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RESUMO

SANTOS, L. R. Anélise Numérica de Conectores Parafusos em Pilares Mistos Circulares
Preenchidos com Concreto. Belo Horizonte, 2017 — Dissertacdo de Mestrado. Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia, Universidade Federal de

Minas Gerais.

Este trabalho avalia o comportamento dos conectores parafusos em pilares mistos circulares
preenchidos com concreto - PMPC. A utilizacdo dos conectores parafusos tem se
demonstrado viadvel e de grande interesse pratico, uma vez que, os parafusos sdo faceis de
serem instalados nos PMPCs e apresentam baixo custo. Neste trabalho, foram analisados
varios ensaios de cisalhamento com uso dos parafusos em pilares mistos de aco e concreto. Os
resultados experimentais foram analisados, principalmente, por meio do comportamento das
curvas forga versus deslizamento. Em seguida, foi realizado um estudo numérico no programa
de elementos finitos ABAQUS. Este estudo buscou simular o comportamento dos protétipos
observados durante os ensaios. Foram analisadas trés curvas de tensdo uniaxial de compressao
versus deformacdo para o modelo constitutivo do concreto. Essas analises forneceram uma
boa aproximacdo do comportamento do concreto em estado confinado. A validacdo dos
resultados numéricos foi consolidada por meio de uma analise critica e comparativa das
curvas forca versus deslizamento obtidas experimental e numericamente. Na etapa seguinte,
foi realizado um estudo paramétrico em funcdo dos seguintes pardmetros: comprimento e
didmetro dos parafusos, diametro dos PMPCs, resisténcia dos materiais ago e concreto e, por
altimo, a quantidade de niveis em que os conectores foram instalados. Ao final, foi
desenvolvido um modelo de célculo para previsdo da capacidade resistente dos conectores. O
modelo proposto tem por base as prescri¢des da normatizacao europeia de estruturas de aco e
mistas de aco e concreto, e forneceu resultados adequados, com menor coeficiente de variag¢ao
em relacdo a outros modelos de célculo encontrados na literatura, entre eles, o prescrito na
normatizacgéo brasileira.

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



ABSTRACT

SANTOS, L. R. Numerical Analysis of Bolts Connectors in Concrete Filled Steel Circular
Columns. Belo Horizonte, 2017 — Master’s Thesis. Structural Engineering Department

Program, Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais.

This study has the main goal evaluate the behavior of high strength bolts connectors applied
in concrete-filled steel columns (CFSC). The usage of bolts as shear connectors can be
regarded as a viable solution and with a great practical interest, once the bolts are easily
installed in the CFSCs and are considered low-cost technology. In this study, shear tests were
performed using bolts connectors on concrete-filled steel columns. The experimental tests
were analyzed, mainly, considering the outputs obtained from load versus slip curves. Then, a
numerical study was carried out using the finite element software ABAQUS. The numerical
model was calibrated considering experimental data and it was able to reproduce the
specimen behavior observed during tests. For the constitutive laws of the material concrete,
three types, of uniaxial compression stress versus deformation curves were analyzed. These
analyses showed in a good approximation for the behavior of the concrete under confinement.
The validation of the numerical results was consolidated by a critical and comparative
analysis of the load versus slip curves obtained experiment and numerically. Then,
parametric study of the bolts as connectors was carried out considering the following
parameters: length and diameter of bolts, diameter of CFSCs, material properties and height
levels were bolts were set up. Finally, an analytical model was developed for the estimation of
the strength of bolts shear connectors. The proposed model was based on prescriptions of the
European standard for steel and composite steel and concrete structures, providing adequate
results, with lower variation coefficients if compared to other analytical models found in the
literatures, the proposed model by Brazilian standard.

Key-words: Composite Structures; CFSC; Shear connectors; Numerical Analysis.
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Figura B.1 — Representagéo das dimensdes do conector parafuso
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracgoes Gerais

Para que uma peca seja considerada um elemento estrutural misto de aco e concreto, o perfil
de aco deve trabalhar em conjunto com o concreto simples ou armado. Geralmente, nas
edificacOes, essa associacdo tem ocorrido em maior escala com o0 uso de concreto armado.
Destacam-se como elementos mistos de ago e concreto: os pilares, as vigas e as lajes. A
Figura 1.1 apresenta a Canton Tower, torre localizada na China com 612 m de altura, cuja

construcdo foi viabilizada com o uso de pilares mistos de aco e concreto.

Segundo Caldas (2004), o pilar misto se refere a qualquer elemento comprimido de ago que
atue juntamente com o concreto. Os elementos trabalham juntos e ndo possuem
escorregamento relativo significativo na superficie de contato. Na Figura 1.2, apresentam-se

o0s pilares mistos que séo formados por perfis de aco preenchidos com concreto.



Tubo de ago
Tubo de ago N

Concreto

Concreto /

b

Concreto

Tibo de a30

D

Tubo de aco Coose 7

Figura 1.2 - Representacgdo de Pilares Mistos Preenchidos com Concreto
(adaptado de HAN et al., 2014)

Para que o perfil de aco e o de concreto trabalhem juntos, é necessario que haja interacéo
entre ambos. Esta interacdo pode ser do tipo mecanica, por atrito ou por simples aderéncia. A
interacd0 mecanica pode ocorrer através dos conectores de cisalhamento, mossas, ressaltos,
entre outros. No Brasil, os conectores de cisalhnamento mais estudados para utilizacdo em
pilares mistos de ago e concreto sdo 0s parafusos mecanicos, 0s pinos com cabeca (stud bolts),
e 0s conectores Crestbond. Este ultimo foi desenvolvido por Verissimo (2007), e,
posteriormente, estudado por Aguiar (2015) para ser utilizado nos pilares mistos de ago e

concreto.

A proposta de utilizagdo dos conectores parafusos estd na norma brasileira
ABNT NBR 16239:2013 - “Projeto de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas de Ago e
Concreto de Edificagdes com Perfis Tubulares”. De modo geral, essa norma ampliou as
prescricdes da ABNT NBR 8800:2008, e abordou novos conceitos sobre estruturas mistas de

aco e concreto.

A Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) tem desenvolvido extensas pesquisas sobre
0 uso e aplicacdo dos conectores de cisalhamento. Citam-se os principais trabalhos
finalizados: Verissimo (2007), Almeida (2012), Cardoso (2014) e Aguiar (2015). Neste
contexto, o conector parafuso, é tema de estudo do presente trabalho, que tem o intuito de
ampliar o conhecimento do comportamento estrutural desse dispositivo de transferéncia de

carga em pilares mistos de aco e concreto.



1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento dos parafusos de alta resisténcia
mecanica para serem utilizados como dispositivos de transferéncia de carga em pilares mistos

tubulares circulares de aco preenchidos com concreto (PMPC).
Para alcancar o objetivo serdo adotadas as seguintes etapas:

e analisar os resultados experimentais obtidos por meio de ensaios de cisalhamento nos
pilares mistos preenchidos com concreto;

e desenvolver no programa de elementos finitos ABAQUS, modelos numéricos que
apresentem boa concordancia com os resultados experimentais;

e realizar um estudo numérico da capacidade resistente dos conectores em funcdo da
variagcdo dos principais parametros: dimensdo dos parafusos, didmetro dos PMPCs,
resisténcias mecanicas dos materiais e quantidade de niveis de instalacdo dos
conectores;

e comparar os resultados numeéricos obtidos com os resultados do modelo de célculo da
norma brasileira ABNT NBR 16239:2013, e outros encontrados na literatura, e avaliar

a possibilidade de desenvolvimento de um novo modelo de calculo.



1.3 Justificativa

A recente normatizacdo dos conectores parafusos, aliado a sua facilidade de utilizacdo nos
pilares mistos de aco e concreto, e 0 baixo custo para sua obtencdo, sdo apenas alguns dos
fatores que contribuem para difusdo do uso desses dispositivos em elementos estruturais

mistos no Brasil.

As pesquisas cientificas que surgiram nas Ultimas décadas, tratando de parafusos como
conectores de cisalhamento, evidenciam que 0 uso correto destes dispositivos pode resultar
em ganhos mecanicos favoraveis nos elementos estruturais mistos. Os trabalhos cientificos de
Starossek e Falah (2008), Kwon et al. (2011), Pavlovic et al. (2013), Liu et al. (2014),
Ataei et al. (2015), dentre outros, comprovam a viabilidade do uso dos parafusos como

conectores, e despontam na literatura para o incentivo e desenvolvimento de novas pesquisas.

No Brasil, ainda se faz necessario estudos relacionados ao uso e aplicacdo de parafusos como
dispositivos de transferéncia de carga em pilares mistos de aco e concreto. Dessa forma, este
trabalho contribui para difuséo da aplicabilidade e conhecimento do comportamento estrutural
dos conectores parafusos utilizados em pilares mistos de aco e concreto.

