07 |0.15| 697.65
M2D_400x4. 5-C50-2CR350 50 88.88 5591.25 | 120072.46 |0.23 | 748.17
M2D_600x3-C50-2CR350 200 5626.59 | 277116.75 | 0.10 | 713.41
M2D_600x4. 5-C50-2CR350 133.33 | 8418.68 | 274324.66 |0.15| 735.03

Com relacéo a restricdo ao conector conferida pela secdo tubular de aco, é possivel observar,
nas curvas forca versus deslocamento lateral do conector da Figura 4.9, que 0 modelo esbelto
M2D_400x1.75-C30-2CR350 (Figura 4.9a) confere menor restricdio a saida lateral do
conector que o modelo compacto M2D_400x4.5-C30-2CR350 (Figura 4.9b). Além disso,
verificou-se que, ao aproximar da forca maxima, a saida lateral do conector aumenta

significativamente, indicando a saida do conector do pilar, como demonstra a Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Comparacéo entre as curvas de forca versus deslocamento lateral do conector para 0 modelo mais
esbelto e do compacto: (a) f. = 30 MPa e (b) f, = 50 MPa
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Figura 4.10 — Saida do conector, representacdo do fim da andlise: (a) o modelo esbelto M2D_400x1.75-C30-
2CR350; (b) . modelo compacto M2D_400x4.5-C30-2CR350

4.3.2 Conector

4.3.2.1 Numero de dowels de ago

A primeira investigacdo sobre os conectores de cisalhamento no comportamento do PMPC foi
avaliar a interferéncia do numero de dowels de aco do Crestbond. Para isso foram simulados

modelos com dois e trés dowels de aco por conector na se¢do, como pode ser verificado na
Figura 4.11.



85

Figura 4.11 — Modelos do estudo de sensibilidade do nimero de dowels de aco no conector: (a) Modelo padrédo

com dois dowels de ago; (b) Modelo com trés dowels de ago.

Conforme mostram as Figuras 4.12 e 4.13, observou-se que a adi¢cdo de mais um dowel de aco
e, consequentemente, mais um dowel de concreto na conexdo, aumenta a capacidade
resistente do conector quando comparado ao modelo padrdo com dois dowels de aco no
Crestbond, considerando os modelos com f. = 30 Mpa e os com f. = 50 Mpa, ver Tabelas 4.6
ed.7.
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Figura 4.12 — Comparagdo entre os modelos numéricos com dois e trés dowels de ago no conector, para concreto
com f; = 30 MPa.



Tabela 4.6. — Resultados dos modelos numéricos com dois e trés dowels de ago no conector, para concreto com

f. = 30 MPa.
Diametro | Espessura LIETe @ U 210 Esbeltez Fmax ate Razao
Nomenclatura (mm) (mm) dowels de aco | concreto o) 5mm =3
no conector | (Mpa) (kN) TR
G 2CR350 2 566.77
1.75 228.57 1,41
M3D_400x1. 75- 3 802.04
C30-2CR350 '
MZDEéOROSXSSO-CSO- 5 612.33
M3D_400x3-C30- 400 3 ; 30 133.33 01430 1,49
2CR350 '
M2D_400x4. 5- 5 648,97
C30-2CR350
45 88.89 1,55
M3D_400x4. 5- 3 1006.69
C30-2CR350 '
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Figura 4.13 — Comparagao entre os modelos numéricos com dois e trés dowels de a¢o no conector, para concreto
com f. = 50 MPa.
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Tabela 4.7. — Resultados dos modelos numéricos com dois e trés dowels de ago no conector, para concreto com

f. =50 MPa.
Diametro | Espessura NI et JEe0 Esbeltez Frma ate Razao
Nomenclatura (mm) (mm) dowels de ago | concreto ) 5mm =
no conector | (Mpa) (kN) TG
e :
1.75 228.57 1.46
M3D_400x1. 75- 3 936.71
C50-2CR350 )
MZDE?;%O3X53(;C50_ 2 677.20
M3D_400x3-C50- 400 3 5 50 133.33 1008.35 1.48
2CR350 '
M2D_400x4. 5-
C50-2CR350 2 716.63
4.5 88.89 1,48
M3D_400x4. 5- 3 1064.08
C50-2CR350 )

O comportamento plastico dos PMPC apresentou trechos de inclinacdo quase nula que variou
pouco conforme a esbeltez do modelo para os modelos com dois dowels de aco, ja nos
modelos com trés dowels de aco, o trecho pds pico apresentou uma rigidez positiva para o
modelos compacto e semicompacto, enquanto que para 0 modelo esbelto apresentou um

trecho com amolecimento.

Outra observacdo que pode ser feita € sobre os modelos M2D_400x1.75-C30-2CR350 e
M2D_400x1.75-C50-2CR350 que, com o inicio do escoamento do conector, apresentaram
uma perda de rigidez maior do que os demais modelos. A Figura 4.14a traz a representacdo da
solicitacdo do conector do modelo M2D_400x1.75-C50-2CR350 na forga em que se inicia a
perda de rigidez, verifica-se que é nesse momento que o primeiro dowel de aco do conector
apresenta escoamento total de sua secdo transversal. Posto isto, a fim de observar qual
elemento da conexao governou a falha nos modelos esbeltos, plotou-se a Figura 4.14b com o
dano no concreto para a mesma forca, indicando que no mesmo estagio de forca, apesar do
conector ja ter sofrido escoamento, o concreto ainda estd iniciando seu processo de

danificacao.
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Figura 4.14 —Modelo M2D_400x1.75-C50-2CR350: (a) Solicitacdo no conector e (b) dano no concreto.

