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RESUMO

AGUIAR, O. P. Estudo do Comportamento de Conectores Crestbond em Pilares Mistos
Tubulares Preenchidos com Concreto. Belo Horizonte, 2015 — Dissertacao de
Mestrado. Programa de Pds Graduacdo em Engenharia de Estruturas, Escola de

Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais.

A norma brasileira “Projeto de Estruturas de Ag¢o e de Estruturas Mistas de Ago e
Concreto de Edificagdes com Perfis Tubulares” - ABNT NBR 16239:2013 propde a
utilizacdo de parafusos ou conectores pino com cabega como conectores de
cisalhamento em pilares mistos. Recentemente, pesquisadores da Universidade Federal
de Minas Gerais - UFMG propuseram utilizar neste tipo de pilar o conector Crestbond,
que foi originalmente concebido para aplicacdo em vigas mistas e consiste em uma
chapa recortada formando dentes trapezoidais. Para estudar o comportamento do
Crestbond em pilares mistos preenchidos com concreto, esses pesquisadores realizaram
uma série de ensaios de cisalhamento que buscam recriar as condi¢des observadas em
pilares deste tipo. Este trabalho se dedica a modelar numericamente alguns desses
ensaios buscando elucidar o comportamento desse conector nos pilares em questio. Para
isto, primeiramente foram estudados e analisados os ensaios de cisalhamento realizados
por esses pesquisadores, bem como os resultados por eles obtidos. Em seguida, foi
elaborado um modelo numérico que busca recriar as caracteristicas dos protétipos
ensaiados. Ao final, foi feito um trabalho de validacio do modelo através de uma
andlise critica e comparativa entre os resultados numéricos e experimentais. Neste
trabalho de andlise dos resultados e validacdo do modelo numérico foram identificados
importantes mecanismos e padroes de comportamento do conector, referentes a rigidez,
a capacidade resistente e a for¢ca que leva a perda da linearidade da relacdo forca versus
deslizamento. Além disto, foram feitas uma série de consideragdes acerca da rigidez do
Crestbond e de como as condi¢des do concreto no interior do perfil tubular interferem
nesta propriedade.

Palavras-chave: Crestbond, Pilares Mistos Preenchidos com Concreto, Simulacdo
Numérica, Ensaios de Cisalhamento.
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ABSTRACT

AGUIAR, O. P. - Study of the Behavior of Crestbond Connectors in Composite
Columns with Concrete Filled Tubes. Belo Horizonte, 2015 — Master's Thesis.
Structural Engineering Department Program, Escola de Engenharia, Universidade

Federal de Minas Gerais.

The Brazilian Standard “Design of steel and composite structures for buildings using
hollow sections” - ABNT NBR 16239:2013 proposes the use of screws or Stud Bolts as
shear connectors in composite columns. Recently, researchers from Universidade
Federal de Minas Gerais - UFMG proposed to use, in this type of column, the Crestbond
connector, which was originally designed for use in composite beams and consists of a
puzzle shaped steel plate. To study the behavior of this connector when used in
composite columns with concrete filled tubes, these researchers performed a series of
push tests that seek to recreate the conditions observed in this kind of columns. This
work is dedicated to simulate some of these push tests through finite element method in
order to elucidate the behavior of this connector on these columns. For this, the push
tests conducted by these researchers as well as the results achieved by them were
studied, and then a numerical model that aims to recreate the characteristics of these
tests was proposed. Finally, an effort to validate the numerical model through a
comparative analysis of the results was conducted. Throughout this model validation
effort, important mechanisms and behavior patterns of the connector were identified,
concerning aspects such as stiffness, ultimate strength and the force that leads to loss of
linearity of the force versus slip curve. Additionally, a number of considerations were
made regarding the stiffness of the Crestbond and how the conditions of the concrete
within the hollow section interfere in this property.

Keywords: Crestbond, Composite Columns with Concrete Filled Tubes, Numerical
Simulation, Push Tests.
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INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Ao longo dos séculos XIX e XX o concreto € 0 ago se consagraram como 0s principais
materiais de constru¢do no mundo, integrando grande parte das solugdes de engenharia
concebidas nesse periodo. Contudo, visando uma utilizacdo cada vez mais racional desses
materiais, o concreto € o aco tém sido constantes alvos de pesquisa pela comunidade

cientifica, possibilitando a obtencdo de estruturas cada vez mais leves e arrojadas.

Nesse contexto de constante otimizagcdo das estruturas, surgiu o conceito de estrutura mista,
onde se combinam perfis de aco com concreto para constituir um tnico elemento estrutural,
de modo que um componente complemente o outro, aproveitando a0 maximo as vantagens de

cada um.

O ag¢o € um material com elevada relacdo entre resisténcia e peso especifico, o que permite a
concepcdo de elementos leves e esbeltos, porém susceptiveis a problemas de instabilidade. O
concreto, por outro lado, gera elementos pesados e volumosos, e, por ndo apresentar boa

resisténcia a tracdo, precisa se aliar ao aco para resistir a estes esfor¢cos. Uma caracteristica

1



favordvel do concreto, especialmente para pilares mistos, € sua grande facilidade de execugdo
e moldagem, o que permite que ele preencha ou envolva facilmente um perfil de aco,

conforme se observa na FIGURA 1.1.

(b)

FIGURA 1.1 — Exemplos de Pilares Mistos: (a) Pilar misto preenchido com concreto; (b) Pilar misto totalmente
revestido com concreto (fonte: internet).

Dessa forma, os sistemas mistos buscam aliar esses dois materiais de modo que um cubra as
deficiéncias do outro, proporcionando assim uma maior eficiéncia estrutural. Conforme se
observa na FIGURA 1.1, no caso dos pilares mistos o perfil de aco fica menos propenso a
instabilidade local devido ao contato com o concreto. Da mesma forma, o concreto pode
experimentar um aumento de resisténcia devido ao confinamento promovido pelo aco. Assim,
a partir dessas interagdes, pode-se conseguir uma reducdo no peso préprio e volume de uma

estrutura sem perder capacidade resistente.

P .

Outro ganho que se obtém desses sistemas € a possibilidade de se dispensar as formas e
escoramentos, uma vez que os perfis de aco podem exercer essas funcOes na fase de
constru¢do da estrutura. Além disso, o comportamento em situacdo de incéndio e sismos
melhora consideravelmente. Por essas razdes, os sistemas mistos tém tido grande aceitacdo no

mercado, sendo usados principalmente em pontes e grandes edificacdes.



O comportamento desse tipo de estrutura tem sido amplamente estudado desde sua difusao na
construgdo civil. Entretanto, carece ainda de estudos no que diz respeito a transferéncia de
carga entre o perfil de aco e o concreto nos pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC).
A ligacdo das vigas de uma edificacdo com os PMPC por vezes gera esforcos que ndo sao
resistidos pelos dois componentes na propor¢do adequada, o que compromete O

comportamento misto do elemento e todos os ganhos que este poderia oferecer.

Para que o perfil de aco e o concreto trabalhem em conjunto, deve haver interacdo entre eles.
Essa interacdo, ou a reparti¢do da carga entre os dois componentes, pode ser garantida pela
aderéncia e atrito, entretanto, quando as cargas sdo elevadas € necessdrio que se utilizem
meios mecanicos para a realizacdo desse trabalho. Dentre os dispositivos utilizados
atualmente para realizar essa interagdo mecanica podem-se citar os conectores pino com
cabeca (stud bolts), parafusos e os anéis de transferéncia de carga. A FIGURA 1.2 apresenta

cada um desses dispositivos.
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FIGURA 1.2 — Principais conectores para pilar mistos preenchidos com concreto: (a) Stud bolts (ABNT NBR
16239:2013); (b) Parafusos (ABNT NBR 16239:2013); (c) Anéis de transferéncia de carga (JACOBS &
HAIJJAR, 2010).

Esses dispositivos apresentam vantagens e desvantagens, o que faz com que cada situacdo de

projeto precise ser estudada para se definir a alternativa mais adequada.



Recentemente, no Departamento de Engenharia de Estruturas da Universidade Federal de
Minas Gerais (DEES-UFMGQG), trabalhos vém sendo desenvolvidos propondo o uso do
conector Crestbond nos PMPC (CALDAS et al., 2014; OLIVEIRA, 2013). Esse conector,
originalmente desenvolvido para uso em vigas, foi estudado neste trabalho em conjunto com
OLIVEIRA (2013), buscando viabilizar sua utilizacio em PMPC. O Crestbond pode ser
visualizado na FIGURA 1.3 e FIGURA 1.4, na sua concep¢do original para vigas e como

elemento de transmissdo de cargas em pilares mistos tubulares, respectivamente.

FIGURA 1.3 — Crestbond em sua concepgao original para vigas (VERISSIMO, 2007).
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FIGURA 1.4 — Proposta de utilizagdo do Crestbond em pilares mistos tubulares (CALDAS et al., 2014).



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em investigar o comportamento do conector de
cisalhamento Crestbond quando utilizado como dispositivo de transferéncia de carga em
pilares mistos tubulares preenchidos com concreto, realizando, para tal, um modelo

computacional em elementos finitos.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e acompanhar e documentar os ensaios de cisalhamento para andlise experimental do
Crestbond em PMPC, conduzidos por OLIVEIRA (2013);

e desenvolver e calibrar com base nos resultados dos ensaios supracitados um modelo
numérico via Método dos Elementos Finitos (MEF) utilizando o software ABAQUS
(6.13);

e analisar e discutir o comportamento do Crestbond quando utilizado em PMPC com

base na observacao dos ensaios experimentais € nos resultados do modelo numérico.

1.3 Justificativa e Relevancia do Tema

Os elementos estruturais mistos, embora ja sejam amplamente utilizados no exterior, estao
ainda a ganhar espaco no cendrio da construcao civil no Brasil. Foi recentemente publicada no
Brasil uma norma para projeto de estruturas de agco e estruturas mistas de aco e concreto
utilizando perfis tubulares, a ABNT NBR 16239:2013, que apresenta duas alternativas para a
transferéncia de carga entre os componentes dos PMPC, uma utilizando conectores pino com
cabeca e outra utilizando parafusos (FIGURA 1.2 a e b). Este trabalho visa a investigar o
desempenho de um novo mecanismo de transferéncia de carga em pilares mistos que utiliza o
conector de cisalhamento Crestbond, desenvolvido no DEES-UFMG por VERISSIMO
(2007).



O Crestbond possui atributos que o tornam particularmente atraente para a aplicacdo em
PMPC: sua geometria, que possibilita compatibilizacio com a armadura interna do pilar
(FIGURA 1.5), sua rigidez para comportamento em servico, que indica possibilidade de maior
eficiéncia em relacdo a alternativas encontradas na literatura, e a possibilidade de ter sua parte
sOlida projetada com maiores dimensdes para funcionar como chapa de ligacdo com as vigas

(single plate), como mostra a FIGURA 1.4.

FIGURA 1.5 — Conector Crestbond com armaduras transversais (VERISSIMO, 2007).

1.4 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2, € apresentada uma revisao bibliografica levantando aspectos importantes para
a compreensao do tema em estudo, bem como resultados de trabalhos tteis a constru¢io dos

argumentos na discussao acerca do comportamento do Crestbond quando utilizado em PMPC.

No Capitulo 3, descrevem-se os ensaios experimentais realizados por OLIVEIRA (2013),
focando nos aspectos mais importantes para a compreensdo da metodologia utilizada e
constru¢do dos modelos numéricos. Em seguida s@o apresentados os resultados dos ensaios e

realizada uma breve discussao dos mesmos.

No Capitulo 4, apresentam-se os aspectos fundamentais a constru¢do dos modelos numéricos
justificando a escolha dos recursos disponibilizados pelo software ABAQUS e parametros

adotados.



No Capitulo 5, os resultados dos modelos numéricos sao apresentados e comparados com 0s
resultados experimentais, visando a avaliar a validade desses modelos e compreender os

mecanismos que ditam o comportamento do Crestbond em PMPC.

O Capitulo 6 se dedica a investiga¢do da rigidez ao deslizamento do conector em estudo,
propriedade que ganhou grande evidéncia no decorrer do estudo devido a dificuldade de

reproduzi-la numericamente.

No capitulo 7 € feita uma discussdo reunindo as andlises e conclusdes dos capitulos 5 e 6 e,
em seguida, o trabalho € concluido com algumas consideracdes finais e com a sugestdo de

novas investigacoes que possam vir a solucionar questdes ainda pendentes.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracao inicial

Este capitulo se dividird em duas partes. A primeira abordard tépicos mais genéricos da
bibliografia dentro do contexto geral dos conectores de cisalhamento em PMPC, tendo como
propdsito maior trazer fundamentos importantes ao entendimento deste trabalho. A segunda
estard mais diretamente relacionada ao escopo do trabalho, tratando de artigos especificos e

com resultados uteis a construcdo e entendimento das andlises apresentadas nos capitulos

seguintes.



2.2 Contextualizacao e Fundamentacao

2.2.1 Pilares Mistos

Os pilares mistos podem ser classificados como preenchidos com concreto, totalmente
revestidos com concreto ou parcialmente revestidos com concreto (FIGURA 2.1). Em todas
essas configuracdes tem-se 0 mesmo propdsito, o de fazer com que o concreto € o0 ago

trabalhem em conjunto, configurando assim um unico elemento estrutural.

(a) (b) (c) (d)

FIGURA 2.1 — Principais se¢des transversais de pilar misto: (a) Pilar tubular circular preenchido com concreto;
(b) Pilar tubular retangular preenchido com concreto; (c) Pilar totalmente revestido com concreto; (d) Pilar
parcialmente revestido com concreto (fonte: internet).

Esses elementos estruturais mistos apresentam uma série de vantagens em relacdo aos

elementos convencionais. Sao elas:

e Em pilares tubulares circulares observa-se um aumento expressivo da capacidade
resistente do concreto devido ao efeito de confinamento conferido pelo perfil de aco.
O aumento da capacidade resistente é proporcional a drea de concreto confinado,
sendo ele totalmente confinado no caso da FIGURA 2.1 a e confinado apenas em uma

pequena regido entre as mesas do perfil e os estribos no caso da FIGURA 2.1 c.
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e Nas configuracdes usuais de pilares mistos, as paredes dos perfis de aco ficam
contidas pelo contato com o concreto (pelo menos em um sentido), dificultando ou
impedindo a ocorréncia de flambagem local.

e Dos ganhos em desempenho supracitados pode-se conseguir uma reducio de volume e
peso das estruturas sem perda de capacidade portante, e, por conseguinte, fundacdes
mais econdmicas.

e Qs pilares mistos preenchidos com concreto e os parcialmente revestidos com
concreto apresentam maior facilidade de execu¢do em relagdo aos pilares
convencionais de concreto armado. Além de dispensarem ou reduzir a necessidade de
formas convencionais (FIGURA 2.1 a, b e d), fica mais facil garantir o prumo dos
elementos.

e Em pilares mistos constituidos por perfil de secdo aberta parcial ou totalmente
revestido com concreto, hd uma melhor protecdo do perfil de ago contra corrosdo e
fogo (CARDOSO, 2014).

e Em regides sujeitas a terremotos os pilares mistos apresentam uma utilizacdo mais
favoravel em funcdo de uma maior tenacidade' e ductilidade®. O ago, por ser um
material mais tenaz que o concreto, faz com que os pilares mistos consigam absorver
mais energia até a sua ruptura quando submetidos a impactos. O concreto € um
material fragil, ao contrdrio do aco que consegue se deformar plasticamente sem se
romper. Devido a ductilidade do aco, os pilares mistos sdo capazes de redistribuir
tensdes locais elevadas, favorecendo seu emprego em locais com abalos sismicos, pois
o comportamento do concreto confinado torna-se mais ductil. No caso de edificios
altos, a estrutura mista, em relacdo as estruturas de aco, apresenta melhores
caracteristicas de amortecimento aos movimentos provocados por acdes laterais

(CHAVES, 2001).

! Tenacidade: é a energia total, pldstica ou eldstica, que o material pode absorver até a ruptura. Fonte: FERRAZ, Henrique. O
A¢o na Construgdo Civil. Revista Eletronica de Ciéncias. Nimero 22, Outubro/Novembro/Dezembro de 2003
http://cdcc.sc.usp.br/ ciencia/artigos/art_22/aco.html Acesso em 09/07/2012.

% Ductilidade: capacidade do material de se deformar sob a acéo de cargas antes de se romper. Fonte: FERRAZ (2003).
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Com relagdo as desvantagens desses elementos, a principal delas estd relacionada exatamente
a condi¢do essencial para o funcionamento dos pilares mistos, a interacdo entre os materiais.
Para que haja comportamento misto, o ago e o concreto ndo podem apresentar deslocamentos
relativos significativos em sua interface, mas quando submetidos a carregamentos mais
elevados a aderéncia e atrito entre o aco € o concreto podem nao ser suficientes para garantir
esse acoplamento. Surge entdo a necessidade de se utilizar dispositivos mecéanicos que, por si
sO, representam um custo e uma complexidade adicional que ndo se observam nos pilares

convencionais.

Segundo OLIVEIRA (2013), essa interagdo, ou solidarizacdo, entre o aco € o concreto tende a
ser mais complexa na regido das ligacdes e em PMPC, necessitando, nesses casos, de

solucdes mais elaboradas. Este trabalho tem o objetivo de investigar uma dessas solugdes.

2.2.2 Efeito de Confinamento no Concreto

Os primeiros estudos do efeito do confinamento no concreto foram realizados por RICHART
et al. (1928). Esses estudos mostraram um considerdvel aumento de resisténcia e deformacao
maéxima para cilindros de concreto submetidos a pressdo de confinamento. A FIGURA 2.2

apresenta os resultados obtidos.

20
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FIGURA 2.2 — Curvas Tensido-Deformacado obtidas de ensaio de compressdo triaxial em cilindros de concreto
(RICHART et al., 1928).
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A partir desses ensaios definiu-se a seguinte expressao:

Joo = 1. 411 (2.1

onde,

Jfe =resisténcia a compressdo sem confinamento;
Jec = resisténcia a compressao sob confinamento;
Ji = pressdo lateral de confinamento.