Ressalta-se que as formulacGes apresentadas na norma ABNT NBT 16239:2013 foram
adaptadas para serem utilizadas no dimensionamento dos conectores parafusos frente aos
possiveis mecanismos de falha. Todavia, é necessaria a verificacdo destas expressdes, de
modo que sejam asseguradas as condi¢cdes de dimensionamento, certificando sua validacéo
por meio dos resultados numeéricos, para que sua utilizacdo seja do modo mais generalizado

possivel, justificando o presente estudo.
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2.1 Generalidades

Nesta secdo, apresentam-se 0s conceitos contidos na literatura necessarios para a aplicacdo
dos conectores de cisalhamento em estruturas mistas. Assim, a primeira parte deste capitulo
trata dos PMPCs, dos tipos e classificacdes dos conectores de cisalhamento, bem como da
utilizacdo dos parafusos como conectores e, por Gltimo, do processo normativo de execucgao
do ensaio de cisalhamento. A segunda parte, dedica-se a apresentacdo dos trabalhos

cientificos que contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho.



2.2 Pilares Mistos Preenchidos com Concreto (PMPC)

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 destaca que os pilares mistos séo aqueles
compostos por perfil de ago | ou H, soldado ou laminado, e os perfis tubulares de ago
retangulares ou circulares para os pilares preenchidos com concreto. Os pilares mistos de aco
e concreto possuem aplicacdes vantajosas tanto em estruturas de pequeno porte, quanto em
edificios de multiplos andares. Sabe-se que a utilizacdo dos PMPCs proporciona niveis
maiores de rigidez e aumenta a resisténcia a flambagem, além de proporcionar vantagens
econdmicas frente ao uso das estruturas convencionais de concreto armado eeeem decorréncia
da racionalizacdo da construcdo civil e da reducdo do desperdicio de materiais. Outras
principais vantagens sdo: dispensa de férmas de escoramento, reducdo do peso proprio,

reducdo do consumo de ac¢o estrutural e aumento da resisténcia ao fogo e a corrosao.

2.3 Conectores de Cisalhamento

Chaves (2009) ressalta que as primeiras investigacdes desenvolvidas com conectores de
cisalhamento surgiram na década de 60, na Suica, por Viest, e nos Estados Unidos, na década
de 40, pela Universidade de Illinois e de Lehigh. Os europeus comecaram a realizar pesquisas
com conectores rigidos, enquanto que os americanos desenvolviam estudos com conectores
flexiveis. No Brasil, é tornando comum o uso de trés tipos de conectores de cisalhamento: os

pinos com cabeca (stud bolts), parafusos mecanicos e os perfis U laminados.

Para se garantir o comportamento misto entre 0 ago e o concreto, como se fossem uma peca
Unica, é necessario que haja interacdo entre esses materiais. Uma vez que a aderéncia natural
entre eles ndo consegue satisfazer esta necessidade, empregam-se 0s conectores de

cisalhamento para a transferéncia de forcas na interface ago-concreto.

Novas tipologias de conectores tém sido difundidas no cenério internacional e nacional para
atender as necessidades especificas dos mercados e normativas vigentes. Cruz et al. (2006)
enfatizam que a tipologia de um conector depende das caracteristicas dos dois materiais, aco e
concreto, e do tipo de ligacdo que se pretende realizar. A Figura 2.1 mostra diferentes

tipologias de alguns conectores bastante difundidos.



@) (b) © (@)

Figura 2.1 - Tipologia de novos conectores desenvolvidos: (a) pinos com cabeca (stud bolts); (b) T;
(c) Perfobond; (d) Crestbond. (Cruz et al., 2006)

2.3.1 Classificacao dos Conectores

Segundo Verissimo (2007), os conectores de cisalhamento sdo classificados em duas
categorias no tocante a ductilidade: rigidos e flexiveis. Os rigidos ndo se deformam sob carga
e proporcionam uma conexdo praticamente sem deslizamento relativo entre 0 aco e o

concreto.

Entretanto, o colapso de conexdes com esse tipo de conector é caracterizado por ruptura
fragil, com esmagamento ou cisalhamento do concreto. Por outro lado, os conectores flexiveis
se deformam sob carga, permitindo o deslizamento relativo entre 0 ago e 0 concreto e

apresentando ruptura ductil.

Forga

max

CONECTOR FLEX{VEL

CONECTOR RIGIDO

==
Deslizamento

Figura 2.2 - Classificacdo dos conectores (Chaves, 2009)

Segundo Almeida (2012), na literatura vigente ndo existe uma definicdo precisa para se
classificar um conector como rigido ou flexivel. Assim, o autor considera que 0s conectores
gue possuem rigidez secante (ksc) medida a 60% de Prx, inferior a 200 kN/mm, poderédo ser

classificados como flexiveis, e 0s demais como rigidos.



Quanto a classificagdo normativa dos conectores, a norma europeia EN 1994-1-1:2004 define
que o conector de cisalhamento pode ser tomado como ductil se a capacidade caracteristica de
deslizamento (6,,,) for menor ou igual a 6 mm; &, é tomado como o valor minimo de &,
obtido no ensaio standard push-test, reduzido em 10%, ou determinado por uma avaliacdo
estatistica dos resultados ensaiados. Pela norma europeia, §; é o deslizamento inicial e §,, é 0
deslizamento méaximo, ambos medidos ao nivel da resisténcia caracteristica Prk, na parte

ascendente e descendente da curva, respectivamente.

2.3.2 Utilizagdo de Parafusos como Conectores de Cisalhamento

A Figura 2.3 apresenta a configuracdo de um conector parafuso.

-

Figura 2.3 - Parte dos parafusos (Dias, 2007)

Os dispositivos tipo 1, conforme define a norma brasileira ABNT NBR 16239:2013, sdo
parafusos que podem ser 0os comuns ou de alta resisténcia. Para o célculo da forca resistente
desses parafusos (Vrd), @ norma brasileira estabelece que o espagamento entre eixos nédo
podera ser inferior a seis vezes o seu diametro (@,). A capacidade resistente dos parafusos,

conforme a norma, é dado pelas seguintes expressoes:

2
Viea = LpDy0cpa < 50,0 pa (2.1)
0,°f f
Vig = 04n—2 < 240,c % 2.2)
yaZ yaZ

onde: [, e @, sdo o comprimento liquido (descontando-se a espessura do tubo de aco) e o
didmetro dos parafusos, respectivamente; t € a espessura da parede do tubo; f, e f,, @0 a
resisténcia a ruptura do aco e do parafuso, respectivamente; o.r4, € obtido conforme a
Equacdo 2.3, extraida do item 6.6.5 da ABNT NBR 8800:2008, tomando—se A2/A; igual a 4.



faoo |42
k|22 o f. (2.3)
Yo 4|41

OcRd =

onde: 4, é a &rea da secdo transversal do concreto; 4, é a area de concreto carregada (area de

contato); y, e v, sdo coeficientes de ponderacdo e de comportamento, respectivamente.

2.4 Estudos com Conectores de Cisalhamento

2.4.1 Kwon etal. (2011)

Kwon et al. (2011) realizaram um estudo numérico-experimental com a finalidade de avaliar
0 comportamento de vigas mistas constituidas por vigas de aco sobrepostas por lajes de
concreto. Essas vigas foram adaptadas com conectores de cisalhamento para garantir o
comportamento misto. Dada a grande quantidade de pontes antigas, os autores desenvolveram

este estudo propondo o reforgo estrutural dessas pontes com conectores de cisalhamento.

Nos estudos experimentais, foram analisados cinco modelos constituidos por vigas de ago
com lajes de concreto. Os modelos eram simplesmente apoiados em suas extremidades,
possuiam 11,6 m de comprimento e foram submetidos a uma carga concentrada aplicada no
meio do véao. O primeiro modelo era constituido por uma viga de aco sobreposta com laje de
concreto sem conectores de cisalhamento. Nos demais modelos, foram utilizados os

conectores.

Na Figura 2.4, estdo apresentados os trés modelos de conectores estudados por
Kwon et al. (2011). S&o eles: parafuso com dupla porca embutida (DBLNB), parafuso de alta
resisténcia de aderéncia por atrito (HSFGB) e fuste do parafuso com adesivo estrutural
(HASAA). Estes conectores foram ensaiados e analisados numericamente com grau de

interacdo de 30%.

E
E
E
EB
=
1=
L]

(b) %
Figura 2.4 - Modelos de conectores de cisalhamento utilizados por Kwon et al. (2011): (a) parafuso

com dupla porca embutida (DBLNB); (b) parafuso de alta resisténcia de aderéncia por atrito
(HSFGB) e (c) fuste do parafuso com adesivo estrutural (HASAA)
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O estudo numérico foi desenvolvido no programa de elementos finitos ABAQUS. Os autores
concluiram que o modelo de elementos finitos forneceu uma boa aproximagdo do
comportamento observado nos modelos experimentais de vigas mistas com 0s conectores de
cisalhamento. O modelo de elementos finitos foi capaz de prever com precisao, a rigidez, a

resisténcia, e a ductilidade dos prototipos experimentais.

Por meio dos resultados obtidos, os corpos de prova com conectores de cisalhamento, quando
comparados com 0s protétipos de vigas de aco com laje de concreto sem conectores,

apresentaram elevacao da rigidez e resisténcia na ordem de 40% a 50%.

A proposta do uso dos conectores de cisalhamento do trabalho de Kwon et al. (2011) foi
adotada e implementada para reforco em uma ponte existente no Texas (EUA), onde foi
possivel aumentar sua taxa de carregamento na ordem de 65%, com base nos resultados

obtidos pelos autores.