Uma comparacdo entre o0 modelo M2D_400x1.75-C30-2CR350 (dois dowels de aco) e o
modelo M3D_400x1.75-C30-2CR350 (trés dowels de aco) esta apresentada nas Figuras 4.15
e 4.16. Nelas é possivel verificar a solicitacdo no a¢o do conector e o dano a compressao no
concreto, respectivamente, quando analisados para a forca méxima até 5mm de deslizamento
relativo. Para esse nivel de deslocamento o conector ja escoou, 0 concreto se encontra
bastante danificado e, pelo grafico da Figura 4.12, pode-se concluir que a partir desse ponto a
conex@o no modelo de maior esbeltez passa a deslizar verticalmente de modo acentuado sem

apresentar ganhos significativos na capacidade resistente.
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320.84E+00 320.84E+00
291.68E+00 291.69E+00
262.53E+00 262.53E+00
233.37E+00 233.37E+00
204.21E+00 204.21E+00
175.05E+00 175.06E+00
145.89E+00 145.90E+00
116.73E+00 116.74E+00
87.58E+00 87.58E+00
58.42E+00 58.43E+00
29.26E+00 29.27E+00
102.40E-03 112.26E-03
Z z

Figura 4.15 — Comparacdo entre a solicitacdo do conector para 0s modelos numéricos 400x1.75 com f. = 30

MPa: (a) com trés dowels de ago e (b) com dois e trés dowels de aco.
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DAMAGEC DAMAGEC
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
2.49E+00 2.40E+00
1.00E+00 1.00E+00
916.67E-03 916.67E-03
833.33E-03 ?ggggg-gg
750.00E- - -
666.672—8% 666.67E-03
583.33E-03 gggagg-g%
500.00E-03 B -
416.67E-03 416.67E-03
333.33E-03 333.33E-03
250.00E-03 250.00E-03
166.67E-03 166.67E-03
83.33E-03 83.33E-03
0.00E+00 0.00E+00
z z

(ﬁ) L X

Figura 4.16 —Dano no concreto para para os modelos numéricos 400x1.75 com fc = 30 MPa: (a) Conector com

trés dowels de aco e (b) Conector com dois dowels de aco.

O mesmo padrdo de distribuicdo das tensGes no conector também poOse ser observado nos
modelos compactos quando analisados para a forgca maxima até 5mm de deslizamento

relativo, ver Figura 4.17.

S, Mises 5, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.251e+03 +6.545e+02
+3.500e+02 +3.500e+02
+3.208e+02 +3.208e+02
+2.917e+02 +2.917e+402
+2.625e+02 +2.625e+02
+2.334e+02 +2.334e+02
+2.042e+02 +2.042e+02
+1.751e+02 +1.750e+02
+1.459%e+02 +1.459e+02
+1.167e+02 +1.167e+02
+8.75%e+01 +8.757e+01
+5.843e+01 +5.841e+01
+2.928e+01 +2.925e+01
+1.196e-01 +9.020e-02

(a) com trés dowels de aco e (b) com dois dowels de ago.

Figura 4.17 — Comparacdo entre a solicitacdo do conector para 0s modelos numéricos 400x4.5 com f. = 30 MPa:



A partir das relagdes entre os resultados numéricos obtidos, pdde-se estabelecer uma analise
analitica para estimar a forca resistida por cada dowel de aco e a resisténcia frontal por meio

da Equacéo (4.1). Os resultados obtidos podem ser verificados na Tabela 4.8.

(4.1)

{1D +1F = Fméx,modelo com dois dowels de ago no conector

2D + 1F = Fméx,modelo com trés dowels de ago no conector

Tabela 4.8. — Estimativa da forca resistida por cada dowel de aco e frontal

d t | N°de dowels B Esbeltez F,or_ga Forca por | Frontal
Nomenclatura (mm) | (mm) de aco concreto o) maxima | | 5 kN) | (KN)
(Mpa) (kN)
e z
1.75 228.57 233.48 | 350.328
M3D_400x1. 75- 3 817.29
C30-2CR350 '
MZDEéCI)QO3X53(;C3O_ 5 668.62
M3D_400x3-C30- 3 ; 30 133.33 0732 304.60 | 364.012
2CR350 '
e z
4.5 88.89 406.19 320.54
M3D_400x4. 5- 3 1132.92
C30-2CR350 400 '
Py z
1.75 228.57 294.01 | 348.696
M3D_400x1. 75- 3 936.71
C50-2CR350 '
MZDEé(I)QO3X53()_C50_ 2 697 65
M3D_400x3-C50- 3 ; 50 133.33 108738 369.74 | 327.904
2CR350 )
Covachaso : 4817
4.5 88.89 446.10 | 302.072
M3D_400x4.5- 3 1194.26
C50-2CR350 '

Através dos resultados da Tabela 4.8, pode-se verificar que, conforme a esbeltez da secdo
aumenta, a capacidade resistente dos dowels de concreto diminui, esse comportamento se da
devido ao menor confinamento conferido pelo tubo. Além disso, observou-se que o valor do
frontal se manteve praticamente constante, o que permite concluir que a capacidade resistente

do frontal é pouco influenciada pela esbeltez.
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4.3.2.2 Conectores sem dowels de ago (chapa plana)

A altura do conector Crestbond consiste na altura do dente e uma altura de extensdo da chapa
da base do dente que varia conforme a tipologia do sistema onde se empregara o conector,
como pode ser observada na Figura 2.13. No presente trabalho, os conectores Crestbond

utilizados possuiam a altura apresentada na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Altura do conector Crestbond, medidas em mm.

No item anterior, avaliou-se a distribuicdo das forcas entre os dowels de aco do conector, no
entanto, ao longo das analises, verificou-se que a parte da chapa estendida (40 mm) que
adentra o nudcleo de concreto também auxilia na capacidade resistente da conexdo. Desta
forma, buscou-se investigar quanto de forca esse prolongamento de chapa recebe e qual a
porcentagem desta diante da forca maxima obtida para o modelo com recortes regulares. Para
isso, simularam-se modelos como o apresentado na Figura 4.19 e o comportamento das

curvas forca versus deslocamento sdo apresentados na Figura 4.20.