O confinamento do concreto pode se dar de duas formas: devido a atuagdo de forgas externas
(confinamento ativo), ou devido a presenca de elementos que cintem o concreto, como

estribos ou perfis tubulares (confinamento passivo).

O segundo modo de confinamento, o passivo, se inicia apenas quando o concreto estd sob
tensOes elevadas, da ordem de sua resisténcia f., pois nessas condicdes as deformacdes
transversais crescem bastante devido a microfissuracdo do concreto, fazendo com que o

mesmo se expanda contra a conteng¢ao lateral.

Segundo CHAVES (2001), o efeito do confinamento em um pilar misto estd relacionado a
deformacao transversal dos materiais que o compdem. Contudo, observando o coeficiente de
Poisson do ago (v = 0,30) nota-se que ele € superior ao do concreto (v = 0,15 a 0,20). Portanto
o0 aco deveria se expandir mais do que o concreto, inviabilizando o confinamento. Entretanto,
quando a solicitacdo de compressd@o no concreto ultrapassa valores da ordem de 0,5 f. o
concreto comega a fissurar internamente, o que faz com que as deformacdes transversais
aumentem, excedendo a expansdo do perfil tubular. S6 entdo o concreto comega a solicitar o

perfil e, portanto, a entrar em confinamento.

De acordo com HU et al. (2003), pilares mistos tubulares preenchidos com concreto podem
proporcionar um 6timo desempenho em situagdes de sismos devido a elevada ductilidade e a
grande capacidade de absorcdo de energia do concreto sob confinamento. Na FIGURA 2.3

podem-se observar essas duas caracteristicas.
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FIGURA 2.3 — Curva de tensdo-deformagéo uniaxial para o concreto (HU et al., 2003).

Segundo MANDER et al. (1988), a relacdo entre as resisténcias do concreto confinado em um
PMPC e um concreto ndo confinado, f.. € f., bem como a relacdo entre as deformacdes

correspondentes, &, e &, podem ser expressas pelas equagdes:

Joo =1 Tk (2.2)

fi
E.=¢6.1+k, )
c { I J (2.3)

c

onde k; e k; sdo obtidos em funcdo do trago do concreto e da pressdo lateral.

De acordo com OLIVEIRA (2008), em geral, apenas os pilares mistos circulares apresentam
acréscimo de resisténcia devido ao estado triaxial de tensdes. Esse acréscimo ndo € percebido
nos pilares retangulares, pois as faces do tubo retangular normalmente ndo sdo
suficientemente rigidas para resistir a pressao exercida pelo concreto. A FIGURA 2.4 ilustra

esse fenOmeno.

’/ Unconfined
// concrete

FIGURA 2.4 — Confinamento do concreto em pilares circulares e pilares retangulares.
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2.2.3 Introducio e Transferéncia de Carga

Segundo a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008, regides de introducdo de cargas sdo
aquelas em que ocorrem variagdes localizadas de esforcos solicitantes devido a ligacdes do
pilar com vigas, ou aquelas onde ocorre interrup¢do da armadura longitudinal, como em
emendas do pilar ou em bases. A norma determina que nessas regides deve-se evitar que
ocorra um escorregamento significativo na interface entre o concreto e o perfil de aco. Para
isso, assume-se um comprimento de introducdo de carga igual a duas vezes a menor dimensao
da secdo do pilar ou um terco da distincia entre pontos de introducdo de carga, o que for

menor, conforme apresenta a FIGURA 2.5.
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FIGURA 2.5 — Comprimento e regido de introdugao de carga.

Segundo STAROSSEK & FALAH (2008), em ligacdes de pilares mistos tubulares com as

vigas de uma estrutura, geralmente a forca cortante nao € transferida imediatamente para o
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nidcleo de concreto, mas sim para o perfil. A transferéncia do carregamento para o nicleo se

da através da interagdo entre o aco e o concreto.

Dada a maneira como as cargas sao introduzidas nos pilares mistos, fica evidente a
importancia dos mecanismos de transferéncia de carga, pois ndo havendo uma transferéncia
adequada o tubo pode absorver mais forca que o previsto e exceder sua capacidade resistente.
Dessa forma, deve-se garantir uma compatibilizacdo de deslocamentos entre os componentes
do pilar de maneira a assegurar que cada um deles receba os quinhdes de carga adequados, ou

seja, assegurar o comportamento misto desejado.

Segundo OLIVEIRA (2013), no dimensionamento dos pilares mistos as normas vigentes
assumem que existe uma interacdo plena entre os componentes, ou seja, que nao ha
deslizamento relativo entre eles. Buscando garantir isso, a ABNT NBR 8800:2008 estabelece
um limite para o valor da tensdo de cisalhamento na interface entre os componentes, g4, igual
a 0,4 MPa para pilares retangulares e 0,55 MPa para pilares circulares preenchidos com

concreto, devendo-se utilizar conectores de cisalhamento caso esse limite seja excedido.

Para obter o valor das tensdes de cisalhamento atuantes na interface aco-concreto, € preciso
determinar o quinhdo de carga a ser absorvido por cada parte, pois, a for¢a a transitar pela
interface serd igual ao quinhdo de carga a ser resistido pela parte da secdo mista que nao estd

diretamente conectada as vigas, em geral o concreto.

Existem duas abordagens para tratar a reparticdo da carga entre os componentes do pilar. A
primeira considera que o carregamento aplicado seja distribuido entre os elementos — perfil,
concreto e armadura — proporcionalmente a rigidez de cada um deles, a segunda assume que a

carga seja repartida de acordo com a capacidade resistente dos elementos.

A primeira abordagem, proposta por WIUM & LEBET (1994), estabelece que um pilar misto
submetido a um esforco axial Ny terd o concreto e o perfil de ago solicitados,
respectivamente, por:

NSd (Ecm Ac + Ea As )

N X =
L’Sd (Ea A{Z + Ecm AC + Ea AS ) (2'4)

N,si =Nss =N, sq (2.5)
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onde:
E.., E, = médulo de elasticidade secante do concreto e do ago respectivamente.

A, A, A, = areas das segOes transversais do concreto, da armadura e do perfil metalico,

respectivamente.

Segundo OLIVEIRA (2013) essa abordagem € ttil para verificacdes do regime de servigo e s

¢ valida quando o esfor¢o € introduzido no perfil de aco.

A segunda abordagem pode ser expressa pelas formulas de dimensionamento adotadas pela
ABNT NBR 8800:2008, que determinam o esforco V;s; a ser resistido pela interface aco-
concreto a partir da razdo entre a capacidade resistente do perfil de aco e da secdo mista

inteira.

e (Quando a viga estiver ligada apenas ao perfil de aco do pilar:

N a
Visa = VSd(l - 1\;[’ = J (2.6)

pl.Rd

e (Quando a viga estiver ligada apenas ao concreto do pilar:

l,a,Rd
Visq = Vg —25 2.7)

pl,Rd
onde:

Via = forca cortante solicitante de cdlculo da ligagao;

Nyiara = forga axial resistente de calculo somente do perfil de a¢o do pilar a plastificagdo

total;

N,,ra = forca axial resistente de cdlculo da segdo transversal do pilar misto a plastificagdo

total.
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2.2.4 Conectores de Cisalhamento

Os conectores de cisalhamento ou dipositivos de transferéncia de carga sdao elementos que tém
por objetivo solidarizar o aco e o concreto de uma se¢ao mista. Esses dispositivos garantem a
capacidade resistente ao cisalhamento entre os componentes da se¢ao transversal, reduzindo o
deslizamento relativo entre eles, fazendo assim com que trabalhem como um s6 elemento

estrutural.

De acordo com OLIVEIRA (2013), os primeiros estudos com conectores de cisalhamento
ocorreram na Suica na década de 1930. Nessa ocasido se desenvolveu o conector espiral, que
consiste em uma barra redonda em forma de espiral soldada ao perfil de aco, conforme se

observa na FIGURA 2.6.

-
8
N
N
RN *(\i )
5
{
9

FIGURA 2.6 — Conector espiral (OLIVEIRA, 2013).

Esse conector, ainda segundo OLIVEIRA (2013), foi o que garantiu a transferéncia do
cisalhamento nas primeiras pontes com vigas mistas. Posteriormente o conector espiral foi
substituido por outras alternativas, dentre as quais se destacam os conectores pinos com
cabeca (stud bolts). Esses conectores foram desenvolvidos nos EUA na década de 1950 e
permitiam uma produtividade maior devido a sua maior praticidade e rapidez de instalagao,
mais adequadas ao ritmo acelerado das constru¢des na segunda metade do século XX,

especialmente naquele pais.

Embora o pino com cabeca tenha sido a solucdo mais usual para garantir a capacidade ao
cisalhamento desde sua cria¢do, conectores formados por perfis laminados também foram e
ainda sdo muito utilizados em vigas mistas, tendo sido testados pela primeira vez na década

de 1940. Contudo, esses conectores ndo sdo compativeis com os sistemas de laje mista com
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forma de aco incorporada e sua instalacdo € mais trabalhosa, motivos pelos quais sua

utilizacdo € menos frequente.

Na FIGURA 2.7 podem-se observar os conectores em perfil U e pino com cabeca.

FIGURA 2.7 — Conectores de cisalhamento: (a) perfil U laminado; (b) pino com cabe¢a (OLIVEIRA, 2013).

Além dos conectores citados, pode-se encontrar na literatura outros conectores menos comuns
ou recentes. Sdo eles: rebites com rosca interna, pregos, parafusos, perfil T, Perfobond (ver

Item 2.2.4.2) e, ainda o Crestbond, que € objeto deste trabalho.
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2.2.4.1 Classificagcdo dos conectores

Os conectores de cisalhamento podem ser classificados como rigidos ou flexiveis. Essa
classificac@o estd relacionada a resposta do conector a acdo do cisalhamento longitudinal e
pode ser representada pela relacdo entre a forca no conector e o deslizamento relativo entre o

perfil de aco e o nicleo de concreto. (CARDOSO, 2014)

Outro aspecto importante que diferencia os conectores € sua ductilidade, ou seja, sua
capacidade de deformar mantendo um nivel considerdvel de capacidade resistente. Esses
diferentes comportamentos mecanicos sao ilustrados na FIGURA 2.8, sendo d; o deslizamento
inicial, J, o deslizamento mdximo, ambos medidos ao nivel da forca resistente nominal do

conector, Pgg, na parte ascendente e descendente da curva, respectivamente.

Pri (a) P:R (©)
(Figedio, iragl) 5 (Rigido, dacti) 5
5=0u=0 - i
du=0 du=0
Prx (b) Prx d)

0
=5 G T

ou=0 ou=0

FIGURA 2.8 — Caractgristicas tipicas dos conectores: (a) rigido e fragil; (b) flexivel e fragil; (c) rigido e ductil;
(d) flexivel e dictil (BARTSCHI, 2005).

Segundo ALMEIDA (2012) ndo se encontra na literatura vigente uma defini¢do precisa dos
limites de rigidez que caracterizam um conector como rigido ou flexivel. Contudo o autor
define em seu estudo que os conectores que apresentam uma rigidez secante medida a 60% de
Pri menor ou igual a 200 kN/mm podem ser classificados como flexiveis, e os restantes como

rigidos.
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Os conectores flexiveis, devido a sua grande deformacdo em servi¢o, sdo mais propensos a
fadiga, como € o caso do conector pino com cabeca. Os conectores rigidos, por outro lado,
ndo apresentam deformagdes significativas em servi¢o, o que os tornam mais adequados para

estruturas sujeitas a fadiga. Esse € o caso do Perfobond (ver Item 2.2.4.2) e do Crestbond.

Com relacdo aos limites de ductilidade, segundo a EN 1994-1-1:2004, um conector pode ser
tomado como ductil se a capacidade caracteristica de deslizamento (J,) for pelo menos de
6 mm, sendo J,; tomado como o valor minimo de o, obtido num ensaio padronizado de
cisalhamento (push test), reduzido em 10% ou determinado por uma avaliacdo estatistica de

todos os resultados ensaiados.

2.2.4.2 O Perfobond

O conector Perfobond tem particular importancia neste trabalho uma vez que foi o primeiro
conector produzido a partir de chapa segundo a literatura. Desde seu desenvolvimento em
1987 pela empresa alema Leonhardt, Andri und Partner, outros conectores similares foram

propostos, entre eles o Crestbond, objeto de estudo neste trabalho.

O Perfobond é um conector rigido desenvolvido para aplicacdo em pontes mistas e outras
estruturas sujeitas a fadiga. Sua configuracdo consiste em uma chapa com aberturas alinhadas
no sentido longitudinal que permitem a passagem do concreto. Sua insercdo nas estruturas
mistas se dé, assim como na maioria dos conectores de cisalhamento, por meio de solda ao
perfil metdlico antes da concretagem. O Perfobond, bem como outros conectores em chapa,

pode ser visualizado na FIGURA 2.9.

(@) (b) (c) (d) (€)

FIGURA 2.9 — Perfobond e alguns conectores similares com seus desenvolvedores: (a) Leonhardt (Perfobond);
(b) Rovnak; (c) Kraus; (d) Kunzel; () Andrd (CHRORMIAK & STUDNICKA, 2006).

Segundo LEONHARDT et al. (1987), o comportamento mecanico do Perfobond se baseia no
chamado “efeito de pino”, caracterizado pelo cisalhamento duplo do concreto confinado no
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interior das aberturas do conector. Outros fatores que influenciam no comportamento sdo a
resisténcia ao cisalhamento da laje de concreto, a taxa de armadura transversal e a resisténcia

do ac¢o do conector.

De acordo com SILVA (2011), nos primeiros ensaios realizados com o Perfobond verificou-
se que a ruina da conexdo acontecia ou no conector ou no concreto na regido das aberturas,
situacdo na qual o esmagamento do concreto junto a superficie interna dos furos do conector
era acompanhado pelo cisalhamento em dois planos de corte coincidentes com as superficies
laterais do conector. Diante disso, LEONHARDT et al. (1987) propuseram que a resisténcia
da conexao estava relacionada ao efeito de pino, ou seja, o concreto comprimido nos orificios
do conector formava pinos virtuais que proporcionavam uma resisténcia adicional ao

cisalhamento. Esse fendmeno € ilustrado na FIGURA 2.10.

barra de armadura
\

\
pinos virtuais
de concreto | b ,
\| planos de corte

FIGURA 2.10 — Cisalhamento dos pinos virtuais de concreto (VERfSSIMO, 2007).

2.2.4.3 O Crestbond

De acordo com VERISSIMO (2007), o conector de cisalhamento Crestbond foi desenvolvido
visando servir de alternativa ao pino com cabeca e perfis U em vigas de aco. Esse conector
consiste em uma chapa dentada com saliéncias e reentrancias trapezoidais (FIGURA 2.11)
que proporcionam resisténcia ao cisalhamento longitudinal e previnem a separacdo vertical

entre o perfil de aco e a laje, efeito este denominado uplift.
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FIGURA 2.11 — Conector Crestbond: (a) descontinuo; (b) continuo com armaduras transversais (VERfSSIMO,
2007).

O Crestbond concilia uma serie de vantagens em relagdo a outros conectores usuais, tais

como:

e simplicidade e baixo custo de fabricacao e instalacao;

e ductilidade superior a do Perfobond, preservando o comportamento rigido em estado
de servigo;

e furos abertos para facilitar a disposi¢do da armadura do concreto;

e desenho simétrico, que proporciona maior produtividade na fabricac¢do, permitindo a

obtencdo de dois conectores a cada corte.

z

Outra vantagem que o Crestbond pode proporcionar € a possibilidade de utiliza-lo como
elemento de ligacdo em pilares mistos, objeto de investigacdao deste trabalho. O Crestbond,
segundo CALDAS et. al (2014), pode ser utilizado como elemento de ligacdo entre as vigas e
o pilar, estendendo-se a chapa dentada, conforme apresentado na FIGURA 1.4, de modo a
aproveitar o conector para realizacdo conjunta da transferéncia de carga entre o perfil tubular
e o nucleo de concreto com os esforcos advindos diretamente da viga. Dessa forma, uma
mesma chapa pode trabalhar como chapa de ligacdo viga-pilar (comumente chamada de
single plate) e a0 mesmo tempo realizar a distribuicao de carga entre perfil de aco e nticleo de
concreto sem a passagem da totalidade das cargas pelo perfil, o que poderia causar sua

plastificacdo localizada.

De acordo com SILVA (2011), o Crestbond, assim como o Perfobond, tem sua capacidade

resistente influenciada pelo efeito de pino que ocorre nas aberturas do conector, € também
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pela resisténcia ao cisalhamento da laje de concreto, pela taxa de armadura transversal e pela

resisténcia do aco do conector.

SILVA (2011) propde que a capacidade resistente nominal do Crestbond seja obtida através

da seguinte expressao:

- hs“ -t - Atr
q, =2,2x10 131/t—7t!:l(h” — 1,7 [ +19x107 D%y 2 f, +1’SXI04(AJ (2.8)
c tp

cc

onde:

h,. = altura do conector

t, = espessura da pré-laje (ndo havendo pré-laje, t,; = 0)
t. = espessura da laje

t;c = espessura da chapa do conector

7. = massa especifica do concreto

f. =resisténcia a compressao do concreto

n = nuamero de furos do conector

D = diametro de referéncia da abertura trapezoidal no conector Crestbond. (As dimensdes da
abertura trapezoidal sdo definidas em fun¢do do didmetro de um circulo virtual circunscrito na

mesma).
A, = area de armadura transversal

A.. = area de concreto ao cisalhamento
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2.2.5 O efeito de pino no concreto

Segundo VERISSIMO (2007), em ensaios com conectores perfurados, se o conector resiste
intacto ao processo de carregamento, observa-se falha por esmagamento do concreto no
interior dos furos, acompanhada de cisalhamento em dois planos de corte coincidentes com as
superficies laterais do conector (FIGURA 2.12). O concreto no interior dos furos simula a

existéncia de um pino sujeito tanto ao cisalhamento como a intensa compressao local.