2.4.2 Starossek e Falah (2008a)

Starossek e Falah (2008a) buscaram compreender o comportamento dos PMPCs quando
submetidos a trés tipos de carregamentos axiais: “SP” - carregamento aplicado somente no
nacleo do concreto; “S” - carregamento aplicado somente no tubo de aco; “4” -
carregamento aplicado em ambos, tubo de ago e nucleo do concreto. A Figura 2.5 apresenta

0s esquemas de carregamento adotados.

i +
* n__ 1§ g
i 25 T A 25 : o 25 S
- \

Air Gap

=
_BoltsM16

725 : 725 750

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

Figura 2.5 - Tipos de carregamentos: (a) SP- type of loading; (b) S - type of loading; (d) A - type of loading;
(Starossek e Falah, 2008a)
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O conector de cisalhamento utilizado foi o parafuso de alta resisténcia Bolts M16 — grau 5.6,
cujo didametro nominal e comprimento efetivo eram de 16 mm e 55 mm, respectivamente. Para
0S conectores, a resisténcia ao escoamento do ago (fy) e a resisténcia a ruptura (fun) eram de
294 MPa e 490 MPa, respectivamente.

O estudo numérico de Starossek e Falah (2008a) foi desenvolvido no programa ABAQUS.
Nos modelos numéricos tridimensionais, o nucleo de concreto, tubo de ago, parafusos e as
placas de topo de extremidade, foram modelados usando o elemento s6lido C3D8 com 8 nds e

trés graus de liberdade por no, conforme apresenta a Figura 2.6.

Face 2 Face5

! a7

Face 6 / 4 b 3
Face 4

Z 1 ! /! * 2
Y Facé | Face 3
X
8-node element

Figura 2.6 — Elemento sélido C3D8; (Starossek e Falah, 2008a)

A Figura 2.7 apresenta a relacdo tensdo versus deformacdo do concreto a tracdo utilizada por
Starossek e Falah (2008a). Observa-se que 0s niveis de tensdo de tracdo aumentam
linearmente com o aumento da deformacdo até o pico do gréfico, caracterizado pela
resisténcia a tracdo do concreto (fer). Em seguida, a tensdo diminui linearmente até zero com o

aumento da deformacao.

Stress

Jet

» Strain

€to Etu

Figura 2.7 - Relacdo tensdo versus deformacao para o concreto submetido a tracdo (Starossek e Falah, 2008a)
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A Figura 2.8 apresenta a relacéo tenséo versus deformacéo do aco dos parafusos. Observa-se
que o comportamento do aco dos parafusos é representado por um diagrama bilinear, limitado
ao valor de deformacdo ultima (ey). Os valores de tensdo do aco foram obtidos por ensaios
laboratoriais.

Stress

A

fu=500 MPa
fy=300 MPa

N

» Strain
Ey &n

Figura 2.8 - Relagdo tensdo versus deformacdo para o ago dos parafusos a tracdo (Starossek e Falah, 2008a)

Starossek e Falah (2008a) observaram nos modelos com carregamento aplicado no tubo de
aco gue a tensdo axial foi praticamente uniforme na secédo transversal do nucleo de concreto,
bem como a distribuicdo da tensdo de cisalhamento foi praticamente uniforme ao longo de
todo comprimento do ndcleo de concreto. Essas conclusdes foram depreendidas dos
resultados apresentados na Figura 2.9, onde apresentam-se 0s niveis de tensdo axial e 0s
niveis de tensdo de cisalhamento, ambas apresentados em MPa. No mesmo modelo, também
foi observado que o deslizamento relativo entre o concreto e o a¢o foi maior na parte superior

do pilar misto.

S, 8§22 S, §12

(Ave. Crit.: 75% (Ave. Crit.: 75%
+1. 898e+06 - 8. 220e+03
+1. 218e+06 9. 754e+04
+1.937e+04 1.869e+05
-1.179e+06 2 762e+05
1L 1 5285103
-9, e
e s
B Te+05
2§ Jraerle 8. 121e+05
-9. 570e+ g 814e+8g
-1.87 e+ 07e+
-1.197e+07 1. 080e+06
~1.317e+07

2 2

(a) (b)

Figura 2.9 - Variacao das tensfes no nucleo de concreto: (a) tensdes normais; (b) tens@es cisalhantes;
(Starossek e Falah, 2008a)
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Por meio da andlise de elementos finitos, Starossek e Falah (2008a) observaram que os niveis
de tensdo de confinamento aumentaram significativamente no concreto situado abaixo dos
conectores de cisalhamento. Este aumento foi devido ao confinamento que é fornecido pelo

tubo de aco.

No estudo paramétrico, os autores observaram que, a medida em que se aumentou o diametro
dos parafusos, houve elevacdo da forca transferida para o concreto. Os parafusos com
diametros menores apresentaram falha por cisalhamento no fuste. No entanto, para o0s
parafusos com diametros maiores, 0s tubos de aco comecavam a escoar antes que 0corresse

falha por cisalhamento no fuste.

2.43 Liuetal. (2014)

Liu et al. (2014) estudaram o comportamento das vigas mistas constituidas por perfil de ago
sobrepostos com lajes pré-moldada de concreto geopolimérico. Foram instalados nas vigas
conectores parafusos de alta resisténcia por atrito. A motivagédo para a realizagdo da pesquisa

foi avaliar o comportamento desses conectores em vigas mistas.

O estudo numeérico foi realizado no programa ABAQUS. Para otimizacdo da analise,
aplicando as devidas condi¢des de contorno, foi modelado somente um quarto da secdo
transversal dos protétipos. Elementos de malha tridimensional C3D8R foram adotados para
modelagem das vigas de aco e lajes de concreto. Os conectores de cisalhamento foram
modelados com elementos de malha C3D20R. Este tipo de malha, ao ser aplicada aos
parafusos, proporcionou melhora na captacdo dos resultados dos niveis de tensdes e favoreceu

0 processo de modelagem numérica dos conectores.

A relacdo tensdo de compressdo versus deformacéo para o concreto geopolimérico foi uma
adaptacéo realizada por Liu et al. (2014). Assumiu-se que o comportamento do concreto néo-
linear seria representado por uma curva subdividida em trés partes, conforme apresentado na
Figura 2.10.

A primeira parte refere-se ao regime elastico que segue até a tenséo de proporcionalidade (op),
definida como 40% da resisténcia a compressdo. Para definicdo do mddulo de elasticidade do
concreto (Ec), os autores utilizaram a recomendacgdo da norma australiana AS3600:2009, que

define Ec como:
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E. = p*5(0,024/f., + 0,012) (MPa) (2.4)

onde p é a densidade do concreto em kg/m?® e fom € a resisténcia média a compressdo do

concreto, dado em MPa.

A segunda parte, que se inicia na tensdo de proporcionalidade e segue até o valor de fe, foi
determinada pela Equagdo 2.5. A ultima parte da curva é constante, sem variacdo da tensdo
apos alcancar o valor de fe.

&c n
O-C - ka (a) I:n_1+(£c/£Ck)nk:| (25)

onde &ck € a deformagéo correspondente ao valor do fck, para o caso do concreto geopolimérico
assume-se que seja de 0,0033, n =08+ f.,/17, k = 0,67 + f,,./62 parae./eq > 1 €k = 1,para

e/eq < 1.

Tensio

Deformagéo

Figura 2.10 - Relagdo tensdo versus deformagdo para o concreto submetido a compressdo (Liu et al., 2014)

Para o perfil de aco e os conectores de cisalhamento, os autores adotaram uma curva
tensdo versus deformacéo, representada por uma relacdo bilinear, conforme apresentado na
Figura 2.11.

Tensdo

Deformacao
Figura 2.11 - Relagdo tensdo versus deformacgéo para 0 aco dos parafusos e das vigas submetido a tragdo
(Liu et al., 2014)
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Liu et al. (2014) observaram que o0 modelo de elementos finitos, quando comparado com 0s
resultados dos ensaios experimentais, forneceu boa precisdo nos resultados obtidos e boa
concordancia nas curvas carregamento versus deslizamento. Por fim, os autores propuseram
uma formulacdo empirica para a previsdo da capacidade resistente dos conectores em vigas
mistas. Esta formulagdo apresentou resultados confidveis em relacdo aos resultados de outras

formulagdes ja propostas na literatura.

2.4.4 Pavlovic et al. (2013)

Pavlovic et al. (2013) avaliaram o comportamento dos conectores de cisalhamento do tipo
pino com cabega e parafusos de alta resisténcia. Os autores analisaram o comportamento
destes conectores em ensaios de cisalhamento standard push-tests, com a finalidade de
estudar os mecanismos de falha que viriam a ocorrer neles, melhorar a competitividade das
estruturas mistas pré-moldadas e compreender as diferencas entre o comportamento dos
parafusos de alta resisténcia e 0s pinos com cabeca.

As simulagbes numeéricas foram realizadas no programa ABAQUS. No estudo numeérico, o
comportamento dos conectores parafusos foi avaliado pelos seguintes parametros: resisténcia
ao cisalhamento, ductilidade, rigidez e mecanismos de falhas dos conectores. A Figura 2.12
apresenta 0 modelo de elementos finitos.