Figura 4.19 — Modelo com conector em chapa plana
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Figura 4.20 — Curvas forca versus deslocamento relativo dos modelos numéricos com conectores em chapa

plana.

Como se pode verificar, os modelos com conectores sem dowels apresentaram 0 mesmo
padréo de comportamento dos modelos com Crestbond, tendo a esbeltez grande influéncia na
curva. A partir das analises dos resultados, na Tabela 4.9, foi possivel mensurar a razdo da
forca suportada na conexdo sem dowels no conector e a forca suportada pelo modelo padréo,

considerando para essa comparacao a forca atingida em 5mm de deslizamento relativo.

Tabela 4.9. — Influéncia da presenca de dowels no conector

Fsmm do modelo Fsmm do Razio
D t fc modelo
Nomenclatura Esbeltez () com conector em » entre
(mm) | (mm) (Mpa) padrao
chapa plana (kN) (kN) Fsmm
M2D_400x1.75-C30-
2CR350-SCR 175 Esbelto 129.16 566.77 0.23
M2D_400x3-C30- .
2CR350-SCR 400 3 Semicompacto 209.14 612.33 0.34
M2D_400x4.5-C30-
2CR350-SCR 45 | Compacto 30 239.11 648.97 0.37
M2D_600x3-C30-
2CR350-SCR 500 3 Esbelto 195.36 555.708 | 0.35
M2D_600x4.5-C30- .
2CR350-SCR 4.5 | Semicompacto 220.42 615.656 0.36
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Com relagdo a Figura 4.16, verificou-se que os modelos esbeltos foram os mais sensiveis com

a retirada dos dowels de aco. Se tratando da diferenca entre as forcas obtidas a 5mm de

deslizamento relativo dos modelos com conectores com e sem dowels, observou-se que

guanto mais compacto e quanto maior a espessura do tubo, maior € parcela resistida pela

extenséo da chapa.

Baseado nos resultados numéricos, estabeleceram-se relacGes de razdo entre a forca maxima

do modelo e a forga estimada para a chapa de acordo com a equagdo da norma europeia EN

1994-1-1: 2004, ver Equacéo (2.2), para verificar qual a contribui¢do da chapa. Os resultados

numéricos desses modelos foram organizados e estdo apresentados na Tabela 4.10. Como

conclusdo, tem-se que em pilares com espessuras muito finas, o conector governa o

comportamento da conexé&o.

Tabela 4.10. — Estimativa da forca resistida por cada dowel de aco e frontal

Fméx
f D | t |fw Aw | 6 ra chi&;)a Frax 40 | o0 1
C] VY, tubo 2 Cl C,
Nomenclatura | 1o 1ML | oy [ mm) | (Mpa) | A M | (mm) | (Mpa) | pela m(?(‘,’\f)'o chapa
norma
(kN)
M2D_400x1.75
-C30-2CR350- 175 123474.21 158.13 [ 158.13 | 195.04 | 81%
SCR
M2D_400x3-
C30-2CR350- 400 | 3 121922.07 175.25 [ 175.25 | 344.41 | 51%
SCR
M2D_400x4.5-
C30-2CR350- | 30 |49 45 | 250 |120072.46| 1000 |195.80|195.80 | 427.42 | 46%
SCR
M2D_600X3-
C30-2CR350- 3 277116.75 16156 | 16156 | 314.94 | 51%
SCR
600
M2D_600x4.5-
C30-2CR350- 45 27432466 175.25 [ 175.25 | 394.06 | 56%
SCR

4.3.2.3 Quatro conectores na secao transversal




Foi realizada, também, uma simulacdo de carater exploratorio para analisar a resposta do
modelo quando atribuidos mais conectores na secdo. Para tanto, modelos com quatro
conectores foram desenvolvidos, como indica a Figura 4.17. As curvas forca versus
deslocamento e a comparacdo com os modelos com dois conectores na se¢do podem ser

verificados na Figura 4.18 e na Tabela 4.11, respectivamente.

Figura 4.21 — Modelo numérico com quatro conectores na se¢ao

2500
2250 F
2000 ——M3D_400x3-C30-4CR350
1750 ——M3D_400X3-C50-4CR350
Z 1500 M3D_400X3-C30-2CR350
© 1250 ——M3D_400X3-C50-2CR350
L‘cE 1000 /
750
500
250
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

Figura 4.22 — Curvas forga versus deslocamento relativo dos modelos numéricos com dois e quatro conectores

na secéo.
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Tabela 4.11. — Analise comparativa da forca maxima no modelos com dois e quatro conectores na se¢éo.

N° de fc do Forca
Esbeltez o ~
Nomenclatura conectores | concreto ) maxima | Razdo
na secao (Mpa) (kN)
M3D_400x3-C30-4CR350 4 30 2309.49 237
M3D_400x3-C30-2CR350 2 133.33 973.22 '
M3D_400x3-C50-4CR350 4 50 ' 2421.02 927
M3D_400x3-C50-2CR350 2 1067.39 '

A inclusdo de mais dois conectores na se¢do, o dobro do modelo padrdo, elevou o valor da
forca méxima resistida pelo modelo em mais de 50%, isso se deve ao fato da capacidade
resistente estar diretamente ligada ao comportamento do conector e também pelo fato de que,
com um maior numero de conectores, o concreto ser mais solicitado e confinado pelos dowels
de aco dos Crestbond. Na Figura 4.23 é possivel verificar essa interagdo que 0s quatro
conectores geram no concreto do PMPC. A anélise permitiu observar que, também, além do
dano a compressdo na regido da conex@o, nos modelos com quatro conectores na secdo, 0
nucleo do concreto também passa a ser solicitado (Figura 4.23a). Diferentemente do modelo

com dois conectores na secao (Figura 4.23b).