FIGURA 2.12 — Conector de cisalhamento apés colapso no concreto (OGUEJIFOR & HOSAIN, 1997).

Em ensaios realizados por KRAUS & WURZER (1997) foram observadas cunhas de concreto
completamente esmagado proximo a superficie interna dos furos. Analisando os resultados
desses ensaios, KRAUS & WURZER (1997) puderam depreender que as tensdes nessas

regides se comportavam conforme apresentado na FIGURA 2.13.
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FIGURA 2.13 — Carregamento num pino de concreto (KRAUS & WURZER, 1997).
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De acordo com VERISSIMO (2007), na zona A (FIGURA 2.13), o concreto € confinado,
ficando submetido a compressao triaxial. Nessa regido, a capacidade do concreto de suportar
tensdo e deformacgdo depende principalmente da estrutura porosa da argamassa de cimento.
Para elevadas tensdes, o concreto sofre poro-colapso, na medida em que ocorre o
esmagamento das paredes dos poros na pasta de cimento, decorrente da compressao triaxial,
formando uma massa compacta. Na zona B atuam tensdes de compressdo na direcdo
longitudinal e tensdes de trag@o na direcdo transversal, responsdveis pela formacao de fissuras

no concreto, paralelas a forca de cisalhamento.

Um estado-limite € atingido quando os poros na zona A sdo completamente preenchidos com
o material resultante do esmagamento do concreto, impossibilitando qualquer reducdo de
volume a partir de um determinado ponto. O material pulverizado causa um estado de pressao
quase hidrostatico no concreto confinado, que pode conduzir a separacdo da laje em duas
metades e, finalmente, ao escorregamento de cunhas do concreto nas regidoes proximas aos

pinos (KRAUS & WURZER, 1997).

2.2.6 Ensaios de cisalhamento padrao (standard push test)

A EN 1994-1-1:2004 estabelece que para a obtencdo do comportamento mecanico de um
conector de cisalhamento n3o previsto em norma deve-se realizar o chamado ensaio de

cisalhamento padrao, ou push test, conforme apresentado na FIGURA 2.14.
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FIGURA 2.14 — Ensaio padrdo de cisalhamento direto (push test) (EN 1994-1-1:2004 Anexo B).

Os corpos de prova usuais nos ensaios de cisalhamento sio constituidos por um perfil I entre
duas lajes de concreto paralelas, sendo estas lajes apoiadas na parte inferior e o carregamento
aplicado na superior do perfil (FIGURA 2.14). Entretanto, neste trabalho serdo adotadas
configuragdes particulares para investigar o comportamento dos conectores em pilares

tubulares preenchidos com concreto.

Nos ensaios de cisalhamento o que se faz é confeccionar uma série de corpos de prova
variando as caracteristicas que se deseja investigar, e, analisando os resultados obtidos para as
diferentes configuracOes adotadas nos corpos de prova, propor uma relacdo entre a
caracteristica em questdo e o comportamento mecanico do elemento. Dentre as varidveis que
se pode investigar nesse tipo de ensaio estdo a geometria e as propriedades mecanicas do

concreto, dos conectores de cisalhamento e da armadura (quando houver).
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2.3 Estudos e Resultados Teorico-Experimentais do Crestbond

Buscando embasar as discussdes quanto a validade dos modelos numéricos realizados neste
trabalho, foram estudados trabalhos de outros autores envolvendo ensaios de cisalhamento e
modelagens numéricas do Crestbond. Entre eles, destaca-se o trabalho de SILVA (2013), no
qual sio modelados numericamente os ensaios de cisalhamento conduzidos por VERISSIMO
(2007) e OLIVEIRA (2007) para caracterizacdo do comportamento do Crestbond em vigas
mistas. Um aspecto relevante desse trabalho é a escolha do modelo constitutivo para a
modelagem numérica do concreto, o Concrete Damaged Plasticity disponibilizado pelo

ABAQUS (apresentado no Subitem 4.4.1).

Embora SILVA (2013), VERISSIMO (2007) e OLIVEIRA (2007) tenham estudado o
Crestbond no contexto de vigas mistas, os resultados obtidos por esses autores tém
importancia no desenvolvimento da presente pesquisa, pois servem como um parametro para

a andlise dos resultados aqui obtidos.

Entre as modelagens desenvolvidas por SILVA (2013), podem-se citar a simulacido do ensaio
A3 realizado por VERISSIMO (2007) e do ensaio D5a realizado por OLIVEIRA (2007). Nos

subitens a seguir esses modelos sdo descritos sucintamente e seus resultados apresentados.

2.3.1 Modelagem numérica do ensaio A3 de VERISSIMO (2007)

SILVA (2013) reproduziu numericamente o ensaio de cisalhamento A3 realizado por
VERISSIMO (2007) cujas caracteristicas fundamentais sio apresentadas na FIGURA 2.15 e
na TABELA 2.1.
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FIGURA 2.15 — Geometria do modelo A3 (VERfSSIMO, 2007).
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TABELA 2.1 — Caracteristicas geométricas e fisicas do modelo A3 (SILVA, 2013).

fonte Verissimo (2007)
Tipo HEB 260
d 260 mm
bf 260 i
perfil f 10 mm
tr 17.5 mm
comp. 560 mm
aco S275
5 324 MPa
largura 600 mm
. comp. 650 mm
laje espessura 150 mm
& 331 MPa
comp. 315 mm
espessura | 125 mm
conector T [ USI CIVIL 300
I 359 | MPa
aco S 500
armadura | 500 | MPa

Os resultados experimentais e numéricos obtidos para esse ensaio sdo apresentados nas

FIGURAS 2.16 e 2.17.
350
_—‘—-D-—.D_._
L0 P s SO S ST O TTUR. W SO S TSRRPPPPPPTRIN
% (VERISSIMO, 2007)
§ 200 (SILVA, 20T3)
% 150 -
g —0—Verissimo_A3
100 4  —a—A3 202
50 -
0 ] | . ! . . | .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deslizamento Relativo (mm)

FIGURA 2.16 — Sobreposicdo das curvas forca versus deslizamento dos ensaios experimentais e modelo

numérico — Modelo A3 (SILVA, 2013).
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.590e+02
+3.295e+02
+2.999e+02
+2.704e+02
+2.409e+02
+2.113e+02
+1.818e+02
+1.523e+02
+1.227e+02
+9.321e+01
+6.368e+01
+3.415e+01
+4.618e+00

FIGURA 2.17 — Comparagdo dos modelos experimental e numérico quanto a deformag@o do conector — Modelo
A3 (SILVA, 2013).

Conforme se observa na FIGURA 2.16, o0 modelo numérico desenvolvido por SILVA (2013)
simulou adequadamente o ensaio realizado por VERISSIMO (2007), tendo sua curva forca

versus deslizamento se aproximado razoavelmente dos resultados experimentais.

Na TABELA 2.2 se analisa a precisdo modelo numérico quanto a predicdo da forca méxima e

rigidez.

TABELA 2.2 — Precisdo do modelo numérico de SILVA (2013) quanto a for¢a maxima e rigidez — Modelo A3.

EXPERIMENTAL NUMERICO ERRO
Forga maxima (kN) 338,1 294,5 12,9%
Rigidez aproximada (kN/mm) 1118 848 24,2%

Nota-se que embora se tenha conseguido uma aproximacao visualmente boa das curvas forca

versus deslizamento na FIGURA 2.16, o valor de rigidez apresentou um erro de 24 %.
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2.3.2 Modelagem numérica do ensaio D5a de OLIVEIRA (2007)

SILVA (2013) reproduziu também o ensaio de cisalhamento D5a realizado por OLIVEIRA

(2007) cujas caracteristicas fundamentais sdo apresentadas na FIGURA 2.18 e na TABELA

2.3.

121,12 121,12
48.06 75,00 46,12 12,5 50,00 7112 50,00 60.56
T T 1
56,2 f
116,2
87.5
60
! !
| 6250 _L 46,12 75,00 50,00 71,12 50,00
413.36
f'\‘
‘\)a " <
- 280 o 276
2 8w Y e =
'y L yd — ——
T
T
4K <
o o
5 ) o
“Hp ofkL
n L — o=
e IR o NT 8
o /\_J h v
TH Q
3 ]
g W 250x89
N2
- I o
8 2 + 2
2 25 65 25 150 170 180 170
8 8 600
560
150 260 150 | 542 |
\ |
3 gI| N2 |
4 \ i |
16,2 \ |
(=1 o ™
Ml f I )
N1 = ¢8 mm
8 N2 = $8 mm
cotas ao eixo
as| |l 73| |25
T

92

FIGURA 2.18 — Geometria do modelo D5a (OLIVEIRA, 2007).
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TABELA 2.3 — Caracteristicas geométricas e fisicas do modelo D5a (SILVA, 2013).

fonte Oliveira (2007)
Perfil W250x89
d 260 mm
by 256 mm
L 10.7 mm
pertil
tr 17,5 mm
comp. 560 mm
ago ASTM A 572 G50
I 345 MPa
largura 600 mm
. comp. 650 mm
laje
espessura 150 mm
Ie 2.2 MPa
comp. 413,36 mm
% espessura 12,5 mm
CORREON a0 | USI-CIVIL 350
% 436 | MPa
aco CA-50
armadura
5 500 MPa

Os resultados experimentais € numéricos obtidos para esse ensaio sdo apresentados nas

FIGURAS 2.19 e 2.20.
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FIGURA 2.19 — Sobreposicdo das curvas for¢a versus deslizamento dos ensaios experimentais e modelo

numérico — Modelo D5a (SILVA, 2013).
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S, Mises

(Avg: 75%)
+4.098e+02
+3.758e+02
+3.418e+02
+3.077e+02
+2.737e+02
+2.396e+02
+2.056e+02
+1.716e+02
+1.375e+02
+1.035e+02
+6.947e+01
+3.543e+01
+1.399e+00

FIGURA 2.20 — Comparagio dos modelos experimental e numérico quanto a deformag@o do conector — Modelo
D5a (SILVA, 2013).

Conforme se observa na FIGURA 2.19, o modelo numérico desenvolvido por SILVA (2013)
também simulou adequadamente o ensaio realizado por OLIVEIRA (2007), havendo
aproximacao razoavel da sua curva forga versus deslizamento com a curva dos resultados

experimentais.

N

Na TABELA 2.4 pode-se avaliar a precisio modelo numérico quanto a predicdo da forca

maxima e rigidez.

TABELA 2.4 — Precisdo do modelo numérico de SILVA (2013) quanto a forca maxima e rigidez — Modelo D5a.

EXPERIMENTAL NUMERICO ERRO
Forga maxima (kN) 308,4 314,3 1,9%
Rigidez aproximada (kN/mm) 492 946 92,3%

Pode-se concluir que embora se tenha conseguido uma aproximagao visualmente razodvel das
curvas forca versus deslizamento na FIGURA 2.19, o valor da rigidez apresentou um erro

consideravel.
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3

ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1 Consideracoes Iniciais

CALDAS et. al (2014) propuseram a realizacdo de uma série de ensaios de cisalhamento
buscando investigar o comportamento de diferentes conectores de cisalhamento em PMPC,
entre eles o parafuso, o conector pino com cabeca e o Crestbond. Para cada um desses
conectores foram montadas diferentes configuracdes de modelo, variando forma, didametro do
tubo, presenca ou nao de estribos, etc. Esses ensaios foram realizados por OLIVEIRA (2013)

paralelamente a este trabalho durante o ano de 2014.

Uma vez que este estudo tem o objetivo de investigar especificamente o comportamento do
Crestbond, o trabalho de acompanhamento e documentacdo do estudo experimental

restringiu-se somente a alguns dos ensaios, os quais estdo listados e detalhados a seguir.
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3.2 Protétipos Estudados

Tomaram-se quatro das vdrias séries de ensaios conduzidos por OLIVEIRA (2013) para a

realizagdo da simulacdo numérica e estudo do Crestbond. Cada série € constituida de dois

protétipos. A relagdo das séries estudadas neste trabalho, bem como as caracteristicas

fundamentais de seus prototipos, € apresentada na TABELA 3.1.

TABELA 3.1 — Séries de ensaios experimentais modeladas e estudadas neste trabalho.

Série Nomenclatura F(;rézlgoda Tubo ngiigrgs
A TC350-219,1x6,4-BL-04CR Circular VMB 350 - 219,1 x 6,4 mm 04
B TC350-219,1x6,4-BL-02CR Circular VMB 350 - 219,1 x 6,4 mm 02
P TC250-355,6x9,5-BL-02CR Circular VMB 250 - 355,6 x 9,5 mm 02
U TR250-320x250x8,2-BL-02CR Retangular VMB 250 - 320 x 250 x 8,2 mm 02

O detalhamento de cada um desses prototipos pode ser observado no Apendice A ao final

deste trabalho.
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3.3 Concepcao e montagem dos ensaios

Neste item descreve-se como se deu o estudo experimental realizado por OLIVEIRA (2013),

desde a concepg¢ao dos protétipos ao ensaio e aquisi¢ao dos dados.

3.3.1 Concepcao dos ensaios

Para a realizacdo dos ensaios propds-se um prototipo constituido por um tubo de agco com
altura de um metro, preenchido com concreto até a cota 950 mm, isto €, a 50 mm do topo,
com os conectores Crestbond posicionados através de aberturas longitudinais diametralmente

opostas a uma distancia de 150 mm do topo do tubo e ligados ao tubo por solda de filete.

o
o)
o
9 n
! ©
4 < 4
2 a
% . %/ Conector Crestbond
o 4 s <
8 a .
a|_—~ Nucleo de concreto
4 T4 rd
A<

) 4 / Tubo

FIGURA 3.1 — Configuracdo dos prototipos.
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Aplicando o carregamento no tubo pela parte superior do protétipo e apoiando o sistema
apenas na parte de concreto da base, pdde-se fazer com que toda a carga aplicada ao tubo
fosse transferida para o concreto através dos conectores, tomando, para isso, medidas para
minimizar o atrito e a aderéncia entre o nicleo de concreto e o tubo na montagem dos
modelos. Essas medidas envolveram a aplicacdo de desmoldante na superficie interna dos
tubos para minimizar a aderéncia e o atrito com concreto. A escolha do lubrificante adotado
foi feita mediante um ensaio preliminar realizado por CARDOSO (2014) que testou, além do
desmoldante em questdo, graxa e 6leo, e obteve para o desmoldante tensdo dltima média de
aderéncia 0,067 MPa, inferior aos 0,116 e 0,319 MPa obtidos para a graxa e Oleo

respectivamente.

Deste modo, foi sendo registrado o deslizamento relativo entre o aco e o concreto a medida

que se elevava a for¢a aplicada. Na FIGURA 3.2 se observa o arranjo dos ensaios.

FORCA APLICADA Haste fixada no

‘ topo do concreto

Dispositivo para
aplicacdo de forca Chapa com
um furo no

5cm |
* centro

Crestbond
Tubo Transdutor de
deslocamento
Concreto
VISTA LATERAL
Cilindro para apoio do (Sistema para medigdo do
- nucleo de concreto deslizamento relativo)
Apoio rigido

FIGURA 3.2 — Arranjo dos ensaios (OLIVEIRA, 2013).
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3.3.2 Fabricacao e montagem dos protétipos

Os tubos foram fornecidos pela Vallourec Tubos do Brasil S.A. e as chapas para confeccdo
dos conectores Crestbond adquiridas da Usiminas S.A. Os procedimentos de corte, furagao,
soldagem e pintura foram realizados pela Pértico Construcdes Metdlicas conforme projeto no

Apéndice A.

As propriedades mecanicas dos agos dos perfis tubulares e dos conectores Crestbond foram
consideradas conforme apresentado na TABELA 3.2. Os valores da resisténcia ao escoamento
e da resisténcia a ruptura dos tubos sdo caracteristicos, ao passo que os valores dessas
resisténcias da chapa do conector Crestbond foram obtidos por meio de ensaios de

caracterizacao.

TABELA 3.2 — Propriedade mecanicas dos agos do modelo.

TUBO CRESTBOND
Séries Ae B |SériesPe U
£, (MPa) 350 250 427
f. (MPa) 485 400 512,5
E, (MPa) 205000 205000 205000

A concretagem foi realizada no LAEES com concreto encomendado junto a empresa Lafarge
Concreto S.A. O traco do concreto foi realizado na prépria empresa e apresentou slump de

180 mm.

Com a chegada do caminhdo betoneira no LAEES, deu-se inicio ao bombeamento do
concreto para o interior dos prototipos. Um gabarito de madeira foi utilizado para garantir a
cota de arrasamento a 50 mm do topo dos tubos, conforme se observa na FIGURA 3.3. Ao
final da concretagem, foram preenchidos os moldes dos corpos de prova para caracterizacao

do concreto.
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FIGURA 3.3 — Concretagem dos protétipos: (a) caminhio betoneira bombeando o concreto; (b) preenchimento
dos tubos com concreto; (c) moldagem dos corpos de prova para a caracterizagdo do concreto, (d) gabarito de
madeira para garantir a cota de arrasamento do concreto (OLIVEIRA, 2013)

A resisténcia média do concreto (f.,) obtida a partir dos ensaios dos corpos de prova €
apresentada na TABELA 3.3, onde se observa os valores dessa resisténcia para diferentes

datas.

TABELA 3.3 — Valores de fcm obtidos nos ensaios de caracterizag@o.

DATA DO ENSAIO
21/08/2013 | 22/05/2014

fcm (Mpa) 36,3 44,0

Conforme se observa, o concreto apresenta um aumento expressivo de sua resisténcia com o
passar do tempo. Por esse motivo, os valores das propriedades do concreto foram definidos

em fucdo da data de realizacdo de cada ensaio, através de interpolagdo linear. Na FIGURA 3.4
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fcm (MPa)

e TABELA 3.4 se observa a variacdo de f., ao longo do tempo (tomada como linear), bem

como seu valor na data da realizacdo de cada ensaio.
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FIGURA 3.4 — Evolucio da resisténcia do concreto ao longo do tempo e data de realiza¢do dos ensaios

TABELA 3.4 — Ensaios realizados e os respectivos valores de f,,.