Figura 2.12 - Modelo de Elementos Finitos (Pavlovic et al., 2013)
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Dada a geometria complexa dos parafusos e porcas, 0s autores realizaram um estudo
investigativo na malha de elementos finitos com o objetivo de encontrar o elemento de malha
ideal para esses dispositivos. Apos as investigacdes, o elemento de malha C3D4 com quatro
nos e trés graus de liberdade por nd foi o elemento de malha que melhor se ajustou a
geometria dos parafusos. Para os parafusos, 0 modulo de elasticidade do aco (Ea) e 0
coeficiente de Poisson (v) eram de 210.000 MPa e v = 0,3, respectivamente.

Para o concreto, 0 modulo de elasticidade (Ec) e a resisténcia média a compressédo (fem) eram
de 35.000 MPa e 40 MPa, respectivamente. A curva que representa o comportamento do
concreto submetido a compressao obedeceu as prescri¢cdes da norma europeia EN 1992-1-
1:2004, conforme apresentado na Figura 2.13.

Ressalta-se que o0 ramo descendente da curva proposta na norma europeia é limitado ao valor
da resisténcia ultima do concreto (feu—ponto D). Pavlovic et al. (2013) afirmam que esta
limitacdo ndo gera problemas em analises de estruturas convencionais de concreto armado,
pois, em geral, a resisténcia & compressao do concreto ndo alcanga o valor de fc.. Todavia, é
comum que o concreto situado em torno dos conectores de cisalhamento apresente elevadas
tensdes de esmagamento e deformacdes superiores ao valor de ecy. Caso este fendmeno nédo
seja levado em conta, o concreto podera apresentar uma superestimacao de sua resisténcia ao
esmagamento. Para contornar esta situacdo, Pavlovic et al. (2013) propuseram uma extensao
na curva da norma europeia, que se inicia no ponto D e segue até o ponto F, ver Figura 2.13.
As deformacBGes nos pontos E e F, foram definidas como &we = 0,03; ewr = 0,01,

respectivamente.

A curva proposta pela norma chinesa GB 50010-2002 foi a Unica referéncia que os autores
encontraram na literatura para fins de comparacdo dos resultados apos a deformacao ey, ver
Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Relacéo tensdo versus deformagdo do concreto (Pavlovic et al., 2013)

Pavlovic et al. (2013) observaram que o mecanismo de falha predominante nos parafusos de
alta resisténcia foi o corte cisalhante gerado na interface da superficie inferior da mesa do
perfil com a porca interna embutida na parte rosqueada do fuste. Esse mecanismo de falha

apresentou 67% de influéncia da forca cortante.

Nos conectores pino com cabeca, a falha ocorreu na parte inferior do pino entre o colar e o
fuste. Esse mecanismo de falha apresentou 56% e 37% de flex&o e cortante, respectivamente.
Nos conectores parafusos, a formulacdo da norma europeia que avalia o cisalhamento no fuste

apresentou resultados conservadores em relagcdo aos resultados numéricos.

Pavlovic et al. (2013) conseguiram boa concordancia dos resultados numéricos com 0s
experimentais. Ao final, para valores acima de &, 0s autores propdem a utilizagdo de sua

curva no modelo constitutivo do concreto.
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2.5 Ensaio de Cisalhamento

O ensaio de cisalhamento, internacionalmente conhecido como standard push test, foi
padronizado pela norma europeia EN 1994-1-1:2004 e serve para avaliar o comportamento

estrutural dos conectores de cisalhamento.

Observa-se na Figura 2.14 que o ensaio € composto por um perfil I conectado a duas lajes de
concreto. As lajes possuem dimensdes iguais de 650x600x150 mm que, por sua vez, s&o
apoiadas na parte inferior e o carregamento é aplicado no perfil de ago na parte superior. Em
intervalos de tempos pré-fixados sdo aferidos os deslocamentos relativos e a forca aplicada.
Através dos resultados obtidos durante o ensaio, plota-se um grafico forca versus
deslizamento relativo. Este ensaio é recomendavel para se avaliar 0 comportamento de vigas

mistas com conectores de cisalhamento.
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Figura 2.14 - Ensaio de cisalhamento - push test (EN 1994-1-1:2004): (a) vista frontal; (b) vista lateral;
(c) vista superior;

Entretanto, para a investigacdo do comportamento estrutural dos conectores parafusos em
pilares mistos de ago e concreto, serdo adotadas as configuracdes de ensaio apresentadas no
Capitulo 3.
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3

ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1 Generalidades

O estudo desenvolvido nesta secdo é parte de uma pesquisa tedrico-experimental
desenvolvida na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e visa investigar o
comportamento de parafusos de alta resisténcia utilizados nos PMPCs. Como complemento
aos estudos experimentais, sdo incluidos dois trabalhos paralelos ao presente estudo: o
primeiro, é o estudo experimental de prototipos realizado por Cardoso (2014), e o segundo
consiste em algumas séries de pilares analisadas experimentalmente por Ribeiro Neto (2016).
Os ensaios experimentais realizados por esses autores foram modelados numericamente no

presente trabalho a fim de se validar os parametros numeéricos ajustados.
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3.2 Descricdo dos protdtipos analisados

Os PMPCs das séries E, F, G e H sdo provenientes do projeto de pesquisa de
Caldas et al. (2014) e Cardoso et al. (2016). Ressalta-se que os PMPCs das series E e F,
foram ensaiados experimentalmente pelo doutorando do Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia de Estruturas da UFMG, engenheiro Hermano de Sousa Cardoso, porém, essas
séries ndo foram analisadas e catalogadas em nenhum estudo cientifico, até o presente

momento. Todas as séries deste trabalho sdo compostas por dois PMPCs.

Serdo avaliadas duas séries experimentais com concreto autoadensavel. Foram utilizados
nestes pilares conectores de cisalhamento do tipo parafusos de alta resisténcia. Os conectores

foram instalados em niveis diferentes. As séries estdo descritas na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Descricdo das séries experimentais com concreto autoadensavel

Séries Descricéo
E E415-220T6,8-19P94-42-SP
F F415-220T76,8-19P94-41-SP

Os prototipos estudados por Cardoso (2014) sdo descritos pelas séries G e H, ver Tabela 3-2.
Nestas seéries, foi utilizado concreto convencional e os conectores foram instalados em apenas

um nivel.

Tabela 3-2 — Séries experimentais de Cardoso (2014) com concreto convencional
Séries Descricéo

G G415-220T6,8-19P94-37-SE
H H415-220T6,8-19P94-36-SP




21

Os prototipos estudados por Ribeiro Neto (2016) séo descritos pelas séries I, J, K, L e M,
Tabela 3-3.

Tabela 3-3 — Séries experimentais de Ribeiro Neto (2016) com concreto convencional
Série Protdtipos

C32A-8,2-4P-5/8-2-30
C32B-8,2-4P-5/8-2-30
C33A-8,2-4P-5/8-4-30

) C33B-8,2-4P-5/8-4-30
K C37A-9,5-4P-3/4-4-20
C37B-9,5-4P-3/4-4-20
L C38A-9,5-4P-3/4-2-30
C38B-9,5-4P-3/4-2-30
M C39A-9,5-4P-3/4-4-30

C39A-9,5-4P-3/4-4-30

A nomenclatura prescrita na Tabela 3-1 e Tabela 3-2 séo referenciadas pelos parametros:
“FA415” — a indicagdo alfabética “F” e a numeracdo “415” faz referéncia a série avaliada e a
resisténcia ao escoamento do ago (fy) do tubo, dado em MPa; o pardmetro posterior
(exemplo “220T6,8”) refere-se ao diametro (D) e espessura do tubo (t) em dimensdes reais
medias de 220 mm e 6,8 mm, respectivamente; a designacdo “19P94” indica que foram
utilizados parafusos com diametro (@) e comprimento (lb) em dimensdes reais médias de
19,05 mm e 93,50 mm, respectivamente; o penultimo pardmetro indica a resisténcia
caracteristica do concreto; e o ultimo parametro refere-se ao tipo de solda adotada entre a

cabeca do parafuso e o tubo de aco, SE — Solda efetiva ou SP — Solda ponteada.

A nomenclatura prescrita na Tabela 3-3 obedeceu a padronizacdo de Ribeiro Neto (2016).
Assim, o primeiro parametro (exemplo “C32A”) refere-se a indicag¢do do prototipo “A”, no
grupo 32, da série C de Ribeiro Neto (2016); o parametro posterior (exemplo “8,2”) refere-se
a espessura do tubo de ago (t); a designagdo “4P” corresponde a quantidade de parafusos
instalados em um nivel; em seguida, o préximo pardmetro (exemplo “5/8”) refere-se ao
diametro (@) do conector; o pendltimo parametro corresponde ao comprimento (l,) do

conector; e, por altimo, tem-se 0 parametro da resisténcia caracteristica do concreto.

As séries de Cardoso (2014) e Ribeiro Neto (2016) conforme citado anteriormente, serdo
analisadas, exclusivamente, no estudo numérico para fins de validagdo dos parédmetros

numéricos adotados para calibragédo das series E-F.
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3.3 Concepcéao dos Ensaios

O ensaio proposto no estudo experimental é uma adaptacdo do ensaio padrdo de cisalhamento
— standard push test — proposto pela norma europeia EN 1994-1-1:2004. O ensaio padrdo €
capaz de fornecer uma boa representacdo em sistemas de vigas mistas, pela utilizacdo de
conectores soldados ao longo das mesas de um perfil I. Para este trabalho, nas séries E, F,
G e H, adotou-se a configuracdo do ensaio de cisalhamento proposta por Caldas et. al. (2014).
Esta adaptacdo fornece boa representacdo do comportamento dos conectores de cisalhamento
em pilares mistos de aco e concreto. Na Figura 3.1 e Figura 3.2, estdo apresentadas as

configuracGes do ensaio de cisalhamento adaptado aos PMPCs.