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+2.518e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01

DAMAGEC

(Avg: 75%)
+2.466e+00
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01

+4.167e-01
+3.333e-01
+1.667e-01

+8.333e-02
+0.000e+00

(b)

Figura 4.23 — Dano a compressao no concreto nos modelos numéricos: (a) com quatro conectores na secao e (b)

com dois conectores na secéo.



4.4 Variacao dos parametros materiais

4.4.1 Resisténcia do concreto

Com o objetivo de avaliar especificamente como a resisténcia a compressao do concreto (f;)
de preenchimento influencia no comportamento da conexdao em PMPC, foram desenvolvidos
modelos com 0s mesmos parametros geométricos, alterando-se apenas a resisténcia do
concreto. Definiu-se que os valores alternados de f. seriam de 30 MPa e 50 MPa, visto que sdo
0s mais comuns para tal finalidade. As andlises a respeito da diferenca gerada ao se alterar a
resisténcia a compressdo do concreto se encontram na Tabela 4.12.

Na Figura 4.24 estdo apresentadas as curvas de comportamento para os modelos de PMPC
com 400 e 600 mm de didametro com dois conectores Crestbond de dois dowels de aco na

secéo.

Tabela 4.12. — Andlise comparativa da for¢a maxima no modelos quando se varia o f. do concreto.

fc do Forca
Nomenclatura concreto | Esbeltez (1) | Classificacdo | maxima | Razéo fc
(Mpa) (kN)
M2D_400x1. 75-C30-2CR350 30 228.57 Esbelto 583.81
M2D_400x1. 75-C50-2CR350 50 228.57 Esbelto 642.70 110
M2D_400x3-C30-2CR350 30 133.33 Semicompacto | 668.62 104
M2D_400x3-C50-2CR350 50 133.33 Semicompacto | 697.65
M2D_400x4. 5-C30-2CR350 30 88.89 Compacto 726.73 103
M2D_400x4. 5-C50-2CR350 50 88.89 Compacto 748.17
M2D_600x3-C30-2CR350 30 200.00 Esbelto 664.23 107
M2D_600x3-C50-2CR350 50 200.00 Esbelto 713.41
M2D_600x4. 5-C30-2CR350 30 133.33 Semicompacto | 696.76 105
M2D_600x4. 5-C50-2CR350 50 133.33 Semicompacto | 735.03




700
600
~500
Z
<400
S,
£'300
200
100

800
700
2600
=500
(&4
£400
300
200
100

800
700
L —
__ 600
g 500
g, 400
S 300
——M2D_400x1.75-C30-2CR350 200
—— M2D_400x1.75-C50-2CR350 100
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Deslocamento (mm)
/ S
S
(1]
<4
(@)
LL
——M2D_400x4.5-C30-2CR350 200
——M2D_400X4.5-C50-2CR350 100
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

800
700
600
< 500
@ 400
On
S 300
LL
200
100
0

0

97

?

— M2D_400X3-C30-2CR350
— M2D_400X3-C50-2CR350

0

5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

— M2D_600x3-C30-2CR350

—— M2D_600x3-C50-2CR350

5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

—— M2D_600x4.5-C30-2CR350
—— M2D_600x4.5-C50-2CR350

0 5 10

15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

Figura 4.24 — Estudo de sensibilidade quanto a varia¢do da resisténcia & compressao do concreto.

Como esperado, observou-se que ao aumentar a resisténcia a compressdo do concreto, o

modelo apresentou um comportamento mais resistente. Nas curvas para concreto com f, = 50

MPa, os modelos numéricos apresentaram curvas proximas aos modelos com menor

resisténcia, diferenciando-se quando esta se aproximava da forca méaxima atingida pelo

modelo.



Realizou-se uma anélise com as forcas a 5mm de deslizamento, ver Tabela 4.13. O esperado
era que o aumento da capacidade resistente devido o aumento do f; do concreto fosse na razao
de 1,29 pela estimativa das Equacdes (2.3) e (2.4), que avaliam a falha do concreto por
cisalhamento e por pry-out, respectivamente. No entanto, esse aumento foi inferior ao
esperado, apresentando-se préximo para o0s modelos com esbeltez diferentes,
independentemente do diametro do tubo de ago. A conclusdo que se chega diante do fato de
ndo se ter observado o ganho esperado na capacidade resistente ao aumentar o f. do concreto é
que houve falha no aco do conector com alguma influéncia do concreto, chamada de falha

mista.

Tabela 4.13. — Andlise comparativa da for¢a a 5mm de deslizamento no modelos quando se varia o f, do

concreto.
el FS?r:(r;r?-a Razao
Nomenclatura concreto | Esbeltez (A) | Classificacdo nE (Farm)
(Mpa)
(kN)
M2D_400x1. 75-C30-2CR350 30 228.57 Esbelto 566.77 113
M2D_400x1. 75-C50-2CR350 50 228.57 Esbelto 640.45
M2D_400x3-C30-2CR350 30 133.33 Semicompacto | 612.33 111
M2D_400x3-C50-2CR350 50 133.33 Semicompacto | 677.20
M2D_400x4. 5-C30-2CR350 30 88.89 Compacto 648.97 110
M2D_400x4. 5-C50-2CR350 50 88.89 Compacto 716.63
M2D_600x3-C30-2CR350 30 200 Esbelto 565.708 115
M2D_600x3-C50-2CR350 50 200 Esbelto 650.472
M2D_600x4. 5-C30-2CR350 30 133.33 Semicompacto | 615.656 112
M2D_600x4. 5-C50-2CR350 50 133.33 Semicompacto | 692.04

Na Figura 4.25 esta apresentada a comparacgdo entre os resultados obtidos da forcas a 5mm de
deslizamento relativo para os modelos com secdo de mesma esbeltez sem dowels de ago no
conector, onde foi possivel visualizar melhor a sensibilidade da variagdo que a resisténcia
confere ao modelo. Além disso, pode-se perceber que quase ndo ha diferenga entre forca até
5mm de deslizamento relativo dos modelos para a mesma resisténcia de concreto, ver Tabela
4.14.
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Figura 4.25 — Variagdo da resisténcia a compresséo do concreto: modelos com conector em chapa.