Ensaio Nome do protétipo | Data do Ensaio | fn (Mpa)
AL | 1c350-219,1x6,4-BL0CR | L>/03/14 42,04
A2 08/04/14 42,77
Bl | 1c350-219,1x6,4-BL-02CR | 2/02/14 41,23
o2 18/02/14 | 41,40
PL_ | 1¢250-355,6x9,5-BL-02CR | —21/03/14 42,26
P2 25/03/14 | 42,38
Ul | 1R250-320x250x8,2-BL-02CR |1 04/14 42,57
= 28/03/14 | 4246
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3.3.3 Instrumentacio e Preparacio dos Ensaios

Os ensaios foram realizados com o auxilio de um atuador hidrdulico com controle de carga
com capacidade de 3.000 kN suportado por um pdrtico rigido. Chapas de grande espessura

foram confeccionadas para a montagem do atuador e da base do sistema (FIGURA 3.5).

(a) Aspecto geral (c) Base

FIGURA 3.5 — Montagem do ensaio (OLIVEIRA, 2013).

Para medir o deslizamento relativo entre tubo e concreto, foram posicionados transdutores de
deslocamento (DT) de modo a registrar o deslocamento vertical entre o tubo a altura do centro
dos conectores e o topo do concreto (FIGURA 3.2). Na FIGURA 3.6 pode se observar como

foi feita essa montagem.

Além dos transdutores para medicdo do deslizamento relativo, foram também instalados DTs

no sentido horizontal para monitorar a estabilidade do protétipo durante o ensaio.

42



Chapa fixada no

topo do niicleo de
concrefo

Transdutor de
deslocamento
vertical

Transdutor de
deslocamento
horizontal

FIGURA 3.6 — Instrumentacdo dos protétipos (OLIVEIRA, 2013).

ExtensOmetros elétricos também foram instalados no tubo, nos sentidos vertical e horizontal
(FIGURA 3.7), a uma altura de 325 mm da base, visando obter informacdes quanto ao estado
de tensdes nessa regido do tubo, especialmente quanto ao esforco transmitido pelo concreto

em decorréncia do efeito de confinamento.

FIGURA 3.7 — Extensdmetros na superficie externa do tubo (OLIVEIRA, 2013).

Para registrar os dados captados pelos instrumentos ao longo dos ensaios foi utilizado o

sistema de aquisi¢cdo de dados Spider 8 (FIGURA 3.8).
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(b) Cabos e central de aquisicdo
Spider 8

(c) Central de aquisicdo e
(a) Instrumentos e cabos computador

FIGURA 3.8 — Sistema de aquisicdo dos dados (OLIVEIRA, 2013).

3.3.4 Realizaciao dos Ensaios

O carregamento dos protétipos foi feito em duas etapas, uma preliminar de cargas ciclicas e

outra com carregamento estitico progressivo.

Na primeira etapa, foram aplicados 25 ciclos de carga e descarga, com o valor da forca
variando entre 5% e 40% da carga tultima esperada. Para se chegar a uma estimativa de carga
ultima, utilizou-se a equagdo para estimativa da capacidade resistente do Crestbond em vigas
mistas desenvolvida por SILVA (2011). Supde-se que essa etapa seja prevista pela EN 1994-
1-1:2004 visando romper possiveis pontos de aderéncia entre o concreto e o tubo e vencer
eventuais folgas decorrentes de falhas de concretagem, de forma a garantir que a segunda

etapa do ensaio transcorra sem influéncia desses fatores.
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Na segunda etapa, o carregamento se deu em dois regimes distintos. Inicialmente, a carga foi
aplicada em incrementos de 100 kN, e, posteriormente, ao se constatar uma demora muito
grande em se concluir um incremento de for¢a, passou-se a monitorar o deslizamento relativo

até o fim do ensaio.

O fim dos ensaios foi, em todos os protétipos, caracterizado por deslizamento excessivo, ndo

tendo sido caracterizado nenhum modo de colapso.

3.4 Resultados dos ensaios

Neste item sdo apresentados os resultados, ou seja, as curvas forca versus deslizamento, para
cada um dos protétipos pertencentes as séries apresentadas na TABELA 3.1. Ao final, os

resultados sdo superpostos em um sé grafico e brevemente discutidos.

Junto aos resultados s@o apresentadas imagens do estado deformado de um dos conectores de

cada série.

3.4.1 Convencoes

A seguinte nomenclatura foi adotada para denominagdo dos parametros extraidos das curvas

for¢a versus deslizamento:

P,: Capacidade resistente do Crestbond, tomada como a méaxima for¢a da relacao forca verus

deslizamento;
P;: Forga que leva a perda da linearidade da relacdo forca versus deslizamento do Crestbond;

k: Rigidez do Crestbond em regime linear.
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Para facilitar a interpretacdo e andlise dos resultados, adotou-se uma convencdo para a
identifica¢do dos dentes do Crestbond, que foram nomeados de acordo com sua posicao no

protétipo, conforme mostrado na FIGURA 3.9.

D3

D2

Dl

FIGURA 3.9 — Convengao para identificacdo dos dentes do Crestbond.

3.4.2 Resultados

Nas curvas carga versus deslizamento apresentadas a seguir, o que se observa € o
comportamento por conector, ou seja, a forca aplicada aos protétipos € dividida pelo nimero
de conectores existentes. Assim sendo, o valor da forca aplicada nos protétipos da Série A foi

dividida por quatro, e, nas demais séries, dividido por dois.
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3.4.2.1 Série B - TC350-219,1x6,4-BL-02CR
O comportamento do Crestbond na Série B € descrito pela curva forca versus deslizamento

(FIGURA 3.10), da qual foram extraidos os valores de Py, P; e k, que estdo relacionados a

seguir:

P, =760 kN

Py =410kN

k =79,5 kN/mm
800
700 NN
600

Forga (kN)
w A

o

o

/ — B ]
100 —B2 ||
0 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslizamento (mm)

FIGURA 3.10 — Curvas forga versus deslizamento do Crestbond nos ensaios da Série B.

A FIGURA 3.11 mostra a deformacgao de um conector Crestbond da Série B apds o ensaio.

FIGURA 3.11 — Deformacéo de um Crestbond da Série B ao final do ensaio.
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3.4.2.2 Série P - TC250-355,6x9,5-BL-02CR
O comportamento do Crestbond na Série P € descrito pela curva forca versus deslizamento
(FIGURA 3.12), da qual foram extraidos os valores de Py, P; e k, que estdo relacionados a

seguir:
P, =940 kN
P, =450 kN

k =70,5 kN/mm

1000
900
800
700
600 -
500
400
300 —p1 [
200 - —
100 P2 |
0

Forga (kN)

0 10 20 30 40 50

Deslizamento (mm)

FIGURA 3.12 — Curvas forga versus deslizamento do Crestbond nos ensaios da Série P.

A FIGURA 3.13 mostra a deformagao de um conector Crestbond da Série P apds o ensaio.

FIGURA 3.13 — Deformagdo de um Crestbond da Série P ao final do ensaio.
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3.4.2.3 Série U - TR250-320x250x8,2-BL-02CR
O comportamento do Crestbond na Série U € descrito pela curva forga versus deslizamento

(FIGURA 3.14), da qual foram extraidos os valores de Py, P; e k, que estdo relacionados a

seguir:

P, =550 kN

P; =400 kN

k =67,5 kN/mm

700

600

00 B
5 ’\fﬂf ¢ ‘ ‘ ‘

w b
o O
o O

Forga (kN)

100 u2 |—

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

FIGURA 3.14 — Curvas forca versus deslizamento do Crestbond nos ensaios da Série U.

A FIGURA 3.15 mostra a deformacgao de um conector Crestbond da Série U apds o ensaio.

FIGURA 3.15 — Deformacéo do Crestbond da Série U ao final do ensaio.
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3.4.2.4 Série A - TC350-219,1x6,4-BL-04CR
Os ensaios da Série A foram interrompidos antes que se pudesse obter P, e Py, cuja razdo serd

detalhada posteriormente. Assim, foi medida nesta série apenas a rigidez, tendo sido obtido o

seguinte valor (FIGURA 3.16).

k = 85,5 kN/mm

600

500

S
o
o

sz;:ﬁ“’

Forga (kN)
w
o
o

200
— A1
100 - —
— A2
0 :
0 1 2 3 4 5 6

Deslizamento (mm)

FIGURA 3.16 — Curvas forg¢a versus deslizamento do Crestbond nos ensaios da Série A.

A FIGURA 3.17 mostra a deformacdo de um conector Crestbond da Série A apds o ensaio.

FIGURA 3.17 — Deformagao de Crestbond da Série A ao final do ensaio.
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3.4.3 Discussao e Comparaciao

Analisando os gréificos apresentados, nota-se, em todos eles, uma consisténcia muito boa dos
resultados, tendo em vista que os pares de protdtipos de cada série resultaram em curvas
quase coincidentes. Por esse motivo, para plotar o grafico a seguir (FIGURA 3.18), em que os
resultados das diferentes séries foram sobrepostos para efeito comparativo, escolheu-se
apenas uma curva de cada série, mais precisamente aquela que atingiu maior valor de

deslizamento.

1000
900 Jﬂvbﬂ%ﬂﬂqﬂr“
800 "\Df'\r'

700
600

500
400

300
s B

200
4 e P
100 o1

Forga (kN)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deslizamento (mm)

FIGURA 3.18 — Sobreposi¢do dos resultados das quatro séries de ensaios.

Analisando o gréfico, nota-se que o comportamento dos conectores € caracterizado por uma
fase inicial linear ascendente, seguida de um trecho curvo com diminui¢do da inclinac¢do (ou
rigidez) que culmina em um patamar horizontal. Assim sendo, do ponto aproximado que
determina a transicdo da primeira fase para a segunda, extrairam-se os valores de P;.
Observando o valor da forca correspondente ao nivel do patamar horizontal, definiu-se P,.

Finalmente, medindo a inclinacdo da reta descrita na fase inicial, determinou-se k.

Conforme se observa, as curvas dos diferentes protétipos apresentaram fase linear com

inclinacdes (k) bastante proximas, e tiveram o fim da fase linear (P;) se dando em pontos
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quase coincidentes, o que leva a crer que os parametros P; e k sdo pouco influenciados pela
forma e dimensdes da secdo do pilar, devendo estar mais fortemente ligados a propriedades do

concreto ou do conector em Si.

Quanto aos protétipos da serie A, conforme ja frisado, ndo foi possivel leva-los além da fase
linear nos ensaios. Isto ocorreu, pois, ao se atingir forcas da ordem de 2000 kN, a parte
superior do tubo comecou a escoar e enrugar, conforme se observa na FIGURA 3.19, e, nesse
ponto, 0os conectores, por estarem presentes em maior quantidade nesses protdtipos, ainda
estavam em regime linear. Por este motivo ndo se pdde determinar P, e P, dos conectores
nesses ensaios. Também ndo foi possivel notar deformacgdo visivel nos conectores desta série

(FIGURA 3.17), diferentemente das demais.

FIGURA 3.19 — Enrugamento decorrente do escoamento no topo do tubo da Série A.

Com relagdo as demais séries, cujos protétipos atingiram o regime pds-linear, observa-se que
cada um deles descreveu uma trajetoria diferente apds o término da fase linear, tendo as
curvas forca versus deslizamento da Série U divergido mais significativamente das séries B e

P. Isso pode ser atribuido a forma retangular da se¢ao do tubo na Série U.

Conforme foi dito no Subitem 2.2.2, tubos retangulares ndo propiciam o efeito de
confinamento passivo com a mesma efetividade dos tubos retangulares, provavelmente por
isso, na Série U os protétipos apresentaram pouca capacidade resistente apds a fase linear,
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tendo, logo apds seu término, atingido o patamar horizontal. Assim sendo, nos pilares
retangulares, a forca que caracteriza o fim da linearidade do deslizamento relativo (P;) é

muito proxima da capacidade resistente dos conectores (Py).

Por outro lado, nos pilares circulares, representados nas séries B e P, a rigidez decaiu de
forma mais gradual e os conectores conseguiram resistir a cargas até 90% maiores que a

correspondente ao fim do regime linear.

Com relacdo a diferenca entre as séries B e P quanto ao valor de P,, provavelmente ela esta
relacionada ao aumento de resisténcia que o concreto apresenta quando a regido carregada de
uma secdo de concreto é menor que a drea total dessa secdo. Este aumento € atribuido ao
confinamento da regido carregada pelo concreto que a circunda, e, segundo a ABNT NBR
6118: 2014, é proporcional a raiz quadrada da razdo entre a drea total da se¢do e a drea
carregada (nesse caso, a drea de contato entre os conectores € o concreto). Dessa forma, como
o protétipo da Série P apresenta maior drea de secdo transversal que o da Série B, seu
concreto apresentaria maior resisténcia ao esforco exercido pelos conectores, justificando

assim seu maior valor de P,.

Adotando essa mesma relacdo, a EN 1994-1-1:2004 prescreve que a resisténcia do concreto,
no caso de uma secdo de PMPC parcialmente carregada por chapas de gusset ou

enrijecedores, seja dada pela seguinte expressao:

Ocrd = fea (1 + UCLE%) j_i < A;ffd < fya (3.1
onde:

t = espessura da parede do tubo

a = diametro do tubo ou dimensdo dos lados da se¢do quadrada

A, = é4rea da secdo transversal da secdo de concreto

A; = area carregada sobre a chapa (ver FIGURA 3.20)

n.. = 4,9 para secoes circulares e 3,5 para se¢oes quadradas
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FIGURA 3.20 — Se¢@o de PMPC parcialmete carregada (EN 1994-1-1:2004).

Aplicando esta expressdo aos protitipos das séries B e P, chega-se a uma razdo de
aproximadamente 0,6 entre as resisténcias o.gs desses prototipos. Entretanto, conforme se

observa pela expressdo seguinte, esse valor € inferior ao da razdo entre os valores de P,

observados:
Sér;iie B Série B
CR _ u _

gSérie P =061< pSérie P =081 (3.2)
c¢,Rd u

Isso leva a crer que outros fatores podem também estar envolvidos na diferenca entre as séries

B e P quanto a P,.

Para melhor visualizar a influéncia do didmetro e geometria do tubo nos valores de P,, P; e k,
foi feita a TABELA 3.5, onde os valores dessas grandezas obtidos nas séries B, P e U foram

ordenados de forma decrescente.

TABELA 3.5 — Influéncia da geometria do tubo nas propriedades do conector.

Propriedade mais Propriedade menos
influenciada pela influenciada pela
geometria do tubo geometria do tubo
| Pu(kN) | | k(kN/mm) | | PikN)
FP* FP* FP*
P 940| 1,00 B 79,5| 1,00 P 460| 1,00
B 760| 0,81 P 70,5| 0,89 B 410| 0,89
U 550| 0,59 u 67,5| 0,85 U 400| 0,87
VARIACAO: 390| 0,41 VARIACAO: 12,0/ 0,15 VARIACAO: 60| 0,13

* FP = Fator de Proporcionalidade para analise comparativa.
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4

CONSTRUCAO DOS MODELOS NUMERICOS

4.1 Consideracao Inicial

Este capitulo tem o objetivo de esclarecer aspectos fundamentais e comuns a todos os
modelos numéricos realizados no estudo do comportamento do Crestbond. Assim sendo, os
itens seguintes se prestam a descrever e explicar aspectos de natureza tedrica dos modelos,
tais como malha de elementos finitos, modelos constitutivos dos materiais e condi¢des de
contorno, nao se apegando a propriedades de carater especifico, como geometria do tubo e

nimero de conectores, ou artificios empiricos adotados em modelagens investigativas.
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4.2 Visao Geral dos Modelos

A modelagem numérica buscou recriar da maneira mais real possivel os ensaios

experimentais de cisalhamento direto descritos no Capitulo 3.

Antes de se dar inicio a constru¢do do modelo numérico, estudou-se uma série de modelos
criados por outros autores que buscavam solucionar problemas com caracteristicas
semelhantes, entre eles ALMEIDA (2012), SILVA (2013) e CARDOSO (2014). Analisando
os modelos desses autores, foi possivel obter informagdes importantes no que diz respeito ao
tipo de elemento a se adotar, ao modelo constitutivo mais adequado para representar os

materiais, as condi¢des de contorno e ao contato entre as partes do modelo. Na FIGURA 4.1

sdao mostrados alguns desses modelos.

(b)

FIGURA 4.1 — Modelos numéricos de ensaios de cisalhamento: (a) CARDOSO (2014); (b) SILVA (2013).

Adquirido esse embasamento iniciou-se o processo de modelagem. O aspecto final dos

modelos pode ser observado na FIGURA 4.2.
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SERIE A SERIE B SERIE P SERIE U

FIGURA 4.2 — Configuracido dos modelos numéricos das séries A, B, P e U.

Como os protétipos apresentam dois planos de simetria, tornou-se vidvel modelar apenas um

quarto deles. Os demais detalhes desses modelos sdo descritos nos itens seguintes.
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4.3 Malha de elementos finitos

No modelo foi utilizado o elemento linear sélido hexaédrico de oito nés C3D8 (FIGURA 4.3),

para modelar tanto o aco quanto o concreto.

f?_ce; face 5
8y L o7
fag‘es ie___{_ 3
S /L taces Elemento C3D8
R (8 nos)
. B A"
1 2
fane 1 face 3

FIGURA 4.3 — Elemento C3D8 (SIMULIA, 2010).

Adotou-se 8 mm como tamanho aproximado dos lados dos elementos do Crestbond e entorno,
aumentando-se a dimensao longitudinal dos elementos do concreto e do tubo a medida em

que estes se distanciavam da regido de concentracao de esforgos.