Observa-se na Figura 3.1 que os prot6tipos da série E possuem altura de 2000 mm e em cada
pilar os conectores foram instalados em dois niveis. O primeiro nivel situa-se na altura de
585 mm e o segundo nivel na altura de 700 mm. Cada nivel possui dois conectores instalados.

O espacamento entre niveis obedeceu as prescricdes da norma ABNT NBR 16239:2013.

Na Figura 3.2 estdo representados os prototipos das séries F, G, e H. Nessas series, 0s
conectores foram instalados em um nivel, cuja altura é de 700 mm. Ao todo, sdo quatro

conectores neste nivel.

Nas séries E, F, G e H, o nucleo de concreto situa-se 50 mm abaixo do topo da superficie do
tubo de ago, e na base 0 mesmo é apoiado sobre uma chapa circular. Dessa forma, com a
carga aplicada no tubo de aco e resistida na base pelo nucleo de concreto, tém-se ensaios de
cisalhamento na interface aco-concreto, de modo que 0s conectores sejam acionados. Em
virtude disso, a estrutura é influenciada, principalmente, pela rigidez e pela capacidade

resistente dos parafusos.

Outra contribuicdo importante para assegurar que a transferéncia de forgas de cisalhamento
seja realizada, prioritariamente, pelos conectores de cisalhamento, foi a aplicacdo de pintura e
cera desmoldante na superficie interna dos tubos. Esse artificio garante a minimizagdo da

transferéncia de forcas por atrito e por aderéncia em PMPCs.
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Figura 3.2 - Representacdo dos protétipos da série F

Na Figura 3.3 estdo representadas as configuraces dos prot6tipos das séries I, J, K, L e M.
De igual modo as outras séries, realizou-se a lubrificacdo interna dos perfis de ago. Porém, os
PMPCs dessas séries possuem altura de 500 mm e os conectores foram instalados a meia
altura do tubo de aco.
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Figura 3.3 - Representacdo dos protdtipos de Neto (2016)

3.3.1 Fabricacao e Montagem dos Protdtipos

Os perfis tubulares das séries E, F, G e H foram fabricados pela VALLOUREC, especificacao
VMB 350, com dimensdes nominais de 219,64 mm e 6,4 mm para o diametro (D) e espessura
(t), respectivamente. As propriedades mecanicas dos tubos estdo apresentadas na Tabela 3-4.
Todos os procedimentos necessarios para o corte, furacdo, soldagem e pintura foram

realizados pela Pdrtico Construgcdes Metalicas.

Os perfis tubulares das series I, J, K, L e M foram fabricados pela VALLOUREC,
especificacdo VMB 350, com dimensdes nominais fixas: 219,64 mm para o diametro (D);
8,2 mm e 9,5 mm para a espessura (t), respectivamente. As propriedades mecanicas dos tubos
estdo apresentadas na Tabela 3-4.

Os conectores de cisalhamento das séries E, F, G e H sdo parafusos de alta resisténcia
mecanica de especificacdo ASTM A325, fabricados pela CISER. Esses parafusos possuem
19,05 mm (%) e 9525mm (3% ) de didmetro (@) e comprimento nominal (ly),

respectivamente. As propriedades mecéanicas dos conectores estdo apresentadas na Tabela 3-4.
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Os conectores de cisalhamento das séries I, J, K, L e M sdo parafusos de alta resisténcia
mecanica de especificacdo SAE J429, fabricados pela CISER. Estes parafusos possuem
dimensdes nominais, cujo didmetros (@) foram de 15,87 mm (5/8”) e 19,05 mm (3%') e

comprimentos (l,) foram de 50,80 mm (27) e 101,60 mm (4 "), respectivamente.

Os valores de fy e f, do aco dos tubos sdo provenientes de ensaios de caracterizagcdo dos
materiais. Para os parafusos, somente a resisténcia fu, foi proveniente de ensaios de
caracterizagdo, sendo o valor de fy obtido por interpolagdo linear a partir do valor de fu,
conforme a Tabela 5 da norma ASTM A325-10%!. A calibracio numérica das séries E e F,
analisadas neste trabalho, fez uso das propriedades mecénicas dos materiais apresentadas na
Tabela 3-4.

Tabela 3-4 — Propriedades mecanicas reais médias dos tubos de aco e parafusos

Material Séries Densidade El\l/laos?ilcj:licc)i:c?e gggg;ﬁgﬁ fy fu
- - [g/cm3] [MPa] - [MPa] | [MPa]
Tubos de aco Todas 7,85 200.000 0,3 415,00 | 569,50
Parafusos E,F,GeH 7,85 200.000 0,3 723,51 | 940,00

O concreto utilizado nos prototipos das séries E, F, G e H foi proveniente da Empresa Lafarge
Concreto S.A - Belo Horizonte - MG. O processo de concretagem foi realizado no
Laboratorio de Analise Experimental de Estruturas (LAEES). O concreto convencional das
séries G e H de Cardoso (2014) foi encomendado com slump de 180 + 20 mm. O concreto
autodensavel foi encomendado com um slump flow, classe SF2. Conforme a norma
ABNT NBR 15823-1:2010, a classe SF2 apresenta um espalhamento do concreto entre 660-
750 mm.

Durante o processo de concretagem das series E, F, G, e H, foi deixado um gabarito de
madeira (Figura 3.4b) com a finalidade de garantir a cota de arrasamento de 50 mm nos
PMPCs. Essa folga permite que o tubo de aco e o nucleo de concreto deslizem, um em relacdo
ao outro, com maior liberdade, priorizando-se 0 acionamento dos conectores. Ressalta-se que

ndo foram utilizadas armaduras horizontais e transversais nos prototipos.
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@) (b)

Figura 3.4 - Concretagem dos PMPCs utilizados nos ensaios de cisalhamento direto (Cardoso, 2014): (a)
moldagem dos corpos de prova para caracterizacdo; (b) gabarito de madeira para garantir a cota de arrasamento

Na Tabela 3-5 estdo apresentados os valores de resisténcia média a compressdao do concreto
(fem) obtidos nos ensaios experimentais. Os ensaios de caracterizacdo do concreto foram
realizados em datas diferentes. Dessa forma, os valores das resisténcias caracteristicas do
concreto foram obtidos por interpolagOes lineares. As interpolacdes foram ajustadas para as
datas da realizacdo dos ensaios experimentais dos PMPCs. Na Tabela 3-6 estdo descritos os

resultados obtidos por interpolagdes lineares.

Tabela 3-5 — Propriedades mecénicas do concreto das sériesE, F, Ge H

Séries Tipo de Concreto Indicador Data fom
- - - - [MPa]
, Inicio 14/07/2015 39,90
E-F Autoadensavel Fim 11/08/2015 42,20
G-H Convencional Inicio 21/08/2013 36,30
) Fim 22/05/2014 44,00

Tabela 3-6 - Resisténcia média & compressdo do concreto para as séries E, F, Ge H

Séries Prot6tipos Data do Ensaio fem fem
- - - [MPa] [MPa]
: iz Toeios |42 208
i MMe | osEols |2 gt
o | mamm | 3720
== A T
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O concreto utilizado nos protétipos das séries I, J, K, L e M foi proveniente da Empresa
Lafarge Concreto S.A — Ouro Preto - MG. Ribeiro Neto (2016) ndo apresentou informagdes
qguanto ao slump e traco do concreto utilizado. A Tabela 3-7 apresenta as propriedades

mecanicas dessas séries.

Tabela 3-7 - Resisténcia média a compressdo do concreto utilizado por Ribeiro Neto (2016)

Séries Tipo de Concreto fem
- - [MPa]
S S— Convencional 19,70
LJ,LeM 28,70

3.3.2 Instrumentacdo e Preparacdo dos Ensaios das sériesE, F, Ge H

A Figura 3.5 apresenta o0 desenho esquematico basico para realizacdo de ensaios de

cisalhamento em pilares mistos

Pértico rigido

\ |
ilin | J
N IE | ]
= | =3
!
Atuador |
hidraulico
manual ou '
MTS ' Chapas de
| aplicacdo de
carga
Pilar
misto
Nucleo de
Concreto
apoiado
4 |

Figura 3.5 - Desenho esquematico para realizagdo dos ensaios de cisalhamento direto em PMPC (Cardoso, 2014)

O PMPC e submetido a um carregamento centrado em seu topo. Este carregamento pode ser
realizado por um atuador hidraulico manual ou hidraulico MTS—automético, ambos
suportados por um portico rigido. Neste trabalho, nas séries E, F, G e H, utilizou-se o atuador

hidraulico MTS com capacidade de carga de 1500 kN.
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A leitura dos deslizamentos relativos entre o tubo de aco e o ndcleo de concreto foi realizada
por meio de transdutores de deslocamentos (DTs) verticais. Observa-se na Figura 3.6, que 0s
DTs foram apoiados na altura de centro dos conectores por uma base magnetica e foram
nivelados verticalmente até a chapa fixada no topo do ndcleo de concreto. A utilizacdo dos
DTs fixados lateralmente facilita a leitura do deslizamento relativo entre o tubo de aco e
nacleo de concreto, elimininando possiveis interferéncias devido as imperfei¢oes
(Caldas et al., 2014) e (Cardoso et al., 2016).