Tabela 4.14. — Curvas forca versus deslocamento para modelos numéricos com a chapa estendida para modelos
em que se varia o f, do concreto.

fc do
Nomenclatura concreto | Esbeltez (A) | Classificacdo Femm Razao f,
(kN)
(Mpa)
M2D_400x3-C30-2CR350-SCR 30 133.33 Semicompacto | 209.14 192
M2D_400x3-C50-2CR350-SCR 50 133.33 Semicompacto | 254.84 '
M2D_600x4.5-C30-2CR350-SCR 30 133.33 Semicompacto | 220.42 194
M2D_600x4.5-C50-2CR350-SCR 50 133.33 Semicompacto | 273.83 '

4.4.2 Resisténcia do conector

Observado que as caracteristicas geométricas do conector tem grande influéncia no
comportamento da conexdo, buscou-se compreender como as propriedades mecanicas do
Crestbond contribuem na capacidade resistente, ductilidade e rigidez dessa ligacéo, a fim de

se estabelecer as definicdes mais adequadas para o tipo de conector que se deseja.

Para isso foram realizados estudos de sensibilidade dos parametros variando a resisténcia ao
escoamento do aco (fy) do conector de 350 MPa para 450 MPa, e os resultados sdo
apresentados nas Figuras 4.22 e 4.23, cujos dados relevantes das analises estdo nas Tabela
4.15e 4.16.
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Figura 4.26 — Variagdo da resisténcia ao escoamento do aco: modelos com fc =30 MPa.

Tabela 4.15. — Estudo de sensibilidade da variacéo da resisténcia ao escoamento do a¢o: modelos com fc =

30 MPa.
Nomenclatura cofr:e((j:?or Estz%tez Classificacao nf;xrigﬁa Razao f;
(Mpa) (kN)

M2D_400x1.75-C30-2CR450 450 228.57 eshelto 623.52 107
M2D_400x1.75-C30-2CR350 350 228.57 eshelto 583.81

M2D_400x3-C30-2CR450 450 133.33 | semicompacto| 770.38 115

M2D_400x3-C30-2CR350 350 133.33 | semicompacto| 668.62
M2D_400x4.5-C30-2CR450 450 88.89 compacto 858.78 118
M2D_400x4.5-C30-2CR350 350 88.89 compacto 726.73
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Figura 4.27 — Variagdo da resisténcia ao escoamento do aco: modelos com fc =50 MPa.

Tabela 4.16. — Estudo de sensibilidade da variacéo da resisténcia ao escoamento do a¢o: modelos com fc =

50 MPa.
Nomenclatura Crgét%?)nd Est(;Stez Classificacao nfé?xrigﬁa Razao f;
(Mpa) (kN)

M2D_400x1.75-C50-2CR450 450 228.57 Esbelto 740.91 115
M2D_400x1.75-C50-2CR350 350 228.57 Esbelto 642.70

M2D_400x3-C50-2CR450 450 133.33 | Semicompacto| 820.46 117

M2D_400x3-C50-2CR350 350 133.33 | Semicompacto| 697.65
M2D_400x4.5-C50-2CR450 450 88.89 Compacto 892.97 119
M2D_400x4.5-C50-2CR350 350 88.89 Compacto 748.17

O aumento da resisténcia ao escoamento do ago do conector, conforme os resultados
apresentados, influencia na forca maxima resistida pelos modelos e essa contribuicdo varia
conforme a esbeltez da secdo de cada um. No entanto, esse aumento da for¢a ndo ocorre de

modo linear ao aumento de f.

Os modelos mais esbeltos (400x1.75) se apresentaram sensiveis ao aumento da resisténcia ao
escoamento do aco e a resisténcia a compressdo do concreto, associacao esta que conferiu um
aumento da rigidez da conexdo no modelo. No entanto, comparados aos demais modelos, o
mais esbelto foi o que menos teve sua capacidade resistente influenciada pela maior
resisténcia do agco do conector. Isso ocorre devido a capacidade resistente do dowel de ago

sofrer influéncia do confinamento, fato ja observado na Tabela 4.8.



Outras analises foram feitas para avaliar o que mudaria no comportamento das ligacbes em
que se suprimissem os dowels de aco do conector e os mantivessem em chapa plana, como os
presentes no item 4.2.2.2. Na Figura 4.28, verificou-se que quando ndo ha dowel, a resisténcia
do conector quase ndo influencia no comportamento da conexdo, ou seja, adotar conectores
com maior resisténcia é interessante quando estes possuem dowels de ago. Informagdes sobre

as andlise se encontram na Tabela 4.17.
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Figura 4.28 — Variagdo da resisténcia ao escoamento do aco do conector: modelos com conectores em
chapa plana.
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Tabela 4.17. — Estudo de sensibilidade da varia¢do da resisténcia ao escoamento do ago: modelos com
conectores em chapa plana.

fy do fc do Forca Razéao

Nomenclatura conector | concreto | Classificagdo | maxima entre

(Mpa) | (Mpa) (kN) Fmax

M2D_400x1.75-C30-2CR450-SCR 450 30 esbelto 202.45 1027
M2D_400x1.75-C30-2CR350-SCR 350 50 esbhelto 197.06

M2D_400x3-C30-2CR450-SCR 450 30 semicompacto | 344.41 1.004
M2D_400x3-C30-2CR350-SCR 350 50 semicompacto | 343.07