As dimensdes atribuidas aos elementos do modelo foram resultado de um estudo de malha,
em que foram testados diferentes tamanhos de lado dos elementos entre 5 e 10mm. A op¢ao
pelo valor de 8mm deve-se a constatacdo de que para maiores niveis de discretiza¢do nao se
obtinha ganho de precisdo significativo e o tempo de processamento se elevava muito. Na

FIGURA 4.4 se observa o aspecto final da malha em cada componente do modelo numérico.
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(a) Crestbond

(b) Concreto (c) Tubo

FIGURA 4.4 — Aspecto da malha de elementos finitos dos trés componentes do modelo.

O ABAQUS conta com um algoritmo que analisa a geometria a ser discretizada, define uma
estratégia para discretizacdo e gera a malha de acordo com o tamanho do elemento

especificado pelo usudrio.

As estratégias utilizadas para a discretizacdo neste trabalho foram a de malha estruturada e a
de malha por varredura. A primeira técnica resulta em malhas bem uniformes, mas sé é
aplicdvel em formas regulares, como paralelepipedos e prismas. A segunda técnica realiza
uma varredura ao longo de uma das extensoes da peca e gera uma malha que se adeque a sua
forma. Essa técnica € utilizada para discretizar formas mais complexas, e seu resultado pode

ser melhorado ao se alterar direcdo e sentido da varredura.
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Também foram criadas particdes que dividissem uma peca com geometria complexa em
partes mais simples, a fim de gerar uma malha mais regular. Na FIGURA 4.5 se observam

essas parti¢oes.

FIGURA 4.5 — Parti¢des do modelo.

4.4 Modelos Constitutivos

Neste item descreve-se a maneira como se representou o comportamento dos materiais e

como se chegou aos valores dos parametros fornecidos ao software.

4.4.1 Concreto

Para representar o comportamento do concreto optou-se por utilizar o modelo constitutivo
Concrete Damaged Plasticity. Esse modelo disponibilizado pelo ABAQUS tem o propdsito
de levar em conta comportamentos caracteristicos de materiais frageis como concreto, rocha e

argamassa, permitindo simular, entre outras, as seguintes caracteristicas do concreto:

e resisténcia a tracdo em torno de 10 vezes menor que a compressao;

e dano irreversivel associado a fissuras em baixas tensdes de confinamento;
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e colapso da microestrutura porosa do concreto por compressao quando sob suficiente
confinamento, fendmeno que, macroscopicamente, se assemelha a um escoamento
seguido de encruamento;

e critério de escoamento em estado triaxial de tensdes associado a pressao hidrostatica.

Os parametros fornecidos para configurar o modelo constitutivo em questdao sdao apresentados

e explicados nos subitens que seguem.

4.4.1.1 Dominio eldstico
No modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity as deformagdes elasticas (&° e
plasticas (& ") sdo calculadas de maneira independente e somadas para se obter a deformacao

total, como segue:
e=¢g" +¢&" 4.1)

sendo & funcio somente do médulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson, e & obtido 2

partir de curvas tensdo versus deformacao.

Segundo a EN 1992-1-1:2004, o mddulo de elasticidade do concreto (E.,;,) € o coeficiente de

Poisson (v) podem ser tomados como:

0,3
Eem = 22 (£2) " (GPa) 4.2)

v=0,2

Dessa forma, a partir dos valores de f.,, da TABELA 3.4 e da Equacao (4.2), determinou-se o
moédulo de elasticidade para cada ensaio. A relacdo dos ensaios modelados numericamente e

os valores de E,,, adotados s@o apresentados abaixo.
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Tensdo (MPa)

TABELA 4.1 — Ensaios realizados e os respectivos valores de E,.

Série Nomenclatura Data do Ensaio | E., (MPa)
Al TC350-219,1x6,4-BL-04CR 13/03/14 33847,23
A2 08/04/14 34021,96
B1 TC350-219,1x6,4-BL-02CR 12/02/14 33649,81
B2 18/02/14 33690,88
P1 TC250-355,6x9,5-BL-02CR 21/03/14 33901,21
P2 25/03/14 33928,13
u1 TR250-320x250x8,2-BL-02CR 01/04/14 33975,12
u2 28/03/14 33948,29

4.4.1.2 Comportamento a compressdo uniaxial em dominio ineldstico
Se para caracterizar o regime eldstico do material, basta o mddulo de elasticidade e o
coeficiente de Poisson, para definir o comportamento plastico, € necessario fornecer ao

software a relacdo tensdo versus deformacao pléstica.

N

O comportamento do concreto a compressdo foi representado pela curva tensdo versus

deformacao apresentada na FIGURA 4.6, que retine as fases eldstica e ineldstica.

45
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3 E
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FIGURA 4.6 — Comportamento do concreto a compressao da fase eldstica a ruptura.
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A curva da FIGURA 4.6 € composta por trés trechos complementares, cada um deles descrito

por uma formulagao distinta, sao elas:

e 1°Trecho (A-B): Lei de Hooke

O-C :E cm gC

e 2°Trecho (B-C-D): EN 1992-1-1:2004

Y
GC = anl kn 77 2 77 S gcul
1+(k-2)n £

c

onde,

j— 80
77 - gcl

k=105E, S
Jom

. 0,31
gcl - O’7fcm

_35

€l = /1000

E... € o médulo secante do concreto, definido conforme FIGURA 4.7.

et

fom

%

0.4 fanf--y

' tan ¢ = Ee
.
o
o
|

-

£

L Eeut

FIGURA 4.7 — Médulo secante do concreto (EN 1992-1-1:2004).

4.3)

4.4)
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e 3° Trecho (D-E-F): PAVLOVIC et al. (2013)

( | sen( /uazDatE”j
‘fcm P 2 + ﬁ 4 gcuD < gc < gcuE
B Psen Gt “
o, =4 5 4.5)
fcuE(gch — gv)+ fqu(gc — gcuE) & >¢&
e cuk

k (gch - gcuE )
onde,
0= € — €cup

€ur — €cub
o =20
opp = 0,5
OE = 1
_ fem

=" fon

gcuD g cul fcuD fcu]
EL’L[E 0’03 fcuE fcm/ a
gch O, 1 fch fcm/ 1 OO

Para fornecer ao programa apenas a parcela relativa a deformacao plastica da curva tensao

versus deformacdo (tendo em vista que o ABAQUS lida separadamente com as deformagdes

elésticas e as deformacdes plésticas), foi necessdrio subtrair dos valores de deformacdo total

(€) a parcela relativa a deformag@o eldstica (&° ). Para isso utilizou-se a a seguinte expressao:
pl_ o

el — g = (4.6)

Aplicando essa expressdo aos pares ordenados utilizados para construir a curva da FIGURA

4.6, chega-se a relagdo tensdo versus deformagao plastica requerida pelo ABAQUS (FIGURA
4.8).
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FIGURA 4.8 — Aspecto da relagdo tensdo deformagdo do concreto conforme fornecida ao ABAQUS, isto €&,
subtraindo as parcelas de deformacao eléstica, para um dado f.

4.4.1.3 Comportamento a tragdo uniaxial em dominio ineldstico
Assim como no comportamento a compressdo, o comportamento a tracdo uniaxial em
dominio plastico pode ser definido no ABAQUS através de uma relacdo tensdo versus

deformacao (FIGURA 4.9).
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FIGURA 4.9 — Comportamento do concreto a tragdo da fase eldstica a ruptura.
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Entretanto, segundo SIMULIA (2010), esse método muitas vezes gera resultados sensiveis a
malha. Por esse motivo o ABAQUS disponibiliza uma opg¢do adicional, o critério de energia
de fratura. Adotando esse critério, o comportamento fragil do concreto passa a ser
caracterizado por meio da relagdo tensdo versus deslocamento, sendo o deslocamento a

propria abertura da fissura depois de ultrapassada a tensao fesm.

Segundo a documentacdo do ABAQUS, os pares dessa curva tensdo versus deslocamento

p6s-pico podem ser satisfatoriamente definidos conforme a TABELA 4.2.

TABELA 4.2 — Pares ordenados para a definicdo do comportamento pds-critico do concreto a tragcdo (SILVA,
2013).

o; (MPa) u (mm)
Jetm 0,00
0,601 0,05
0.307%m 0.15
0.05f1m 0.50

O valor da resisténcia a tracdo (f..,), segundo a ABNT NBR 6118: 2014, pode ser expresso

pela expressao:

fctm = 0»3fck2/3 4.7)

onde,

fek = fem — 8 (MPa)
Aplicando essa expressdo, pode-se chegar aos pares ordenados requeridos pelo ABAQUS

para caracterizacdo do comportamento pds-critico do concreto a tragdo (FIGURA 4.10).
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FIGURA 4.10 — Aspecto da curva que descreve a abertura das fissuras no concreto para um dado f;.
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4.4.1.4 Degradagdo da rigidez do concreto
A degradacdo da rigidez do concreto fica caracterizada quando se tem um descarregamento
partindo de um ponto situado no ramo poés-critico da curva tensdo versus deformacdo,

conforme se observa na FIGURA 4.11.

o} Compressao o Tragdo
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FIGURA 4.11 — Degradacdo da rigidez do concreto (SIMULIA, 2010).

Devido ao dano sofrido pelo concreto, a fase de descarregamento descreve no diagrama
tensdo versus deformacdo uma reta (tracejada) com inclinacdo inferior aquela observada no
inicio do ciclo de carga. Essa nova inclinagdo representa a rigidez degradada do concreto, ou

seja, a rigidez inicial que o concreto apresentard caso sofra um segundo ciclo de carga.

A magnitude da degradacao, isto €, da redu¢do da inclinagdo, é governada por duas varidveis
independentes, d. (dano a compressao uniaxial) e d; (dano a tragdo uniaxial). Essas varidveis
assumem valores de zero (0), para material ndo danificado, até um (1), para material
totalmente danificado. Segundo, CARDOSO (2014), podem ser determinadas através das

seguintes equagdes:

de=1-—2% (4.8)
fem

de=1-—2 4.9)
fctm

Com essas equacdes, determinou-se para cada ponto das curvas das FIGURAS 4.8 € 4.10 o
dano correspondente sofrido pelo concreto, e, assim, chegou-se as curvas da evolucdo do dano

(FIGURA 4.11).
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FIGURA 4.12 — Aspecto das curvas de dano do concreto a compressio e a tragdo.

4.4.1.5 Pardmetros do modelo constitutivo Concrete Damaged Plasticity

O ABAQUS requer a definicao de mais alguns parametros para descrever o comportamento
do concreto além dos inputs ja apresentados. Esses parametros governam a expansdo das
equagdes de comportamendo material em estado uniaxial para o estado multiaxial e sdo

descritos nos subitens a seguir.

Conforme informa a documentacdo do ABAQUS, para recriar as condi¢des de escoamento ou
falha em estado multiaxial o programa usa, no modelo constitutivo em questdo, a funcio de
escoamento proposta por LUBLINER ef al. (1989). Essa fungdo é proveniente do critério de
falha para materiais granulares de Drucker-Prager, primeiro autor a estabelecer um critério de
falha dependente da pressdo hidrostatica. Comparando os critérios de von Mises e Drucker-
Prager (FIGURA 4.13), compreende-se como essa dependéncia da pressdo hidrostatica se

manifesta na forma da superficie de escoamento.
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von Mises &0 S Drucker-Prager &Osm\‘o
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FIGURA 4.13 — (a) Critério de falha independente do eixo hidrostatico; (b) Critério de falha dependente do eixo
hidrostético.

Os parametros supramencionados sao:

K: parametro pertinente aos termos da funcdo de LUBLINER ef al. (1989) que
diferenciam-na da equacdo de Drucker-Prager. Segundo CHEN & ANDRAWES
(2012), K € definido pela razdo entre o segundo invariante de tensdo no meridiano de
tracdo e o segundo invariante de tensdo no meridiano de compressdo. Na FIGURA
4.14 pode-se observar a maneira como esse parametro influencia na forma da
superficie de escoamento. Segundo a documentacio do ABAQUS (SIMULIA, 2010),

K deve ser tomado como 2/3 para o concreto.

—0o1

/ '. ey B 4
7 I —

(Drucker-Prager)

FIGURA 4.14 — Influéncia do parametro K sobre a forma da superficie de escoamento.
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* 0,0/0.: pardmetro que estabelece a razdo entre as tensdes de escoamento em estados
biaxial e estado uniaxial. Esse parametro é necessdrio para fixar propor¢des da
superficie de escoamento de LUBLINER et al. (1989) e é tomado como 1,16 para o
concreto. Nas FIGURAS 4.15 e 4.16 pode-se observar g, € o, € compreender

graficamente a funcio deste parametro.

(03]

(Cump.)“

(comp.)

O1,mix. G. ‘ ol
3 O mix. Ol

a (comp.)
(comp.)

Ol
(comp.)

FIGURA 4.15 — Elucidacao do plano biaxial de tensdes (g/,02). (Seccdo da superficie de escoamento de
Drucker-Prager)

Estado Uniaxial g.
de Tensdo i

(Tragio) 5
\ 1\l &
\Estado Uniaxial ’/ 4
(C d(fx lTl;:":i:u ) . / E Z{:dl(;'i]::: .
/ (]mqﬂé)

00

- Estado Biaxial
de Tensoes
(Compressdo)

FIGURA 4.16 — ob0 e oc0 no plano biaxial da superficie de escoamento de LUBLINER et al. (1989)
(SIMULIA, 2010).
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e Angulo de dilatincia (y): segundo CARDOSO (2014), esse pardmetro estd
relacionado a inclinacdo que o potencial pldstico alcanga para altas tensdes de
confinamento. Para valores mais baixos de y o material ird apresentar comportamento
fragil, e para valores mais elevados ird apresentar um comportamento mais ductil. Este
comportamento € evidenciado por estudo paramétrico de ensaios de flexdo em quatro
pontos em vigas de concreto armado realizado por MALM (2009). Na FIGURA 4.17
sao apresentados resultados para diversos valores de y bem como o resultado
experimental obtido. Neste trabalho, a exemplo de SILVA (2013) e CARDOSO
(2014), adotou-se y = 36°.

50 ! ! ! ! ! !
70
60
50

40

Forca (kN)

30 S —&— Experiment
y=p= 56.3°
20 | ——— w=50°
= 40°
| — y= 30°
10 — = 20°
/ : : : : —y=10°
D([j 1 2 3 4 5 6 7

Flecha (mm)

FIGURA 4.17 — Estudo paramétrico do angulo de dilatancia (MALM, 2009).
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e Parametro de viscosidade (u): parametro que tem como principal fun¢do contornar
dificuldades de convergéncia tipicas de modelos com degradacdo da rigidez. Ele
permite, segundo a documentacdo do ABAQUS (SIMULIA, 2010), a regularizacdo
das equacdes constitutivas usando viscoplasticidade, desse modo permitindo que
tensOes atinjam valores fora da superficie de escoamento sem comprometer o
resultado. Neste trabalho realizou-se um estudo para determinar o valor de x4 que

resultasse na melhor convergéncia. Conforme FIGURA 4.18, se optou por u = 0,1.

L300
4 B L
[=1 (==
==y = .05 '
1600 W DD; . _%- -
=0 " =g -
AP — =01 3 D ——
L=l =1
=i = 0,11 & — -
120 —u=015
P
v
~ 100
S
S a0 4
o //
L
B0 4
400
200
1]
0.00 100 200 3.00 4,00 5,00 6,00 7.00 85,00

Deslizamento (mm)

FIGURA 4.18 — Estudo para escolha do valor do parimetro de viscosidade.

4.4.2 Acos do Tubo e do Crestbond

Para representar o comportamento do aco, foi utilizado o modelo constitutivo elastoplastico
classico. Para configurar esse modelo € necessario apenas fornecer a relacdo tensio versus

deformacao do material, lembrando que, assim como no modelo constitutivo do concreto, as

deformacdes eldsticas e plasticas sdo tratadas separadamente pelo ABAQUS (& = "+

Para tragar a curva tensio versus deformacdo dos agos partiu-se dos valores da resisténcia ao

escoamento (fy), resisténcia a ruptura (f,) € modulo de elasticidade (E,), os quais podem ser

observados na TABELA 3.2.
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A relacdo tensdo versus deformagdo de ambos os materiais é caracterizada por um trecho
elastico linear, um patamar de escoamento, um pico de encruamento e uma fase descendente
que simula uma ruptura. Na FIGURA 4.19 se observa como se chegou aos pontos que

definem a curva do comportamento desses materiais no ABAQUS.

600
D
ACO 500
o €a © K
S 100 ¢
Al o 0 2 - \
B| fy gy 3 300 \
C
C fy 10 &y @ 200
D| fu | 100€y \
E| 01fy | 200€&y 100
A \E
0 ’ T T T T 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Deformacao

FIGURA 4.19 — Determinag@o do comportamento dos acos do modelo em func@do de suas propriedades f,, f, € E,
e o0 aspecto da curva tensdo versus deformacao.

4.5 Contatos

7z

Uma vez criadas as partes que constituem o modelo, € necessdrio definir como se d4 a
interacdo entre elas. Isso foi feito utilizando o médulo Interactions do ABAQUS. Uma das
op¢Oes de contato encontradas nesse modulo € a chamada surface-to-suface contact, que
permite a defini¢do do contato entre duas superficies. Utilizando essa opc¢ao definiram-se as

propriedades de contato do concreto com as partes de agco do modelo.

Para a interag@o entre tubo e concreto admitiu-se atrito igual a zero, uma vez o tubo recebeu
um tratamento com desmoldante antes da concretagem. J4 para o contato entre Crestbond e
concreto, foi definido um coeficiente de atrito estitico x4 = 0,5, conforme
ABNT NBR 8800:2008. Para ambas as interacdes, ficou definido o contato do tipo hard, que

admite minima penetragcdo entre as superficies e permite a separacdo entre elas apds o contato.
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Para representar a solda entre o Crestbond e o tubo utilizou-se o constraint do tipo tie, que
conecta os nés de duas superficies de maneira que os deslocamentos de uma sejam
reproduzidos na outra. Segundo SILVA (2013), a solidarizacdo completa entre essas duas
partes € razodvel para representar essa interacdo, haja vista a elevada rigidez e resisténcia de

uma solda. A FIGURA 4.20 apresenta todas as interagcdes entre os componentes do modelo.