Chapa fixada no topo

do niicleo de concreto I

Chapa de topo

Transdutor de I- :
deslocamento vertical =

Figura 3.7 - Sistema de aquisicdo de dados do ensaio de cisalhamento direto (Cardoso, 2014)

O sistema de aquisicdo de dados é composto por um hardware, ver Figura 3.7, conectado a
um computador que, por sua vez, tem instalado o programa Catman 4.5 Professional Release

4. Este programa e responsavel pela captagdo e tratamento dos dados obtidos.
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3.3.3 Execugdo do Ensaios

Na realizacdo dos ensaios experimentais, o carregamento foi aplicado gradualmente pelo
atuador na chapa de topo sobre a superficie superior do tubo de ago, ver Figura 3.5 e Figura
3.6. A aplicacdo do carregamento na chapa de topo garante que a carga aplicada seja
distribuida de maneira uniforme no topo do tubo de ago. Os demais procedimentos para a

realizacdo dos estudos experimentais seguiram as especificaces apresentadas no item 2.5.

3.4 Resultados Experimentais

Esta secdo apresenta de forma sucinta os resultados experimentais das séries E-F, prioridades
deste trabalho. As demais séries ja& foram analisadas por Cardoso (2014) e
Ribeiro Neto (2016).

Os resultados experimentais serdo analisados pelo comportamento das curvas forca versus

deslizamento relativo. Nos itens a seguir, estdo apresentadas as convencgdes adotadas:

e Pmax - Forca méaxima: neste trabalho, definida como a forca méxima obtida nas curvas;
e  Pmaxcon - FOr¢ca maxima por conector;

e Prk - Forga caracteristica: definida na norma EN 1994-1-1:2004 como 90% de Pmax;
e ks - Rigidez secante medida a 70% de Pr: foi definida como ks = 0,7Prd/8; (0,7,

onde &;(o,7) € 0 deslizamento relativo para 0,7Pry.
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3.4.1 Analise dos Resultados da Série E

Os resultados gerados nos ensaios de cisalhamento da Série E estdo apresentados na Figura
3.8. Percebe-se que as curvas HM1 e HM2 apresentaram um comportamento bem similar no
inicio do carregamento, até alcancar um deslizamento relativo proximo aos 12 mm. Neste
momento, 0 modelo HM2 alcancou sua for¢ca méxima (Pmax). O modelo HM1, por sua vez,
alcangou sua forga maxima (Pmax) para um deslizamento relativo proximo de 26 mm. Ambos
0s ensaios experimentais foram finalizados para um deslizamento relativo préximo aos

34 mm.
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Figura 3.8 - Forga versus deslizamento relativo dos modelos experimentais da série E

A Tabela 3-8 apresenta a forca maxima (Pmax), a forca méxima por conector (Pmaxcon), @ forca
caracteristica (Pr«) € a rigidez secante dos modelos (ksc). Avaliando os resultados, verifica-se
que o0s conectores apresentaram ksc menor que 200 kKN/mm e, dessa forma, podem ser

classificados como flexiveis.

Tabela 3-8 - Valores de forga e rigidez alcangados nos modelos experimentais da série E

Modelo Prmax Pmax,con Prxk Ksc
- [kN] [kN] [kN] [kN/mm]
HM1 1.057,34 264,33 237,90 53,28
HM?2 958,72 239,68 215,71 70,93
Média 1.008,03 252,01 226,80 62,10
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A Figura 3.9 apresenta a configuracdo dos conectores e nucleo de concreto apds o ensaio.
Verifica-se que os prototipos iniciaram a perda de rigidez devido ao processo de fissura¢do no
nucleo de concreto, ocasionado pela solicitagdo dos conectores. A medida que os conectores
foram acionados, o concreto situado abaixo dos parafusos foi submetido a elevadas tensées de
compresséo, resultando em um esmagamento local do concreto. Dessa forma, a configuracao
do sistema conector-concreto, gradualmente, foi se ajustando para o equilibrio do sistema de
transferéncia de forcas. Com a intensificacdo do carregamento, observa-se que houve
propagacdo das fissuras no interior no ndcleo de concreto e os parafusos apresentaram

deformacéo plastica no fuste.

Também se observa na Figura 3.9 que as fissuras se propagaram mais na regidao em torno do
parafuso situado no nivel superior. Sugere-se que esse fenbmeno ocorreu pelo fato do
conector instalado no nivel superior ter sido capaz de resistir o concreto do nucleo na regido

acima do conector inferior, contendo a separa¢do do concreto no nivel inferior dos parafusos.

Figura 3.9 - Configuracdo do PMPC da série E ap6s 0 ensaio experimental

A Figura 3.10 apresenta a configuracdo deformada do ago do tubo com a cabega do conector.
Nota-se que houve rotacdo excessiva na cabeca dos conectores e esmagamento local do perfil
de aco na regido dos furos.
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Figura 3.10 - Tubo de aco e cabeca dos conectores da série E ap6s 0 ensaio

3.4.2 Anadlise dos Resultados da Série F

A Figura 3.11 apresenta os resultados gerados nos ensaios de cisalhamento da Série F. Nota-
se no grafico que os modelos HM3 e HM4 apresentaram comportamentos similares. A curva
do modelo HM3 apresentou uma rigidez inicial abaixo da rigidez do modelo HM4 até um
deslizamento relativo proximo aos 6 mm. Em seguida, na comparacdo com o modelo HM3, o

modelo HM4, para deslizamentos superiores aos 6 mm, apresentou capacidade resistente

inferior até no final do ensaio.
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Figura 3.11 - Forca versus deslizamento relativo dos modelos experimentais da série F



33

Verifica-se na Figura 3.11, que os conectores do modelo HM3, foram classificados como
flexiveis, e 0s conectores do modelo HM4, como rigidos. A Tabela 3-9 apresenta a forca
maxima (Pmax), a forca maxima por conector (Pmaxcon), @ forca caracteristica (Pr) € a rigidez
secante dos modelos (Ksc).

Tabela 3-9 - Valores de forga e rigidez alcancados nos modelos experimentais da série F

Modelo Pmax Pméx,con Prik ksc
- [kN] [kN] [kN] [kN/mm]
HM3 767,27 191,82 172,64 44,04
HM4 694,00 173,50 156,15 147,88
Média 730,63 182,66 164,39 95,96

A Figura 3.12 apresenta a configuracdo dos conectores e nucleo de concreto apds o ensaio.
Foi observado que, a medida que houve elevacdo da forca aplicada, os conectores de
cisalhamento foram acionados de modo a comecarem a girar, levando o nucleo de concreto a
ruptura por tracdo (essa falha se deu na secdo transversal onde os parafusos estavam
instalados). Outro fendmeno observado foi 0 esmagamento local do tubo de ago na regido de
contato com o parafuso.

Figura 3.12 - Configuracdo do PMPC da série F ap6s o ensaio experimental
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3.4.3 Comparacdo entres as seriesE e F

Com excecdo da variacdo de 0,49% na resisténcia média a compressao do concreto (fem), as
séries E e F, por sua vez, sdo similares nas propriedades mecanicas dos materiais. A Tabela

3-10 apresenta a comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais obtidos.

Tabela 3-10 - Comparacédo entre os valores de forca dos modelos numéricos das séries E e F

Série Pmax Pméx,con Pri
- [kN] [kN] [kN]
E-2N 1.008,03 252,01 226,80
F-1N 730,63 182,66 164,39
Variagao (%) 37,96

Considerando desprezivel a pequena variagao da resisténcia média a compressao do concreto
(fem) e observando a Tabela 3-10, constata-se que a disposi¢do dos niveis e formatos de

instalacdo dos conectores em PMPCs podem influenciar na capacidade resistente dos pilares.

Nota-se na Tabela 3-10 que os protdtipos da série E, onde os conectores estavam instalados
em dois niveis, apresentaram uma elevacdo na for¢ca maxima na ordem de 37,96% em face aos
prototipos da série F. Por essa comparacdo, fica evidenciado a necessidade de estudos
experimentais direcionados ao comportamento de PMPCs com conectores de cisalhamento
instalados em varios niveis e formatos, a fim de se obter resultados mais conclusivos sobre o

ganho de resisténcia promovido pelo acionamento de conectores.