M2D_400x4.5-C30-2CR450-SCR 450 30 compacto 430.34 1.007
M2D_400x4.5-C30-2CR350-SCR 350 50 compacto 427.42

M2D_400x1.75-C50-2CR450-SCR 450 450 esbelto 227.59 1015
M2D_400x1.75-C50-2CR350-SCR 350 350 esbelto 224.22

M2D_400x3-C50-2CR450-SCR 450 450 semicompacto | 390.85 1013
M2D_400x3-C50-2CR350-SCR 350 350 semicompacto | 385.67

M2D_400x4.5-C50-2CR450-SCR 450 450 compacto 489.40 1.024
M2D_400x4.5-C50-2CR350-SCR 350 350 compacto 477.99




S

CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico com objetivo de avaliar o comportamento do
conector Crestbond quando utilizado como dispositivo de transferéncia de forca em pilares
mistos preenchidos com concreto (PMPC) de secdo esbelta. A validacdo do modelo numérico
foi realizada a partir das analises experimentais realizadas por Santos (2018) e com base no
modelo numérico para PMPC de secdo compacta desenvolvido por Cardoso (2018). Em
sequida, foi realizado um estudo da sensibilidade dos parametros mais relevantes no

comportamento do conector na se¢do mista.

Primeiramente, obteve-se 0 modelo numérico que foi utilizado nas andlises das variacdes dos
parametros. Verificada a eficiéncia do modelo em representar o comportamento dos PMPC de
secdo esbelta, foi realizada uma transi¢cdo da geometria do modelo para eliminar possiveis
incertezas no processo de modelagem numérica e diminuir o custo computacional das
analises. Para que isso fosse possivel, testes de sensibilidade foram elaborados e

demonstraram a viabilidade dessa transicao.

Os parametros avaliados foram: variagdo da esbeltez do perfil tubular de aco, analises com
conectores com diferente quantidade de dowels de aco, influéncia das caracteristicas do e do

concreto e aco do conector.

A esbeltez da secdo mista se apresentou como o0 parametro que mais influenciou o
comportamento da conexdo, onde se¢des mais esbeltas, por conferir um menor confinamento

ao concreto do nucleo e menor restricdo a saida lateral do conector, apresentaram uma
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capacidade resistente menor, indicando que nesses modelos a falha predominante da conex&o
se dava de modo misto (falha no ago do conector associado pelo concreto).

Analisou-se também a infuéncia da geometria do conector. Modelos com conectores de
geometria Crestbond com dois e trés dowels de aco foram analisados. O acréscimo de mais
um dowel de aco resultou no aumento da capacidade resistente da conex@o, mas ndo de modo
proporcional. O estudo com diferentes nimeros de dowels no conector permitiu que se
estimasse a capacidade resistente do frontal, capacidade esta que, apds os resultados, foi
possivel verificar que ndo sofre interferéncia da esbeltez do perfil tubular. A capacidade dos

dowels de aco, por sua vez, mostrou-se influenciada pelo efeito de confinamento.

Quando analisados os modelos sem dowel de aco no conector, verificou-se que quanto mais
esbelta a secdo, mais sensivel era 0 comportamento da conexdo a auséncia dos dowel. A baixa
capacidade resistente obtida dos modelos mais esbeltos se justifica ao pouco confinamento
global conferido pelo tubo de aco esbelto, que associado a auséncia do confinamento parcial
dado pelos dowels de aco influénciam na capacidade resistente da conexdo como um todo.
Além disso,essas analises permitiram concluir a dependéncia entre a capacidade resistida pela

conex&@o com relacdo a capacidade resistida pelo conector em PMPC de se¢do muito esbelta.

Ao se avaliar os modelos sem dowel de aco no conector num estagio de 5mm de deslizamento
relativo, foi possivel observar que os modelos de mesma esbeltez apresentaram capacidade
resistente proximas. Além disso, concluiu-se que a capacidade resistente da chapa estendida
deve ser levada em consideracdo na determinacdo do comportamento da conexdo e suas
dimensbGes devem ser melhor estudadas como alternativas para aumentar a capacidade

resistente em conexdes em chapas com recortes regulares também.

Ao avaliar modelos numéricos com diferentes quantidades de conectores na secéo, constatou-
se que a razao entre modelos com quatro e dois conectores na se¢do ficou acima de 2, apesar
de se ter dobro de conectores. Supde-se que isso ocorra devido ao aumento do confinamento
gerado pelo acréscimo de conectores, bem como uma melhor distribuigdo das forgas no

nucleo de concreto que, por sua vez, teve sua capacidade resistente melhor aproveitada.

Sobre a influéncia dos parametros materiais na conexdo com conectores Crestbond, obervou-
se que ha ganhos em termos de capacidade resistente da conexd quando se aumenta a

resisténcia ao escoamento do ago do conector e a resisténcia a compressdo do concreto. No



entanto, a influéncia da esbeltez da se¢do sobre o comportamento da conexd&o mista se

sobrepde.

Dado o exposto, pode-se afirmar que o modelo numérico desenvolvido se mostrou
representativo e pode ser utilizado para fins de projeto, contanto que se respeite o limite de

esbeltez da secdo entre 34 a 228.

Por fim, pode-se concluir que o presente estudo cumpriu com o0s objetivos definidos
inicialmente e contribuiu para as pesquisas acerca da aplicacdo do conector Crestbond,
deixando a disposicdo diversas analises e um modelo numérico bastante refinado para avaliar
0 comportamento do conector Crestbond em PMPC para secdo esbelta. Espera-se que através
do presente trabalho seja dada continuidade aos estudos sobre o conector Crestbond até que
defina um modelo de calculo que facilite sua utilizacdo e que propricie, futuramente, sua
insercdo aos textos normativos. Para isso, é importante deixar claro_que ainda se fazem
necessarias investigagdes mais criteriosas dos mecanismos fisicos que regem a conexao, bem
como entender a contribuicdo de cada elemento que compde a conex@o na capacidade resistente

da mesma.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Devido a inovacdo desse tipo de conexdo, a aplicacdo de conectores em chapa, como o
Crestbon, em PMPC deve ser melho estudada a fim de investigar diferentes outros aspectos.