Contato Crestbond-Tubo
(Solda)

N

Contato Concreto-Tubo \

Contato Concreto-Crestbond

FIGURA 4.20 — Superficies de contato entre as partes do modelo.
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4.6 Condicoes de contorno

Para reproduzir o ensaio de cisalhamento foi necessdrio criar as seguintes condi¢des de
contorno: restricdo ao deslocamento vertical do concreto na base do corpo de prova (deixando
o tubo livre para se deslocar) e restricdo dos deslocamentos horizontais no topo do tubo
devido ao contato com o atuador hidrdulico. Essas condi¢des de contorno podem ser

visualizadas no modelo fisico (FIGURA 4.21).

2

(a) Atuador (b) Base

FIGURA 4.21 — Condig¢des de contorno na base e no topo dos protétipos.

Além das restri¢des supracitadas, foi necessario para viabilizar a estratégia de modelagem de
um quarto do modelo, criar condi¢cdes de contorno que se equivalessem as partes omitidas do
mesmo. Fazendo analogia a um problema mais simples, essas restricdes teriam o mesmo

proposito do engaste deslizante observado na FIGURA 4.22.

P p P

a2 | a, M
' g

o
=

FIGURA 4.22 — Exemplo de redugdo de um problema simétrico.
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Dessa forma, tal como no exemplo da FIGURA 4.22, impediu-se os nds contidos nos planos
de simetria do modelo de se deslocarem perpendicularmente aos mesmos, deixando-os livres
para deslocar nas demais direcdes. Na FIGURA 4.23 se observam-se todas as condi¢des de

contorno.

>

Diregao restringida para translagéo Direc¢éo liberada para translagio ==

FIGURA 4.23 — Condigdes de contorno: (a) Atuador; (b) Base; (c) Plano de simetria xz; (d) Plano de simetria yz.
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4.7 Carregamento

O carregamento foi definido através de uma forca concentrada de 1 N aplicada a um ponto de
referéncia (RP-1: 0;0;1000) conectado aos nés da superficie do topo do tubo pelo constraint

de corpo rigido, conforme a FIGURA 4.24.

FIGURA 4.24 — Constraint de corpo rigido e aplicacdo da forga.

Esse constraint utilizado para a aplicacdo da carga garante que os nés da superficie carregada
se desloquem como um corpo rigido, simulando assim a grande rigidez da chapa que distribui

a forca advinda do atuador no topo do tubo.

O valor da forca aplicada foi gradualmente aumentado pelo método incremental de andlise

(Static, Riks) até que a convergéncia nao fosse mais possivel.
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4.8 Aquisicao dos Resultados

O deslizamento relativo foi extraido do modelo numérico da mesma forma que no ensaio
experimental, ou seja, medindo o deslocamento vertical (U3) relativo entre um ponto no topo
do nicleo de concreto (N6 1) e outro na superficie externa do tubo a altura do centro dos
conectores (N6 2). Dessa forma foram listados os deslocamentos U3 dos pontos indicados na

FIGURA 4.25 para cada incremento de forga, e subtraidos conforme a seguinte expressao:

Deslizamento relativo = |U3N%%| — |U3NOY| (4.10)

U, U3
+0,000e+00
-7.501e-01
-1,500e+00
-2.250a+00
-3.000e+00
-3, 750e+00

-4, 500a+00
1 -5 250e+00
-£.000e+00

-6.751e+00
-7.501e+00
-2.251e+00

-9.001e+00

T

‘=|'
ny
2y
Ny
h[|

ey ®

o
T remme.

7T LLJ

FIGURA 4.25 — N6s cujos deslocamentos verticais, subtraidos, resultam no deslizamento relativo.
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RESULTADOS DOS MODELOS NUMERICOS

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos modelos numéricos, entre eles as curvas
forca versus deslizamento, representagdes graficas da distribuicio das tensoes e configuragao
deformada dos componentes dos prototipos. Esses resultados serdo comparados com os
registros feitos nos ensaios experimentais conduzidos por OLIVEIRA (2013) visando a
avaliar a validade do modelo numérico e buscar explicacdes quanto aos mecanismos que

ditam o comportamento do Crestbond em PMPC.

5.2 Resultados

A distribuig@o das tensoes de von Mises no Crestbond apresentadas neste item sdo delineadas
por uma escala de cores que varia do azul ao vermelho para valores de tensdo compreendidos

entre 0 e 427 MPa, que ¢ resisténcia ao escoamento do aco do Crestbond. As regides que
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apresentaram tensdo superior a esse valor aparecem em cinza. Dessa forma, se podem

identificar as regides do conector que provavelmente sofreram escoamento.

Os valores de P,, P; e k apresentados nos subitens que seguem s@o relativos aos modelos
numéricos. A comparacao desses valores com os resultados experimentais serd apresentada no

Item 5.3.

5.2.1 Série B - TC350-219,1x6,4-BL-02CR

O comportamento do Crestbond € descrito pela curva forca versus deslizamento (FIGURA

5.1), da qual foram extraidos os valores de Py, P; e k, que estdo relacionados a seguir:
P, =766 kN
P, =383 kN

k =1038,6 kN/mm

900
800

700 // = v‘V‘VEVZV::‘:' N

600

?: 500 ~N ’V

ry I N

£ 400

* 300 / N

e NUMERICO
200 81 |
100 1 B> |
0 :
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslizamento (mm)

FIGURA 5.1 — Curvas forga versus deslizamento do crestbond nos ensaios da Série B e modelagem numérica da
mesma.

Conforme se observa, salvo a rigidez, que apresentou grande discrepancia, o modelo
numérico reproduziu bem o comportamento registrado nos ensaios no tocante a estimativa de

P; e P, (Subitem 3.4.2.1).
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Nas FIGURAS 5.2, 5.3 e 5.4 sdo exibidas as representacdes graficas das tensdes de von Mises

no Crestbond e do dano no concreto, com o Crestbond e o concreto em estado deformado.

5, Mises

(Avg: 75%)
+5.875e+02
+4.270e+02
+3.914e+02
+3.558e+02
+3.203e+02
+2.847e+02
+2.491e+02
+2.135e+02
+1.779%e+02
+1.423e+02
+1.068e+02
+7.117e+01
+3.558e+01
+0.000e+00

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.12-1  Wed Oct 22 19:30:59 GMT-02:00 2014

L z Step: CARGA

Increment 42: Arc Length = 3.3172E+05
Primary War: 5, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

FIGURA 5.2 — Tensdes de von Mises no Crestbond no incremento de forga correspondente ao atingimento de P;.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.896e+02
+4.270e+02
+3.914e+02
+3.558e+02
+3.203e+02
+2.847e+02
+2.491e+02
+2.135e+02
+1.779e+02
+1.423e+02
+1.068e+02
+7.117e+01
+3.558+01
+0.000e+00

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard £,13-1  Wed Oct 22 19:30:59 GMT-02:00 2014

L z Step: CARGA

Increment  132: Arc Length = 8.5243E+405
Primary War: 5, Mises
Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

FIGURA 5.3 — Tensdes de von Mises no Crestbond no tltimo incremento de for¢a realizado, cuja forga aplicada
corresponde a P,,.
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DAMAGEC

(Avg: 759%)
+2,433e+00
+1.000e+00
+9,167e-01
+8,333e-01
+7.500e-01
+6,667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4,167e-01
+3,333e-01
+2,500e-01
+1.667e-01
+8,333e-02
+0,000e+00

¥
z ,_l Step: CARGA

Primary Yar: DAMAGEC

Increment 132: Arc Length = 8.5243E+05

ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6,13-1 Wed Oct22 19:30:59 GMT-02:00 2014

FIGURA 5.4 — Dano a compressdo no concreto no ultimo incremento de forca realizado, cuja forga aplicada

corresponde a P,.

5.2.2 Série P - TC250-355,6x9,5-BL-02CR

O comportamento do Crestbond € descrito pela curva forca versus deslizamento (FIGURA

5.5), da qual foram extraidos os valores de P,, P; e k, que estdo relacionados a seguir:

P, =842 kN

P, =432 kN

k =781,1 kN/mm

1200
1000 —
LA rVVV-’Y‘N
800 AN
z N2’
=3
s 600
o
o
m L] ,
400 }NUMERICO ]
200 P1 -
‘ P2
0 ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deslizamento (mm)

FIGURA 5.5 — Curvas forca versus deslizamento do crestbond nos ensaios da Série P e modelagem numérica da

mesma.
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Conforme se observa na FIGURA 5.5, o modelo numérico indicou ruptura antes de atingir o
patamar horizontal (linha continua). Portanto, se comportou de maneira diferente em relagdo
ao resultado experimental, que, mesmo tendo alcancado um nivel muito maior de
deslizamento, ndo se rompeu. Todavia, adotando um artificio que serd descrito no Item 5.4,

pode-se evitar esta ruptura e atingir o patamar que caracteriza P, (linha tracejada).

Nas FIGURAS 5.6, 5.7 e 5.8 sdo exibidas as representacdes graficas das tensdes de von Mises

no Crestbond e do dano no concreto, com o Crestbond e o concreto em estado deformado.

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.796e+02
+4.270e+02
+3.914e+02
+3.558e+02
+3.203e+02
+2.847e+02
+2.491e+02
+2.135e+02
+1.779e+02
+1.423e+02
+1.068e+02
+7.117e+01
+3.558e+01
+0.000e+00

CDB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  Wed Oct 22 20:40:06 GMT-02:00 2014

z Step: CARGA
I Increment 43 Arc Length = 3.7318E+05
Primary \ar: 5, Mises

W Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.0008+00

FIGURA 5.6 — Tensdes de von Mises no Crestbond no incremento de for¢a correspondente ao atingimento de P.

D1 D2 D3

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.367e+02
+4.270e+02
+3.914e+02
+3.558e+02
+3.203e+02
+2.847e+02
+2.491e+02
+2.135e+02
+1.779e+02
+1.423e+02
+1.068e+02
+7.117e+01
+3.558e+01
+0.000e+00

ODB: lob-1.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  Wed Oct 22 20:40:06 GMT-02:00 2014

z Step: CARGA
I Increment 600 ArcLength = 1.1398E4+06
Primary “ar: S, Mises

N Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e4+00

FIGURA 5.7 — Tensdes de von Mises no Crestbond no incremento de for¢a correspondente a P,,.
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DAMAGEC
(Avg: 759%)
+2,132e+00

+0,000e+00

) 2
L

L i

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6,13-1 Wed Oct 22 20:40:06 GMT-02:00 2014

z <_? Step: CARGA
Increment 110: Arc Length = 1.6682E+06
b Primary Vart DAMAGEC

FIGURA 5.8 — Dano a compressio no concreto no ultimo incremento de forca realizado.

5.2.3 Série U - TR250-320x250x8,2-BL-02CR

O comportamento do Crestbond € descrito pela curva forca versus deslizamento (FIGURA

5.9), da qual foram extraidos os valores de P,, P; e k, que estdo relacionados a seguir:

P, =552 kN

P, =400 kN

k =595,5 kN/mm

700
600 —

500 2 —

= 400 l 7

©

£ 300 ,A‘

- q e NUMERICO
200 1 — 1 ]
100 U2 |

0
0 10 15 20 25 30

Deslizamento (mm)

35

FIGURA 5.9 — Curvas for¢a versus deslizamento do crestbond nos ensaios da Série U e modelagem numérica da

mesma
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Observa-se que o modelo numérico conseguiu reproduzir a diferenca de comportamento
decorrente do menor confinamento no tubo retangular, tendo, ao contrdrio dos demais

modelos, mudado de maneira mais stbita da fase linear ascendente para o patamar horizontal.

Nas FIGURAS 5.10, 5.11 e 5.12 sdo exibidas as representacdes gréficas das tensdes de von
Mises no Crestbond ¢ do dano no concreto, com o Crestbond € o concreto em estado

deformado.

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.238e+02
+4.270e+02
+3.914e+02
+3.558e+02
+3.203e+02
+2.847e+02
+2.491e+02
+2.135e+02
+1.779e+02
+1.423e+02
+1.068e+02
+7.117e+01
+3.558e+01
+0.000e+00

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  ‘Wed Oct 22 19:36:51 GMT-02:00 2014

z Step: CARGA
I Increment  79: Arc Length = 4.6952E+07

Primary War: 5, Mises
W Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

FIGURA 5.10 — Tensdes de von Mises no Crestbond no incremento de for¢a correspondente ao atingimento de
P,.

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.631e+02
+4.270e+02
+3.9142+02
+3.558e+02
+3.203e+02
+2.847e+02
+2.491e+02
+2.135e+02
+1.77%9e+02
+1.423e+02
+1.068s+02
+7.117e+01
+3.558e+01
+0.000e+00

QDB: Job-1.0db  Abagus/Standard 6.13-1  Wed Oct 22 19:38:51 GMT-02:00 2014

F Step: CARGA
I Increment  202: Arc Length = 1.3789E+08

Frimary War: S, Mises
v Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e4+00

FIGURA 5.11 — Tensdes de von Mises no Crestbond no ultimo incremento de forca realizado, cuja forca
aplicada corresponde a P,.
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DAMAGEC
(Avg: 759%)
+2,445e+00

i—-z

®

P

ODEB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6,13-1 Wed Oct 22 19:38:51 GMT-02:00 2014

Step: CARGA

Increment 202: Arc Length = 1.3789E+08

Primary Yar: DAMAGEC

FIGURA 5.12 — Dano a compressao no concreto no ultimo incremento de forca realizado, cuja forca aplicada

corresponde

5.2.4 Série A - TC350-219,1x6,4-BL-04CR

aP,.

O comportamento do Crestbond € descrito pela curva forca versus deslizamento (FIGURA

5.13), da qual foi extraido o valor de k, que € apresentado a seguir:

k =1373,3 kN/mm

600

500

400

300

Forca (kN)

200

100

0

Il

/
/
l

Deslizamento (mm)

.JJ'F ,
= aad ——NUMERICO |
,J,.r’"".ﬂ -
’I‘_ w2
0 1 2 3 4 5

FIGURA 5.13 — Curvas forca versus deslizamento do crestbond nos ensaios da Série A e modelagem numérica

da mesma
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Conforme se observa, assim como nos ensaios experimentais da Série A, o Crestbond
somente trabalhou em regime linear. Nao foi possivel levar os conectores a um nivel maior de
solicitacdo, pois o modelo numérico reproduziu o escoamento seguido de enrugamento
observado no topo do tubo nos ensaios desta série (FIGURA 5.14), impedindo que se elevasse

mais a forga.

FIGURA 5.14 — Erugamento no topo do tubo ao final dos esaios da Série A devido ao escoamento do ago.
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Nas FIGURAS 5.15, e 5.16 a seguir sdo exibidas as representacdes graficas das tensdes de
von Mises no Crestbond e do dano no concreto, com o Crestbond e o concreto em estado

deformado.
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z Step: CARGA
I Increment 78! Arc Length = 5.9878E+0S
Primary Var: 5, Mises

v Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

FIGURA 5.15 — Tensdes de von Mises no Crestbond no dltimo incremento de forca realizado.
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FIGURA 5.16 — Dano a compressdo no concreto no tltimo incremento de for¢a realizado.
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5.3 Analise dos Resultados

5.3.1 Validacao dos modelos numéricos

Comparando-se resultados numéricos com experimentais observa-se boa aproximacgao de P; e

P,, entretanto, uma acentuada discrepancia no que tange a rigidez (TABELA 5.1).

TABELA 5.1 — Precisdao dos modelos numéricos na obtencao das propriedades do conector.

EXPERIMENTAL| NUMERICO | ERRO

P - - -
AP - - -
85,5 kN/mm | 1373,3 kN/mm | 1506,1%

Py 760 kN 766 kN 0,8%

B P4 410 kN 383 kN 6,6%
79,5 kN/mm | 1038,6 kN/mm | 1206,4%

P, 940 kN 842 kN| 10,4%

P P4 450 kN 432 kN 4,0%
70,5 kN/mm | 781,1 kN/mm | 1008,0%

Py 550 kN 552 kN 0,4%

u P, 400 kN 400 kN 0,0%
k 67,5 kN/mm| 595,5kN/mm| 782,3%

Portanto, pode-se dizer que os modelos numéricos podem ser utilizados para se obter P; e P,
mas ndo para estimar a rigidez do conector, que apresentou valores muito superiores aos

experimentais, resultando em erros da ordem de 1000%.

E importante ressaltar que os erros registrados neste trabalho quanto 2 determinagio da
rigidez excedem muito os do trabalho de SILVA (2013), os quais ja eram considerdveis

(Item 2.3).

Contudo, enquanto nos modelos de SILVA (2013) obtiveram-se inclina¢des da curva forca
versus deslizamento visualmente coerentes com as obtidas experimentalmente (embora com
erros de at€é 92%), neste trabalho os valores de rigidez obtidos numericamente sequer ficaram
na mesma ordem de grandeza que os valores experimentais. Essa grande discrepancia €

discutida e investigada no Capitulo 6.
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Buscando avaliar a sensibilidade do modelo quanto a varia¢do dos valores de Py, P; e k em

funcdo das diferencas de geometria do tubo, a TABELA 3.5 é reexibida a seguir como

TABELA 5.2 acrescentando uma coluna com os resultados numéricos.

TABELA 5.2 — Comparativo da influéncia da geometria do tubo nos valores de P,, P; e k.

P. (kN)

EXPERIMENTAL \ NUMERICO
FP* FP*
P 940 | 1,00 842 (1,00
B 760 0,81 766 | 0,91
U 550 0,59 552 0,66
VARIACAO: 390 0,41 290 0,34

k (kN/mm)

EXPERIMENTAL| NUMERICO
FP* FP*
B 79,5|1,00 1038,6 | 1,00
P 70,5(0,89 781,1(0,75
U 67,5(0,85 595,5 | 0,57
VARIACAO: 12,0/0,15 443,0| 0,43

P1 (kN)

EXPERIMENTAL \ NUMERICO
Fp* Fp*
P 460 (1,00 432 1,00
B 410/0,89 383/ 0,89
U 400 0,87 400| 0,93
VARIACAO: 60(0,13 32/0,11

Propriedade mais
influenciada pela
geometria do tubo
no modelo
experimental

Propriedade menos
influenciada pela
geometria do tubo
no modelo
experimental

* FP = Fator de Proporcionalidade para andlise comparativa.