Sugere-se que um dos fatores determinantes na elevacao da resisténcia do prototipo da série E
em relacdo a série F, seja devido ao efeito do confinamento local do concreto gerado ao nivel
do conector. No prot6tipo da série E tem-se uma maior razdo entre a area da secdo transversal
de concreto Ac e a area solicitada pelo fuste do parafuso Ai, em uma mesma secéo, o que leva
a um confinamento maior (ver Equacdo 7.1). Esta observacéo € tratada no capitulo 7, quando

se analisa a tensdo no concreto proximo aos conectores.
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A

DESENVOLVIMENTO DO MODELO NUMERICO

4.1 Generalidades

Nesta secdo € abordado o processo de modelagem numérica pelo método dos elementos
finitos através do programa ABAQUS - versdo 6.14. Sdo analisados e discutidos os
parametros envolvidos nas analises numéricas com o objetivo de se alcancar uma boa
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais. Também sdo discutidas as
definicbes de malha, condig¢fes de contorno, relagdes constitutivas dos materiais e o contato

entre as superficies.
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4.2 Visao Geral dos Modelos

O ABAQUS possui uma extensa biblioteca de modelagem computacional nas areas de
engenharia, o que permitiu ao longo das modelagens numéricas uma gama de opcles para a
construcdo dos modelos de PMPCs. A Figura 4.1 apresenta a configuracédo final dos modelos

numéricos das séries E e F, respectivamente.

|
Figura 4.1 - Modelos numéricos: (a) série E; (b) série F

Os parametros utilizados para a modelagem numérica foram inicialmente baseados na
pesquisa de Cardoso (2014) e Aguiar (2015). Com o desenvolvimento do estudo numerico,
foram feitas investigacOes sobre quais parametros seriam adotados para a obtencdo de um

modelo numeérico representativo dos prototipos experimentais deste trabalho.
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Conforme observa-se na Figura 4.1, considerando a dupla simetria dos modelos, foi
necessario simular somente um quarto da secdo transversal, diminuindo o tempo de

processamento dos modelos numéricos.

4.3 Malha de Elementos Finitos

A discretizacdo da malha de elementos finitos deu-se a partir dos estudos numeéricos
desenvolvidos por Cardoso (2014). Durante o processo de modelagem, verificou-se que
poderia ser realizado alguns ajustes no tamanho dos elementos finitos e nas ferramentas de
controle da malha. Estes ajustes foram realizados com o intuito de uniformizar e melhorar a

malha de elementos finitos para ambas as series, E e F.

43.1 SérieE

O modelo numérico da série E foi construido com elementos de malha do tipo C3D8 (linear,
hexaédrico e solido). Este elemento estd apresentado na Figura 4.2, possui 8 nés e trés graus
de liberdade por né: translacbes nas direcdes principais X, Y e Z. A Figura 4.3 apresenta a
configuracdo final da malha referente aos modelos da série E.

Face2 Face s
8 o7

Face 6 / 4 b 3
/ Face 4

z ll / v 2

Y Face 1 Face 3
X
8-node element

Figura 4.2 - Elemento de malha C3D8 (Starossek e Falah, 2008)

Figura 4.3 - Malha de elementos finitos da série E: (a) em torno dos conectores; (b) conector
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Os elementos finitos utilizados nos parafusos tiveram os lados com tamanho méximo de
3 mm, conforme apresentado na Figura 4.3b. A regido em torno dos conectores, compostas
pelo nucleo de concreto, foi modelada com elementos finitos com tamanho maximo de 8 mm,
distribuidos horizontalmente, e elementos finitos com tamanho méximo de 5 mm, distribuidos
verticalmente (Figura 4.3a). Na regido acima dos conectores, foi utilizada uma variagédo
vertical linear do tamanho dos elementos finitos, variando de 5 mm a 20 mm. Na regido
abaixo dos conectores, foi também aplicada uma variacdo vertical linear, porém, com
elementos finitos variando de 5 mm a 50 mm. Tanto nas regifes acima, quanto abaixo dos
conectores, o comprimento menor dos elementos finitos era de 5 mm e, & medida que se

afastavam dessa regido, aumentavam de tamanho.

43.2 SérieF

Com excecdo de uma pequena regido (em cor bege) modelada com elementos C3D10, o
modelo numérico da série F foi construido predominantemente com elementos de malha do
tipo C3D8, conforme mostrado na Figura 4.4. A utilizacdo do elemento C3D10 foi necessaria
devido a geometria do nucleo de concreto junto a extremidade dos parafusos. Na regido em
torno, acima e abaixo dos conectores, os tamanhos dos elementos finitos obedeceram as
mesmas distribui¢des dos modelos numéricos da série E. A malha correspondente ao conector

também é a mesma utilizada para o parafuso da série E, mostrada na Figura 4.4b.

Figura 4.4 - Malha de elementos finitos da série F
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4.4 Condicdes de Contorno

Para compatibilizar os modelos numéricos aos prototipos, foram adotadas as seguintes
condigdes: restricdo aos deslocamentos verticais e rotacdo na base do concreto (Figura 4.5b),
restricdes ao deslocamentos horizontais e rotacdes no topo do tubo de aco (local de aplicacéo

de carga pelo atuador — Figura 4.5a).

(b)
Figura 4.5 - Condig¢des de contorno (Cardoso, 2014): (a) atuador; (b) base

A Figura 4.6 apresenta as restri¢ces adicionais no modelo numérico devido a dupla simetria.

Lado restringido para translagéao

Restrigéo na base de concreto 5
° Lado restringido para translagao

Figura 4.6 - Restri¢Ges aplicadas ha modelagem numérica
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4.5 Incrementos

A calibracdo do modelo numérico foi iniciada pela analise dos resultados da série F. Em uma
etapa seguinte, foram testados e avaliados os parametros de calibragdo na série E. Em

diversos casos, esses parametros foram reajustados para a validacao das séries.

Para a andlise ndo linear, foi utilizado no ABAQUS o método de analise Dinamic Implicit,
com a opgdo quase-estatica, o qual proporcionou uma convergéncia mais facil e um menor
tempo de processamento. Genikomsou e Polak (2015) destacam que a anélise quase-estatica é

adequada para problemas nédo-lineares em que o fissuramento do concreto leva a reducéo da
rigidez.

Observa-se na Figura 4.7 que a superficie do topo do tubo de aco foi acoplada a um né de
referéncia (Reference Point). Este acoplamento simula o movimento de corpo rigido pelo
movimento aplicado ao Reference Point. Assim, ao se aplicar incrementos de deslocamentos
ao Reference Point, a superficie do topo do tubo de aco acompanha seu deslocamento. Este

artificio simulou a aplicacéo de sucessivos deslocamentos por meio do atuador de carga.

Reference Point 1

Le

Figura 4.7 - Localizacdo do Reference Point no modelo numérico das séries E, F, G e H

4.6 Investigac6es do Modelo Constitutivo do Concreto

Para representacdo do comportamento do concreto, optou-se em utilizar o modelo de dano
com plasticidade: Concrete Damaged Plasticity (CDP). Segundo a documentacdo do
ABAQUS (SIMULIA, 2014), este modelo apresenta a vantagem de simular a degradacéo da

rigidez elastica do concreto na compressao e na tragcdo, alem de simular o comportamento do
material sob confinamento em um estado multiaxial de tensdes.
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Alguns dos pardmetros numéricos do CDP séo: o angulo de dilatancia (y); a razdo entre as
resisténcias a compressdo no estado biaxial e uniaxial (o,,/0.); @ razdo entre o segundo
invariante de tensdo do meridiano de tracdo e o segundo invariante de tensdo no meridiano de
compressdo (K); a viscosidade (uvis); €, por ultimo, a excentricidade (¢). Para os parametros K
e 0y0/0.0, Optou-se em utilizar os valores recomendados na documentacdo do ABAQUS
(SIMULIA, 2014): ¢ = 0,1, K= 2/3 e 0y0/0., =1,16. Os parametros w e uvis, foram

investigados por meio de analises de sensibilidade numérica, conforme os itens a seguir.

4.6.1 Determinagéo do y

Kmiecik e Kaminski (2011) definem que o angulo de dilatancia (i) é interpretado fisicamente
como o angulo de atrito interno do concreto. Malm (2009) ressalta que, baixos valores do
angulo de dilatancia estdo associados com comportamento fragil, enquanto que, altos valores
do angulo de dilatancia estdo associados a um comportamento mais ductil. Trabalhos como os
de Kmiecik e Kaminski (2011), Cardoso (2014), Aguiar (2015) e Genikomsou e Polak (2015),
adotaram valores de y = 36° ou y = 40°. Neste trabalho realizou-se um estudo para verificar
a influéncia do parametro y nas curvas forca versus deslizamento. A Figura 4.8 apresenta 0s
resultados numéricos obtidos a partir da variagdo do pardmetro .

900 -
800 -
700 -
600 -

Z 500
=
= 400
& Modelo HM3
S, 300 Modelo HM4
200 | -— =36
100 - - y=38°
- — y=40°

0 ——T T T T T T —
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Deslizamento relativo (mm)

Figura 4.8 - Forca versus deslizamento relativo dos prot6tipos da série F, e dos modelos
numericos obtidos a partir da variacdo parametro y

Observa-se na Figura 4.8, que todas as curvas numéricas apresentaram um comportamento
bem similar até alcancarem um deslizamento relativo proximo aos 4 mm. Em seguida, para
deslizamentos relativos entre 4 mm e 28 mm, a variacdo do parametro y forneceu pouca

influéncia nas curvas.
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Para o deslizamento relativo superior aos 32 mm, observa-se que todas curvas tornaram a
apresentar 0 mesmo comportamento, até o final da analise numérica. O valor de y = 36° foi 0
angulo que, em termos de forca maxima, apresentou boa aproximacao de resultados nas séries

E e F. Ao final, optou-se em utilizar y = 36° nas simula¢cdes numeéricas.