Diante disso sdo sugeridos os trabalhos que podem dar continuidade ao presente estudo:

1 — Estudo numérico de outros parametros que influenciam no efeito do confinamento do
concreto em PMPC. Para tal, sugere-se um estudo variando a resisténcia ao escoamento do
tubo (porque o fator de confinamento é funcdo dessa resisténcia), fator de repeticdo
geométrica (a distancia entre os dowels de aco interferem no confinamento parcial do
concreto entre os dentes do conector e influenciam na capacidade resistente ao cisalhamento
do concreto e ao pry-out) e espessura do conector (altera o confinamento parcial e pode trazer

melhoria no comportamento do préprio conector).

2 — Estudo numeérico de conectores Crestbond aplicados em PMPC de se¢do esbelta com
reforco de armadura interna. Verificar a influéncia das armaduras passantes no interior dos

dowels de concreto localizados entre os dowels de aco.
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A

ANALISES COMPLEMENTARES PARA A VALIDACAO DO
MODELO NUMERICO

No Capitulo 3 foi descrito o procedimento de validagdo do modelo numérico do presente
estudo e analises de sensibilidade no modelo. Contudo, ndo foram apresentados todos 0s
modelos avaliados nesses processos, apenas 0os modelos C e E. As analises dos demais

modelos sdo apresentadas a seguir.

A.1 Modelo A
700
600
500
< 400
S
£ 300
L —— ModeloA-Experimental
200 —— ModeloA-Her-mola
100 ModeloA-Her-apoio-semU1
ModeloA-SemMola-1/4
0

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

Figura A.1 - Curva de forga versus deslizamento do modelo A: calibragdo e testes de sensibilidade.



Tabela A.1. — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos (com e sem mola): Modelo A

Experimental Numerico
Commola (1/2) Sem mola (1/2)
Forca maxima (kN) 643.48 545.76 490.99
Deslocamento da forga maxima (mm) 33.99 30.75 36.12
Deslocamento méximo (mm) 39.49 37.00% 37.00%
Diferenca em relacéo ao experimental® 15 % 24 %

W Definido no modelo numérico
@ Diferenca entre os valores de forca maxima obtidos no modelo numérico e no ensaio

Tabela A.2. — Comparacéo entre 0s resultados experimentais e numéricos (sem mola (1/2) e sem mola (1/4)):

Modelo A
Experimental Numerico
Sem mola (1/2)  Sem mola (1/4)
Forca maxima (kN) 643.48 490.99 471.17
Deslocamento da forga maxima (mm) 33.99 36.12 37.00
Deslocamento méaximo (mm) 39.49 37.00" 37.00Y
Diferenca em relacio ao experimental® 24 % 27 %

' Definido no modelo numérico
@ Diferenca entre os valores de forca maxima obtidos no modelo numérico e no ensaio

A.2 Modelo B
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100 | —— ModeloB-Experimental
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Deslocamento (mm)

Figura A.2 - Curva de forga versus deslizamento do modelo B: calibracéo e testes de sensibilidade.
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Tabela A.3. — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos (com e sem mola): Modelo B

Experimental Numerico
Commola (1/2) Sem mola (1/2)
Forca maxima (kN) 582.74 624.05 540.72
Deslocamento da for¢a maxima (mm) 29.55 30.55 36.36
Deslocamento maximo (mm) 41.24 33.05 43.00
Diferenca em relac&o ao experimental® -7 % 7%

W Diferenca entre os valores de forca méxima obtidos no modelo numérico e no ensaio

Tabela A.4. — Comparacéo entre o0s resultados experimentais € numéricos (sem mola (1/2) e sem mola (1/4)):

Modelo B
Experimental Numerico
Sem mola (1/2)  Sem mola (1/4)
Forca maxima (kN) 582.74 540.72 444.23
Deslocamento da for¢a maxima (mm) 29.55 36.36 8.01
Deslocamento maximo (mm) 41.24 43.00 43.00
Diferenca em relacio ao experimental® 7% 24 %

" Diferenca entre os valores de forca maxima obtidos no modelo numérico e no ensaio

Figura A.3 — Comparagdo da configuracdo deformada do Modelo B: experimental x numérico



A.3 Modelo D
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Figura A.4 - Curva de forca versus deslizamento do modelo D: calibracéo e testes de sensibilidade.

Tabela A.5. — Comparacao entre 0s resultados experimentais e numéricos (com e sem mola): Modelo D

Experimental Numerico
Commola (1/2) Sem mola (1/2)
For¢ca maxima (kN) 348.30 307.38 287.81
Deslocamento da forga maxima (mm) 26.25 21.88 23.33
Deslocamento maximo (mm) 33.63 21.88 24.65
Diferenca em relagio ao experimental® 12 % 17 %

W Diferenca entre os valores de forca maxima obtidos no modelo numérico e no ensaio

Tabela A.6. — Comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos (sem mola (1/2) e sem mola (1/4)):

Modelo D
Experimental Numérico
Sem mola (1/2)  Sem mola (1/4)
Forca maxima (kN) 348.30 287.81 269.57
Deslocamento da forga maxima (mm) 26.25 23.33 20.15
Deslocamento méaximo (mm) 33.63 24.65 37.00%"
Diferenca em relagéo ao experimental® 17 % 23 %

' Definido no modelo numérico
@ Diferenca entre os valores de forca méaxima obtidos no modelo numérico e no ensaio
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Figura A.5 — Comparagdo da configuracdo deformada do Modelo D: experimental x numérico
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A.4 Modelo F
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Figura A.6 - Curva de forga versus deslizamento do modelo F: calibracéo e testes de sensibilidade.