Conforme se observa, o modelo captou de maneira satisfatéria a variacdo de P, e P; em

funcdo das caracteristicas geométricas do tubo, entretanto, k apresentou variacao

proporcionalmente maior que a observada nos modelos experimentais. Ou seja, enquanto nos

resultados experimentais as curvas forca versus deslizamento apresentam inclinacdes quase

coincidentes, nos resultados numéricos essas inclinagdes apresentaram maior divergéncia.
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Isto significa que k ndo s6 apresentou valores absolutos muito superiores aos experimentais,

como também variou de forma mais pronunciada, mesmo considerando-se as propor¢des. Na

FIGURA 5.17 isso fica evidente.

Modelo Experimental Modelo Numérico
600 600 //'
500 500 //
400 400 / /
3 3
= =
o 300 © 300 -
e e
] )
|19 (1Y
— Série A
200 200 -~ —
e Série B
100 100 -~ SérieP ||
Série U
0 ! ! 0 !
0 2 4 6 8 10 0 0.5 1 1.5 2
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

FIGURA 5.17 — Diferenca entre os modelos numéricos e experimentais quanto 4 varia¢do da inclinag@o no inicio
da curta forga versus deslizamento.

Entretanto, é importante ressaltar que esta diferenca na variacdo entre os valores de k dos
modelos numéricos e dos modelos experimentais pode, em parte, estar associada a imprecisdao

do método utilizado na determinagdo da rigidez.

Neste trabalho, a rigidez k dos modelos numéricos foi determinada medindo a inclinacdo da
reta que liga o ponto correspondente a P, a origem (rigidez secante). Esse critério foi adotado
sob a justificativa de que o comportamento até o alcance de P; seria aproximadamente linear.
No entanto, conforme se pode observar na FIGURA 5.18, essa simplificacio se mostrou

imprecisa, pois nos modelos numéricos esse trecho apresentou certa curvatura.

91



Modelo Experimental Modelo Numérico

600 600
500 7 500
P
| P,
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200 V4 200 k

100 4 — 100 ++ —
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0 ! ! 0 !
0 2 4 6 8 10 0 0.5 1 1.5 2
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

FIGURA 5.18 — Criterios adotados para a obten¢do da rigidez numérica e experimental.

5.3.2 Mecanismos que caracterizam P; e P,

Foi observado que o alcance de Py, isto €, o fim da fase linear, foi marcado pela plastificacdo
total da secdo da base do dente D1 (FIGURA 3.9). Quando isso ocorre o primeiro dente deixa
de resistir a novos acréscimos de forca e passa a se deformar de maneira mais acentuada, o
que faz com que o deslizamento relativo aumente expressivamente, € a curva forga versus

deslizamento passa a caminhar para um patamar.

Tendo isso em mente, nos modelos numéricos, P; foi tomado como o valor da for¢a no
primeiro incremento a apresentar a base de D1 completamente escoada, a FIGURA 5.19

elucida esse critério.
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Incremento 78
F =356.01 kN

Incremento 79
F =400.49 kN « P,

Incremento 80
F=437.93 kN

FIGURA 5.19 — Obtengao de P; no modelo da Série U a partir da distribui¢do das tensdes de von Mises em D1

Analisando a FIGURA 5.15 (resultado da Série A) segundo o critério de determinagdo de P,

descrito, comprova-se que de fato os protétipos da Série A ndo atingiram a fase pds-linear,

embora tenham chegado bem préximo desta.

Quanto a P,, o que se observa é o escoamento generalizado e grandes deformacgdes no

Crestbond. Dessa forma, com todos os dentes do Crestbond tendo atingido o limite de suas

capacidades resistentes, a transferéncia de todo acréscimo de for¢a do tubo para o concreto

passa a se dar em regides muito pequenas na base dos dentes. Com isso o concreto fica

submetido a altas concentragdes de tensdes e, consequentemente, esmaga, levando a grandes

deslocamentos (FIGURAS 5.20 e 5.21).
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Esmagamento {

FIGURA 5.20 — Esquematizacdo da solicitacdo e esmagamento do concreto frente a deformacio de D1.

Escoamento generalizado do conector:

D1 D2 D3

ThL ‘ j;’ii : I:IRegiﬁo escoada

Degradacdo do concreto:

- Regido esmagada

FIGURA 5.21 — Escoamento generalizado do Crestbond e esmagamento do concreto.
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5.3.3 Deformacio do conector

5.3.3.1 Deslocamentos dos dentes
Tomando-se como parametro o protétipo B2, foi realizada uma comparacdo quanto a
configuracdo da deformada e aos valores dos deslocamentos do conector (FIGURA 5.22 e

TABELA 5.3).

Os valores de deslocamentos extraidos do ABAQUS correspondem ao incremento 49, cuja
forca aplicada, 705 kN, € bem proxima da médxima forca aplicada aos conectores do protétipo

B2, 706 kN.

Op3

[ e - . .
L% .\hr’é ek

FIGURA 5.22 — Deslocamentos dos dentes nos modelos experimental e numérico.

95



TABELA 5.3 — Comparacdo dos modelos experimental e numérico quanto aos deslocamentos de D1 e D3.

Experimental | Numérico

Forca (kN) 706 705
6D1 (mm) 8,2 2,8
603 (mm) 8,1 2,4

Deslizamento

. 16,3 3,0
relativo (mm)

Conforme se observa, para o mesmo nivel de forca aplicada, o deslocamento dos dentes no
modelo numérico foi muito menor, indicando um comportamento muito mais rigido. Além

disso, percebe-se que a deformada de D1 tem uma configuracdo diferente (FIGURA 5.22).

5.3.3.2 Andlise da deformacdo do conector quanto a forma

Observando a FIGURA 5.23, nota-se que, enquanto nos modelos experimentais D1 se inclina
bastante mantendo sua face externa quase reta (a), nos modelos numéricos esse dente distorce
de maneira muito acentuada na base e se mantém quase na vertical (b). Isso indica que nos
modelos experimentais D1 se deforma sob a predominincia do efeito de flexdo. J4 nos

modelos numéricos o esfor¢o predominante é de cisalhamento.

D1

(b)

FIGURA 5.23 — Comparagdo qualitativa da deformag@o final de D1 na Série B e esquematizagdo das tensoes
predominantes.
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Essa diferenca quanto a configuracdo deformada estd ligada a discrepancia entre os valores de
k evidenciada no Subitem 5.3.1, que, conforme sera discutido no Capitulo 6, estd associada a
maior deformabilidade que o concreto apresentou préximo a interface com o Crestbond nos

modelos experimentais.

Essa maior deformabilidade do concreto junto ao Crestbond faz com que o conector se
comporte de maneira mais flexivel e dictil ao permitir que seus dentes se flexionem a medida

que empurram o concreto.

Como nos modelos numéricos a rigidez ¢ homogénea em todo o concreto, essa maior
deformabilidade proxima aos dentes ndo € representada. Consequentemente, os dentes do
Crestbond nao se flexionam como nos modelos experimentais e acabam se comportando de

maneira mais rigida e menos ductil.

Isso explica o fato de, na Série P, cuja curva forca versus deslizamento apresenta trajetdria
mais longa até o patamar horizontal, D1 ter rompido antes de se atingir P, no modelo
numérico. Na FIGURA 5.24 se pode acompanhar o processo de ruptura de D1 no modelo

numérico e comparar sua deformada final com a registrada no modelo experimental.

97



D1 D2 D3

Estado do
Crestbond
sob a
maxima
forca
resistida no
modelo
numérico

V

Inicio da

2

MODELO NUMERICO

fratura

I | bl [

(Cisalhamento em D1)

b

Ruptura total
de D1

Deformada
final do
modelo

experimental

MODELO
EXPERIMENTAL
(Flexdao em D1)

FIGURA 5.24 — Diferenca de comportamento entre os modelos numérico e experimental da Série P quanto a
deformacdo e ductilidade.
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5.3.3.3 Conclusdo

Pode-se dizer que numa condi¢do em que se tem maior rigidez do concreto na interface com o
conector, o Crestbond € solicitado de forma diferente, ficando submetido a um maior esfor¢co
cortante principalmente na base de D1, que pode vir a se romper em um estigio precoce de
carregamento sob a predomindncia de tensdes cisalhantes, conforme ocorrido no modelo

numérico da Série P.

Contudo, €é importante ressaltar que, embora essa condicdo possa levar a um estado-limite
ultimo caracterizado por ruptura (cisalhamento) e nao deslizamento excessivo, a principio ela
ndo causa alteracdo aprecidvel nos valores de P; e Py, vide o baixo erro na obtencdo desses

parametros na TABELA 5.1, com excecdo de P, na Série P.

Portanto, é razodvel afirmar que as condi¢des do concreto na regido do Crestbond influenciam
na maneira como ele se deforma, podendo alterar sua rigidez e ductilidade, mas ndo

interferem nos valores de P; e P,, a menos que provoquem ruptura prematura.
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5.4 Remodelagem da Série P

Buscando comprovar a independéncia de P; e P, das condi¢des que provocam as alteragdes na
deformada do conector discutidas no item anterior, foi feita uma nova modelagem da Série P
reduzindo o valor do médulo de elasticidade do a¢o do Crestbond, de forma a possibilitar que
o conector se deformasse ainda mais e pudesse atingir o patamar de deslizamento sem se

romper. A redugdo de E, necessdria para garantir esse resultado foi de 50%.

Na FIGURA 5.25 € apresentada a curva forca versus deslizamento do modelo com o artificio
de reducgdo de E, do Crestbond (Modelo 02) superposta a curva do modelo original (Modelo
01) e do modelo experimental. A FIGURA 5.26 apresenta a deformada final destes modelos.

1200
1000
/—
r~ rf\fr A “ !
800 V—-\-F‘-—\‘ = Al
v
= '
=
c 600
o
o
('8
400 P1 —
P2
200 Modelo01 +—
Modelo 02
0 ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Deslizamento (mm)

FIGURA 5.25 — Sobreposi¢ao das curvas forca versus deslizamento do modelo original (Modelo 01) e do
modelo com E, alterado (Modelo 02), e comparagdo com os resultados experimentais (P1 e P2).
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FIGURA 5.26 — Aumento da deformacdo em decorréncia da manipulagdo de E,. (Notar a grande diferenca entre
modelos numéricos e experimental quanto a maneira como D1 se deformou)

Observando o gréfico conclui-se que apesar de ter se rompido devido ao elevado esforco de
cisalhamento (Modelo 01), se o aco do conector tivesse a capacidade de se deformar
(distorcer) ainda mais, o modelo numérico teria se aproximado ainda mais do valor
experimental de P, (Modelo 02). Na TABELA 5.4 se pode observar esse ganho de precisdao do
Modelo 02 em relacdo ao Modelo O1. Esse fato reforca a hipétese de que, ndo havendo

ruptura, os valores de P; e P, ndo sdo afetados pela maneira como o Crestbond se deforma.

TABELA 5.4 — Comparagdo dos resultados numéricos com o experimental.

‘ EXPERIMENTAL| MODELO 01 MODELO 02

Erro Erro
P, (kN) 940 842 110,4% 957 (1,8%
P, (kN) 450 432 | 4,0% 462 | 2,8%
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6

INVESTIGACAO E CALIBRACAO DA RIGIDEZ

6.1 Consideracoes Iniciais

Conforme salientado no Capitulo 5, houve uma grande diferenca quanto a rigidez ao
deslizamento relativo (k) entre 0 modelo numérico e o experimental, isto €, ao se observar o
deslizamento registrado em cada um dos modelos para um mesmo nivel de carga, nota-se um

deslizamento expressivamente maior no modelo experimental.
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Conforme se observa na FIGURA 6.1, esta diferenca fica bem evidente tomando-se a Série A

para se efetuar a comparagao.

FIGURA 6.1 — Comparagdo entre os modelos numérico e experimental da Série A quanto ao deslizamento do
Crestbond no concreto ao final do ensaio.

Nessa série os conectores somente trabalharam em regime linear, tendo, portanto,
permanecido visualmente indeformados. Dessa forma, o deslizamento relativo ocorrido nos

ensaios da Série A € praticamente independente da deformacgao do Crestbond.

Observando a FIGURA 6.1, fica evidente que o concreto do modelo numérico nido se
comportou como ho ensaio experimental, uma vez que no ensaio o Crestbond deslizou com

muito mais facilidade.

Baseando-se nessa observacdo, pode-se dizer que a diferenca do valor de k entre os modelos
numéricos e experimentais estd relacionada exclusivamente ao comportamento do concreto

frente ao esforco exercido pelo Crestbond.

103



6.2 Investigacoes

Tendo em vista a constatacdo de que o concreto foi o responsavel pela discrepancia entre
valores de k obtidos experimentalmente e numericamente, foi possivel restringir a

investigagcdo das causas desse problema a um nimero menor de possibilidades.

6.2.1 Hipotese 1: Propriedades mecanicas do concreto

Diante da rigidez expressivamente maior obtida na modelagem, inicialmente levantou-se a
hipétese de que o problema estivesse relacionado as propriedades mecanicas do concreto
fornecidas ao ABAQUS, principalmente f,,, € E., Dessa forma, foram realizadas novas

modelagens da Série B variando-se os valores dos parametros do modelo constitutivo.

Em nenhuma dessas modelagens foi possivel observar alguma melhora quanto a aproximacao
ao valor experimental de k. Nas FIGURAS 6.2 e 6.3 se pode observar algumas dessas

tentativas de aproximacao.

900
800
L
™ e NN
600 // M
£ 500 -
S B2
§_ 400 - / } ENSAIOS EXPERIMENTAIS u
— B
300 -
/ e fem = 41 MPa (MODELO ORIGINAL)
200 e 0.5 fcm = 20.5 MPa u
100 0.25 fcm = 10.25 MPa L
o | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslizamento (mm)

FIGURA 6.2 — Tentativas de aproximacg@o da curva experimental através da manipulagdo de f,, no modelo
numérico.
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FIGURA 6.3 — Tentativas de aproximacdo da curva experimental através da manipula¢do de E., no modelo
numérico.

Conforme se observa, mesmo reduzindo-se f., € E., a valores bastante improvéaveis, a rigidez
ndo se alterou muito, assim como os valores de P, e P;. Isso indica que o comportamento do
conector ndo € tdo sensivel as variagdes das propriedades do concreto. A TABELA 6.1

evidencia 18so.

TABELA 6.1 — Variacao dos valores de Py, P, e k frente a varia¢do dos valores de f,,, € E,,,.

fmMPa) | pon) | PikN) | K (kN/mm)
FP* FP* FP* FP*
41] 1.00 766 1.00 383/ 1.00 1038] 1.00
20.5| 0.50 749 0.98 436| 1.14 712 0.69
10.25 | 0.25 727 0.95 388| 1.01 586 | 0.56
Em(MPa) |  P.kN) | PikN) | Kk (kN/mm)
FP* FP* FP* FP*
33675 | 1.00 766 | 1.00 383/ 1.00 1038] 1.00
16840 | 0.50 734 0.96 412| 1.08 816 | 0.79
8420/ 0.25 657 0.86 373| 0.97 677 0.65

* FP = Fator de Proporcionalidade para andlise comparativa.
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6.2.2 Hipotese 2: Modelo constitutivo do concreto

Outra possibilidade levantada foi a de que o problema da rigidez estivesse relacionado a
alguma deficiéncia do modelo constitutivo do concreto adotado para simular esse tipo de
problema (ensaios de cisalhamento). Dessa forma foram consultados resultados de outros
autores que realizaram modelagens e ensaios de cisalhamento do Crestbond utilizando o
Concrete Damaged Plasticity (Item 2.3). Na FIGURA 6.4 se pode fazer a comparacdo deste
trabalho com o de SILVA (2013) quanto a aproximacao da rigidez.
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a50 1. (VERISSIMO, 2007)...........
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FIGURA 6.4 — Comparagdo dos resultados obtidos neste trabalho (a) com os resultados obtidos por
SILVA (2013) (b, ¢) quanto a aproximacio das curvas numéricas e experimentais.
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Conforme se observa, nas demais modelagens do Crestbond encontradas na literatura, obteve-
se aproximagdao muito mais razodvel entre as curvas numéricas e experimentais, indicando
que o causador da grande discrepancia de valores de k neste trabalho, ndo estava presente nos

demais.

Além disso, notou-se que os valores de rigidez obtidos por esses autores estavam mais
coerentes (quanto a ordem de grandeza) com os resultados obtidos na modelagem numérica

deste trabalho que com os resultados dos ensaios experimentais (TABELA 6.2).

TABELA 6.2 — Comparagdo dos valores de rigidez numéricos e experimentais deste trabalho com os resultados
de SILVA (2013), VERISSIMO (2007) e OLIVEIRA (2007).

VALOR DA RIGIDEZ (kN/mm)
e Resultado experimental (VERISSIMO) 1118
o o |Ensaio A3
S5 Resultado numérico (SILVA) 848
c ©
53 Resultado experimental (OLIVEIRA) 492
© 5 |EnsaioD5a
€ o Resultado numérico (SILVA) 946
Resultado experimental 86
_8 Série A .
E Resultado numérico 1373
o Resultado experimental 80
o Série B
7 Resultado numérico 1039
S :
0 Resultado experimental 71
S |SérieP
8 Resultado numérico 781
>
4 Resultado experimental 68
&= Série U
Resultado numérico 596

Diante disso concluiu-se que a causa da incompatibilidade dos valores de k ndo estava
relacionada a questdes tedricas da modelagem tais como o modelo constitutivo adotado, mas
sim a algum aspecto do concreto especifico dos protdtipos experimentais deste trabalho que
estivesse facilitando o deslizamento relativo e que ndo estivesse sendo considerado na

modelagem.
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6.2.3 Hipotese 3: Condicoes do concreto na interface com o conector

Buscando encontrar possiveis condi¢cdes do concreto no interior dos protétipos que pudessem
estar facilitando o deslizamento relativo, alguns protétipos ndo ensaiados foram abertos.

Assim pdde-se avaliar o estado do concreto antes da aplicagdo da carga.

Conforme se observa nas FIGURAS 6.5 e 6.6, o concreto no interior dos prototipos
apresentava folgas bastantes evidentes junto aos dentes do Crestbond, além de irregularidades

e alguns vazios. Essas folgas foram medidas utilizando um paquimetro.

(a)

FIGURA 6.5 — (a) Folgas na interface do Crestbond com o concreto; (b) e (c) Falhas no concreto.
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FIGURA 6.6 — Dimensdes das folgas constatadas na interface do Crestbond com o concreto — (a) Folga em D1 =
2,0 mm; (b) Folga em D2 = 0,74 mm; (c) Folga em D3 = 1,27 mm.

As folgas constatadas eram considerdveis, principalmente em D1. Além disso, se estendiam
ao longo de quase toda a interface do Crestbond com o concreto, reduzindo a drea de contato
para a transferéncia da forca a regides muito pequenas. Assim sendo, essas folgas poderiam
estar gerando concentracdes de tensdo muito grandes no concreto, em especial no inicio do
carregamento, o que de fato poderia estar acelerando o processo de degradacdo do concreto e

tornando-o mais deformavel, levando assim aos baixos valores de k.

Observando a forma dessas folgas junto ao conector, nota-se que é bastante provavel que elas
sejam resultado da retracdo ou abatimento do concreto, uma vez que parecem ter sido
moldadas pelo contato dos dentes do Crestbond com o concreto, que, posteriormente veio a se

afastar dos mesmos deixando um espago vazio.
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Quanto as irregularidades na superficie da folga e os vazios préximos ao Crestbond, pode-se
dizer que sdo falhas préprias de uma concretagem que, naturalmente, tendem a se concentrar
mais nas proximidades de obstdculos ou reentrancias das formas. Porém, no caso desses
protétipos, essas falhas podem ter sido mais expressivas que o normal uma vez que, na sua
montagem, optou-se por ndo fazer uso de vibradores dado o elevado slump do concreto

utilizado.

As folgas e os vazios constatados na interface do concreto com o Crestbond sdo as causas
mais provaveis para o baixo valor de k obtido nos ensaios, haja vista que neste trabalho nao se
observou nada mais que pudesse explicar os resultados divergentes. Contudo, vale destacar
que, prevendo certo grau de irregularidades no concreto, foi aplicado, conforme relatado no
Subitem 3.3.4, uma etapa preliminar de cargas ciclicas para evitar que essas irregularidades
interferissem no resultado do ensaio. Entretanto, dada a dimensdo das folgas constatadas, €
possivel que a fase de ciclos ndo tenha sido suficiente para elimind-las. De qualquer modo,

para verificar isto, seria necessdrio realizar novos ensaios e investigacdes.

Uma maneira de se averiguar essa possibilidade seria aplicar apenas a fase de cargas ciclicas a
um dos protétipos experimentais e abri-lo em seguida para verificar se as folgas foram
vencidas. Entretanto, devido a falta de tempo e recursos, nao foi possivel realizar esse ensaio
no presente trabalho, ficando o mesmo como uma sugestao para trabalhos futuros (ver Item

7.3).
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6.3 Calibracao da Rigidez

Deixando de lado a investigacdo dos motivos que levaram ao maior deslizamento do
Crestbond nos ensaios experimentais, e concentrando apenas em reproduzi-lo numericamente,

de modo a se obter a mesma rigidez dos ensaios, foi realizada a modelagem descrita a seguir.

6.3.1 Modelo proposto

Baseando na hipétese de que a existéncia de falhas e folgas na interface do concreto com o
Crestbond causou a maior penetracdo do conector nos ensaios experimentais, foi feita uma
nova modelagem da Série B buscando simular essa condi¢do através da inser¢cdo de um
material mais deformdvel nas regides de contato com os dentes do Crestbond, conforme a

FIGURA 6.7.

L § [ ] e e e e P o [

FIGURA 6.7 — Faixa de elementos mais deformaveis na interface do concreto com o Crestbond.

As faixas de material mais deformavel foram definidas com largura de 10 mm e espessura
igual a do Crestbond. O elemento adotado nestas faixas foi o C3D8H, que melhor se adequa a

deformacdes elevadas.

O comportamento do material foi definido como eléstico-linear, e o médulo de elasticidade
(Eins) ajustado num trabalho de calibragao do modelo até que se chegasse a mesma rigidez (k)
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observada nos resultados experimentais. O valor de E;,, que possibilitou o melhor ajuste foi de

100 MPa, conforme se observa na FIGURA 6.8.
800

700 V;WLF(:D! A |
600 / ,//

e ENSAIO EXPERIMENTAL | |
e Eint = 400 MPa

o
o
I

Forga (kN)
w H (9]
o
o

o
o
I

|

200 ———Eint = 200 MPa ]
100 —~@—Eint = 100 MPa .
0 : : :

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

FIGURA 6.8 — Calibragdo do moédulo de elasticidade E;,. (Apenas a curva Bl dos ensaios da Série B ¢
apresentada para facilitar a visualizacio)

6.3.2 Resultados

Da curva obtida do modelo calibrado (FIGURA 6.9), extrairam-se os seguintes valores de P; e
k:

P, =360 kN
k =1059 kN/cm

900
800 —
700 ~ Wm \
600 / N

500
400 -

=== ENSAIO EXPERIMENTAL
300 —

200 e MODELO ORIGINAL

Forga (kN)

100 == MODELO CALIBRADO —
0 ! ! !

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

FIGURA 6.9 — Resultado do modelo calibrado sobreposto aos resultados experimental e do modelo original.
(Apenas a curva B1 da Série B ¢ apresentada para facilitar a visualizagdo)
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Conforme se observa, o modelo calibrado ndo conseguiu atingir P, devido a dificuldade de
convergéncia frente a deformagdo excessiva dos elementos da faixa mais deformdvel (ver
FIGURA 6.10). Entretanto, P; foi determinado com boa precisdo, e as curvas forca versus
deslizamento ficaram praticamente coincidentes até o inicio da fase pds-linear, indicando boa

consisténcia do resultado obtido.

FIGURA 6.10 — Comportamento da faixa mais deformdvel e sua influéncia na configura¢do deformada final do
modelo.

Nas FIGURAS 6.11 e 6.12 s@o apresentadas as distribuigdes de tensdes no Crestbond do
modelo calibrado no incremento de forca correspondente ao atingimento de P1 e no ultimo

incremento realizado respectivamente.
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5, Mises

(Awg: 75%)
+9.253e+02
+4.270e+02
+3.914e+02
+3.958e+02
+3.203e+02
+2.847e+02
+2.491e+02
+2.135e+02
+1.779e+02
+1.423e+02
+1.068e+02
+7.117e+01
+3.558e+01
+0.000e+00

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  Fri Moy 14 13:36:35 GMT-02:00 2014

I > 7 Step: CARGA
Increment  70: ArcLength = 3.8330E+04
Primary “ar: 5, Mises
Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

FIGURA 6.11 — Tensdes de von Mises no Crestbond no incremento de forga correspondente ao atingimento de
P;.

3, Mises

{Avg: 75%)
+5.492e+02
+4.270e+02
+3.9148+02
+3.558e+02
+3.202e+02
+2.847e+02
+2.491e+02
+2,135e+02
+1.779e+02
+1.423e+02
+1.068e+02
+7.117e+01
+3.558e+01
+0.000e+00

ODB: Job-1.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Fri Nov 14 13:36:35 GMT-02:00 2014

I >z Step: CARGA
Increment  117; Arc Length = S.0531E+04
Prinary “ar: 5, Mises
Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

FIGURA 6.12 — Tensdes de von Mises no Crestbond no tltimo incremento de for¢a realizado. (Nao corresponde
a resisténcia ultima uma vez ndo se atingiu o patamar horizontal)
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6.3.3 Analise dos resultados

Apesar de nido ter sido possivel obter convergéncia até o patamar horizontal observado nos
ensaios, os resultados numéricos obtidos foram bastante satisfatorios (TABELA 6.3). Além da
compatibilizacdo da rigidez, obteve-se boa precisio na determinacdo de P; e uma
configuracdo deformada mais fiel as observadas nos protétipos experimentais (FIGURAS

6.13 ¢ 6.14).

TABELA 6.3 — Comparativo dos modelos original e calibrado quanto & precisao.

NUMERICO
EXPERIMENTAL
ORIGINAL CALIBRADO
Erro Erro

P, (kN) 760 766 0,8% - -

P, (kN) 410 383 6,6% 360 12,2%
k (kN/mm) 79,5 1038,6 1206,4% 105,9 33,2%

MODELO ORIGINAL MODELO CALIBRADO MODELO EXPERIMENTAL

FIGURA 6.13 — Comparagdo entre os modelos original, calibrado e experimental quanto a configuragdo
deformada de D1.
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MODELO ORIGINAL MODELO CALIBRADO MODELO EXPERIMENTAL

4,0 3,0

FIGURA 6.14 — Comparagdo entre os modelos original, calibrado e experimental quanto ao deslocamento U3 ao
se atingir P;.
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Comparando a deformada final de D1 no modelo calibrado e no modelo original, nota-se que
a maior deformabilidade do concreto junto ao conector no modelo calibrado fez com que ele
se deformasse de forma diferente em relacdo ao modelo original. No modelo calibrado, D1 se
inclinou tal qual nos ensaios experimentais, j4 no modelo original ele se distorceu na base.

Isso, além de endossar o que foi dito no Subitem 5.3.3.2, reforca a validade deste modelo.

Os bons resultados obtidos nesta modelagem reafirmam a hipétese 3, segundo a qual a baixa
rigidez registrada nos ensaios experimentais se deve a existéncia de regides do concreto
préoximas a interface com o Crestbond que, por apresentarem folgas e irregularidades, se

comportam de maneira mais deformdvel, permitindo maior deslizamento do conector.
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7

DISCUSSAO E CONCLUSAO

7.1 Discussao

Os modelos numéricos se mostraram bastantes confidveis na predi¢do de P; e P,. Pode-se
dizer que o modelo desenvolvido € valido para estimar esses valores. Entretanto, com relagcdo
a rigidez, embora se tenha conseguido simuld-la com o artificio apresentado no Capitulo 6,
nao se pode assegurar que esse artificio seja valido para todos os casos, uma vez que a rigidez
observada nos ensaios experimentais deste trabalho pode estar associada a condi¢cdes muito

especificas dos protétipos (tamanho das folgas e incidéncia de vazios no concreto).

Dessa forma, para se chegar a um valor mais consistente para a rigidez do Crestbond em
PMPC, é necessario realizar um estudo mais aprofundado quanto as condicdes do concreto

que exercem influéncia sob o valor de k buscando maneiras de mitiga-las, tendo em vista que
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a rigidez é uma caracteristica desejavel e fundamental na avaliacio do desempenho de um

conector de cisalhamento.

Vale ressaltar que a alta rigidez € tida como um dos diferenciais do Crestbond na utiliza¢do

em vigas mistas, conforme se observa na TABELA 7.1.

TABELA 7.1 — Rigidez do Crestbond e de outros conectores em ensaios de cisalhamento usuais (adaptado de
ALMEIDA, 2012).

Rigidez secante Informacgao
Conector Autor P, (kN) | &; (mm) (kN/mm) adicional
0 7 | 2 2534 k=487 MP
8 . | CRESTBOND | Verissimo (2006) | >°°" /0 >3, fek = 48,7 MPa
g8 3759 | 18 2083 fck = 26,9 MPa
O o
& 431 2 21 k=414 MP
S & | PERFOBOND | Oguejiofor (1994) | >10 /0 > fek=41,4 MPa
O 3961 | 2,0 1981 fck = 34,1 MPa
o 4363 | 22 1983 k = 33,9 MP
$ » | CONECTORU| Pashan (2006) fe a
8 6026 | 4,0 150,7 fck =30,5 MPa
23 38,0 0,5 76,0 k = 25,0 MP
§ © | STUD-BOLT | Lam et al. (2005) ' ’ ' fek =250 MPa
O 56,0 2,0 28,0 fck = 25,0 MPa

Entretanto, os valores de rigidez obtidos para o Crestbond nos ensaios experimentais deste
trabalho, que giraram em torno de 75 kN/mm, foram muito inferiores ao observado na
TABELA 7.1, caracterizando-o, para os casos estudados neste trabalho, como um conector

flexivel segundo o critério de ALMEIDA (2012) por serem inferiores a 200 kKN/mm.

z

Outro aspecto importante a ser ressaltado € a inexisténcia de relagdo entre rigidez (k) e
resisténcias (P; e P,) do conector. Fica claro que estas propriedades estdo dissociadas quando
se observa que mesmo obtendo valores tdo discrepantes para rigidez, os valores de P, e P,
foram bastante precisos quando se compara os resultados numéricos com 0s experimentais.
Além disso, no modelo de calibracdo da rigidez, o valor de P; alterou-se muito pouco em
relacdo ao modelo original. Esse € um aspecto positivo, pois desvincula as propriedades P; e

P, das incertezas associadas a determinacao de k.
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7.2 Consideracoes Finais

Este trabalho se encerra tendo cumprido os objetivos tracados inicialmente e deixando a

disposicao da comunidade cientifica uma série de andlises e modelos numéricos bastante

consistentes para simulagdo do comportamento do Crestbond em PMPC. Espera-se que

através da pesquisa aqui apresentada se possa dar continuidade aos estudos acerca do

Crestbond e chegar a um modelo analitico que viabilize sua utilizacdo nos PMPC.

E importante ressaltar, no entanto, a necessidade de se investigar mais a fundo os impactos

das condi¢Oes do concreto na rigidez ao deslizamento dos conectores de cisalhamento e

propor meios de se evitar os baixos valores de k observados nos ensaios experimentais deste

trabalho.

7.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Sugere-se para trabalhos futuros:

Propor e ensaiar novos protétipos para estudo do Crestbond em pilares mistos
buscando mitigar os fatores que supostamente conduziram a baixa rigidez ao
deslizamento relativo, de tal maneira que, em se obtendo a rigidez esperada
(compativel com os resultados dos modelos numéricos), se possa comprovar
definitivamente a influéncia desses fatores. Podem ser citadas algumas medidas que
podem proporcionar mitigacdo: conceber modelos de menor comprimento para
minimizar as folgas de retracdo e utilizar concreto auto adensével para evitar falhas de
concretagem.

Realizar um novo ensaio utilizando um dos protétipos ja fabricados no trabalho de
OLIVEIRA (2013), aplicando somente a etapa de carga ciclica e, em seguida, abrindo
o protétipo para averiguar as condi¢des e o nivel de degradacdo do concreto, para,
dessa forma, se obter informacdes sobre a eficdcia das cargas ciclicas em eliminar as

falhas do concreto observadas neste trabalho.
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e Propor protétipos de quatro conectores que consigam atingir o patamar de
deslizamento para viabilizar a andlise da influéncia do nimero de conectores nas
propriedades Py, P; e k (neste trabalho s6 foi possivel analisar a influéncia do diametro

e da geometria da se¢do).
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APENDICE

DIMENSOES NOMINAIS DOS MODELOS EXPERIMENTAIS
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A.1 —Série A

A
© 481 75 46,1 50,606
[ o R\7,5 &
g 5 <’§
M 50 =
S\ | \ 2 \
N 02
N ’ \ - 8% > 62,5461 71,1150
i © 292,2
02 / [ \ 02
VISTA A=A DET. ITEM 02 (CR56B—-R12)

1000
o
N
@
®
N

NOTAS:

— SOLDAS COM ELETRODO E70XX.

558

LISTA DE MATERIAL

X ITEM. DESCRIGAO MATERIAL | QT.|P UNIT. P TOTAL
01 COLUNA A 02 49,37 98,74

01 |Tubo 219,1x6,4 x 1000 VMB350 Q02 33,57 67,14

02 |CH 125 x 137,6 x 292,2 |USI CIVIL350| 08 3,95 31,60

219,1 A

FIGURA Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..1 — Dimensdes nominais dos modelos da série A.
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A.2 —Série B
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DET. ITEM 02 (CR56B—RI12)

— SOLDAS COM ELETRODO E7O0XX.

LISTA DE MATERIAL

ITEM.
\_01

DESCRIGAO MATERIAL | QT.|P UNIT. P TOTAL

COLUNA B 02 41,47 82,94

01 |Tubo 219,1x6,4 x 1000 VMB350 02 33,57 67,14
02 |CH 125 x 137,6 x 292,2 |USI CIVIL350| 04 3,95 15,80

2191

FIGURA Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..2 - Dimensdes nominais dos modelos da série B.
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A.3 —Série P
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62,546,1

71,1

2Q |
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LISTA DE MATERIAL

ITEM. DESCRIGAO MATERIAL | QT.|P UNIT. P TOTAL

COLUNA P 02 88,99 177,98
01 |Tubo 355,6x9,5 x 1000 VMB250 02 81,09 162,18
02 |CH 12.5 x 137,6 x 292,2 |USI CIVIL350| 04 3,95 15,80

FIGURA Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..3 - Dimensdes nominais dos modelos da série P.
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DET. ITEM 02 (CR56B—R12)

— SOLDAS COM ELETRODO E70XX.

LISTA DE MATERIAL

ITEM. DESCRIGAO MATERIAL | QT.|P UNIT. P TOTAL

COLUNA U 02 78,15 156,30
01 |Tubo 320x250x8,2 x 1000 |VMB250 02 70,25 140,50
02 |CH 125 x 137,6 x 292,2 |USI CIVIL350| 04 3,85 15,80

FIGURA Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento..4 - Dimensdes nominais dos modelos da série U.
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