Tabela A.7. — Comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos (com e sem mola): Modelo F

Experimental Numerico
Com mola (1/2) Sem mola (1/2)
Forca maxima (kN) 349.92 364.93 267.40
Deslocamento da forga maxima (mm) 9.59 29.79 24.28
Deslocamento méaximo (mm) 15.45 35.00" 24.29
Diferenca em relagéo ao experimental® -4 % 24 %

" Definido no modelo numérico
@ Diferenca entre os valores de forca maxima obtidos no modelo numérico e no ensaio




Tabela A.8. — Comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos (sem mola (1/2) e sem mola (1/4)):

Modelo F
Experimental Numerico
Sem mola (1/2)  Sem mola (1/4)
Forca maxima (kN) 349.92 267.40 297.27
Deslocamento da forga maxima (mm) 9.59 24.28 29.24
Deslocamento méximo (mm) 15.45 24.29 35.00"
Diferenca em relacéo ao experimental® 24 % 15 %

W Definido no modelo numérico
@ Diferenca entre os valores de forca maxima obtidos no modelo numérico e no ensaio

DAMAGEC

(Avg: 75%)
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+0.000e+00

Figura A.7 — Comparagdo da configuracdo deformada do Modelo F: experimental x numérico



121

B

INVESTIGACOES SOBRE A INFLUENCIA DA CURVA
DO ACO ADOTADA

No Capitulo 4 foi dito que para garantir uma margem de seguranca nos modelos numéricos
foi adotada uma curva elastoplastica sem encruamento para representar o comportamento do
aco do conector e do tubo. Desta forma, nesse apéndice serdo apresentados a influéncia da
curva do aco nos resultados numericos, principalmente no estagio de 5mm de deslizamento
relativo. Onde a sigla EPE significara curva elastica com encruamento e EPP sera a curva

elastica sem encruamento (bilinear).

B.1 Exemplos com 400mm de diametro e dois dowels de ago no conector
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200 ——M2D_400x1.75-C30-2CR350_EPE

——M2D_400x1.75-C50-2CR350_EPE

100 ——M2D_400x1.75-C30-2CR350 EPP

0 M2D_400x1.75-C50-2CR350_EPP
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Figura B.1 — Comparacéo entre as curvas do aco no resultado do modelo M2D_400x1.75-2CR350 para f, = 30
MPa e f. = 50 MPa.
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Figura B.2 — Comparacéo entre as curvas do aco no resultado do modelo M2D_400x3-2CR350 para f. = 30 MPa
e f. =50 MPa.

Tabela B.1. — Comparagdo entre os resultados EPE e EPP para modelos 2D.

Nomenclatura cofr(l:c(lj'gto Classificacio | FMax- EPE | Fmax- EPP Razao
i (kN) (kN) (EPP/EPE)
(Mpa)
M2D_400x1.75-C30-
2CR350 30 esbelto 593.06 583.81 0.98
M2D_400x1.75-C50-
2CR350 50 esbelto 661.02 642.70 0.97
M2D_400x3-C30- .
2CR350 30 semicompacto 688.79 668.62 0.97
M2D_400x3-C50- .
2CR350 50 semicompacto 724.86 697.65 0.96

B.2Exemplos com 400mm de diametro e trés dowels de aco no conector

Tabela B.2. — Comparag&o entre os resultados EPE e EPP para modelos 3D.

fc do o Fméx- Fmax- i
Nomenclatura concreto | Classificagéo EPE EPP (kN) Razao
(Mpa) (kN)
M3D_400x1.75-C30-2CR350 30 esbelto 593.06 583.81 0.98
M3D_400x1.75-C50-2CR350 50 esbelto 661.02 642.70 0.97
M3D_400x3-C30-2CR350 30 semicompacto | 1000.04 973.22 0.97
M3D_400x3-C50-2CR350 50 semicompacto | 1061.34 | 1067.39 1.01
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Figura B.3 — Comparacao entre as curvas do aco no resultado do modelo M3D_400x1.75-2CR350 para f, = 30
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Figura B.4 — Comparacéo entre as curvas do aco no resultado do modelo M3D_400x1.75-2CR350 para f, = 30

MPa e f. = 50 MPa.
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ESTUDOS COMPLEMENTARES SOBRE A INFLUENCIA DA

VARIACAO DA ESBELTEZ NOS MODELOS PARAMETRICOS

No item 4.3.1 do Capitulo 4 foram apresentadas comparac6es sobre a influéncia da esbeltez
para modelos de PMPC com conector com dois dowels de agco. Nesse apéndice serdo
apresentados os estudos realizados para 0s modelos com trés dowels de a¢o. O objetivo desse
apéndice é mostrar que a influéncia da esbeltez no comportamento da conexéao independe do

ndmero de dowels do conector.
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Figura C.1 — Comparacéo da influéncia da esbeltez para modelos de 400 mm de didmetro com trés dowels de aco
e espessuras diferentes: f, = 30 MPa e f, = 50 MPa.
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Tabela C.1 — Analise comparativa sobre a influéncia da esbeltez nos modelos analisados

Razéo
f.do f, do Forca S £
Nomenclatura concreto | conector sz e Classificacdo | maxima Frax do
Mpa) | (vpa) | P (kN) | esPeltoe
compacto
M3D_400x1. 75-C30-2CR350 228.57 Esbelto 817.29
M3D_400x3-C30-2CR350 30 133.33 [ Semicompacta | 973.22 1.39
M3D_400x4. 5-C30-2CR350 350 88.89 Compacto 1132.92
M3D_400x1. 75-C50-2CR350 228.57 Esbelto 936.71
M3D_400x3-C50-2CR350 50 133.33 | Semicompacta | 1067.39 1.27
M3D_400x4. 5-C50-2CR350 88.89 Compacto 1194.26