4.6.2 Determinacdo do puis

De acordo Aguiar (2015), o parametro de viscosidade (wis) tem como principal funcéo
contornar as dificuldades de convergéncia tipicas de modelos com degradacdo da rigidez. A
documentacdo do ABAQUS (SIMULIA, 2014) especifica um valor default igual a zero para
este parametro. Neste trabalho realizou-se um estudo para determinar o valor de wis que
resultasse em uma boa convergéncia. A Figura 4.9 apresenta os resultados numericos obtidos

a partir da variagdo do pardmetro zuis.

1000 -
900 -
800 -
700 A
~ 600 -
é 500
% 400 1 Modelo HM3
= 300 Modelo HM4
200 pvis =0
» i 000

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

Figura 4.9 - Forca versus deslizamento relativo dos protdtipos da série F, e dos
modelos numéricos obtidos a partir da variagdo pardmetro plyis

Na Figura 4.9, observa-se que o valor default ndo possibilitou boa convergéncia dos
resultados numericos. Em relagéo a curva wis = 0,01, verifica-se que os resultados numéricos
foram bem elevados em relacéo aos resultados das curvas experimentais. Por ultimo, o valor
de ©«=0,00005 apresentou maior facilidade para convergir os resultados numéricos em
relacdo aos resultados experimentais. Ao final, optou-se por utilizar x=0,00005 nas

simulacOes numéricas realizadas neste trabalho.



43

4.6.3 Comportamento do Concreto submetido a Compressao

Na busca por uma relacdo constitutiva que seja capaz de representar o comportamento nao-
linear do concreto, foram analisadas trés relaces tensdo de compressao versus deformacao: a
curva da norma EN 1992-1-1:2004; a curva da norma EN 1992-1-1:2004 seguida por um
complemento proposto por Pavlovic et al. (2013); e, a curva da EN 1992-1-1:2004 seguida
por um complemento proposto por Van Gysel e Taerwe (1996). Para alcangar este propdsito,
avaliou-se o comportamento das curvas forca versus deslizamento relativo, obtidas
numericamente em compara¢do com as curvas experimentais. A analise foi realizada em

ambas séries, E e F.

A Figura 4.10 apresenta o diagrama sugerido pela norma europeia EN 1992-1-1:2004 para o

concreto submetido a compressédo uniaxial. Esse diagrama obedece a Equacéo 4.1.

kn — n?

O = fcmm (4.2)

onde: &, € a deformacdo do concreto a compressao; €., € 4,1 Sa0 as deformacdes do concreto
obtidas conforme a Tabela 3.1 da norma EN 1992-1-1:2004; E.,, € o modulo de elasticidade

secante do concreto, o qual é definido pela tangente a curva da Figura 4.10, compreendido

entre os valores 0< 0, <0,4f,;en= Ec/gc1 e k=1,05E 1, (&c1/ fem)-
o

fn:m

0,4 fan |

o
£,

Een Ean c

Figura 4.10 - Curva tensdo versus deformacao proposta pela norma europeia (EN 1992-1-1:2004)
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Ao se analisar as relagcdes apresentadas na Figura 4.11 e Figura 4.12, foi possivel minimizar
algumas dificuldades numeéricas relacionadas ao comportamento do concreto em torno dos
conectores. A curva da norma europeia, conforme pode-se observar na Figura 4.10, é limitada
até o valor da resisténcia ultima do concreto fey (ponto D). Contudo, € comum que os PMPCs
estejam submetidos a aplicacbes de forca que provoquem elevadas deformacbes de
compressdo na regido situada em torno dos conectores. Evidentemente, com o acionamento
dos conectores, o concreto situado em torno dos parafusos supera a deformacéo
correspondente ao fcy €, consequentemente, tem-se 0 amolecimento do concreto, resultando
em um concreto esmagado. Dessa forma, a curva da norma europeia nao consegue prever esta
diminuicgdo da resisténcia, para niveis abaixo da tensdo correspondente ao ponto D, ver Figura

4.10. Salienta-se que o programa ABAQUS mantem constante o ultimo valor de tensdo

informado.
0 fom
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Figura 4.11 - Curva tensdo versus deformagdo da norma EN 1992-1-1:2004
seguida pelo complemento proposto por Pavlovic et al. (2013)
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Figura 4.12 - Curva tensdo versus deformacdo da norma EN 1992-1-1:2004
seguida pelo complemento proposto Van Gysel e Taerwe (1996)



45

As curvas idealizadas por Pavlovic et al. (2013) e Van Gysel e Taerwe (1996) sdo capazes de
simular o comportamento do concreto submetido a elevadas tensdes de compressdo,
superando as limitacGes da curva da norma europeia EN 1992 1-1:2004. A proposta de
Pavlovic et al. (2013), conforme se observa na Figura 4.11, é uma curva continua senoidal
que se iniciou no ponto D da norma europeia e seguiu até o ponto F. Essa curva é governada

pela Equacdo 4.2, apresentada a seguir:

T T —am | €up < & < Ecup
o, = B ﬁsm( tE”/Z) 42)
fcuE(‘gch - sc) + fch(gc - gcuE)

(‘gch - gcuE)

( [1 Sin(#awawﬂ/z)
cm

4 SC > gcuE

onde: u = (e. - €uwo)l(ec - ecub); as tensdes no ponto D e E sdo definidas como fuo = fui = au(ea) €
f.e = o/f.,, respectivamente; as deformacdes no ponto D, E e F sdo definidas como .o = &,
e = 0,03; e, = 0,1, respectivamente; demais parametros séo definidos como a = 20, a,, = 0,5, o =
0,10 e g =f./ f...

A proposta de Van Gysel e Taerwe (1996) é uma adaptacdo realizada na curva da norma
europeia para deformacdes superiores a correspondente ao fcm. A Figura 4.12 apresenta o
grafico correspondente a proposta Van Gysel e Taerwe (1996), que obedece a expressdo
abaixo.

1
.  _ parac = fun

" 1+ {@ —1} (4.3)

nz

onde: n, € um parametro de ajuste do concreto.

A curva de Van Gysel e Taerwe (1996) permite ser facilmente configurada pelo parametro n;
da Equacdo 4.3. Assim, ap0s Vvérias tentativas, o valor de n> que melhor se ajustou para

calibracdo do modelo foi de 3,05.
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Na Figura 4.13 e Figura 4.14 apresentam-se os resultados experimentais e os resultados
numericos obtidos a partir da variacdo das relac@es constitutivas do concreto, para 0s modelos

das séries E e F, respectivamente.

—_
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400 — — Pavlovic (2013)
f = = EN 1992-1-1:2004
200 4 = = Van Gysel e Taerwe (1996)
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Figura 4.13 - Forca versus deslizamento relativo dos protétipos da série E, e dos modelos
numéricos obtidos a partir das relagdes constitutivas do concreto
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Figura 4.14 - Forca versus deslizamento relativo dos protétipos da série F, e dos modelos numéricos
obtidos a partir das relagBes constitutivas do concreto

Analisando os resultados da Figura 4.13 e Figura 4.14, verifica-se que a curva da norma
europeia apresentou valores de forca superiores aos valores alcancados pelas curvas
experimentais. Sugere-se que este comportamento seja devido ao fato da curva da norma
europeia ndo prever a degradacdo da resisténcia e rigidez do concreto a partir do ponto D.

Neste caso, a utilizagdo da curva da norma europeia foi inviavel para calibragdo numérica.
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As curvas de Pavlovic et al. (2013) apresentaram valores de forca abaixo dos resultados das
curvas experimentais, ver Figura 4.13 e Figura 4.14. Esta queda, evidentemente, foi
ocasionada pelo avanco expressivo da degradacdo da resisténcia e rigidez do concreto,
resultando, ao final, em um dano exagerado no concreto e uma rigidez muito inferior ao que
era previsto. Observa-se na Figura 4.13 e Figura 4.14 que os resultados numéricos de
Van Gysel e Taerwe (1996) foram préximos dos resultados experimentais. A Tabela 4-1
apresenta os valores de forca maxima e a razdo entre os resultados numéricos e 0s

experimentais.

Tabela 4-1 - Comparacao dos valores de forca méaxima alcancados pelos modelos numéricos e experimentais
Série Comparagﬁes Pmax,num Pméx,exp Razao
- [kN] [kN] -

Experimental-Numérico Pavlovic et al. (2013) 949,38 0,94

E Experimental-Numérico EN 1992:1:2004 1.152,25 |1.008,03 1,14
Experimental-Numérico Van Gysel e Taerwe (1996) | 1.089,32 1,08
Experimental-Numérico Pavlovic et al. (2013) 540,97 0,74

F Experimental-Numérico EN 1992:1:2004 945,70 730,63 1,29
Experimental-Numérico Van Gysel e Taerwe (1996) | 679,74 0,93

Nota-se na Tabela 4-1, que os resultados numéricos das curvas de Pavlovic et al. (2013) e
Van Gysel e Taerwe (1996) da série E, foram aproximados dos resultados experimentais. Em
contrapartida, o valor de forca maxima alcancado pela curva numérica da norma europeia foi

superior aos demais valores de forca maxima, obtidos numericamente na série E.

Para os modelos da série F, observa-se na Tabela 4-1 que os resultados numéricos das curvas
de Pavlovic et al. (2013) e EN 1992:1:2004, quando comparado com os resultados
experimentais, apresentaram consideravel variacdo na aproximacdo dos resultados. Suas
razdes foram de 0,74 e 1,29, respectivamente. Em paralelo a isso, a forca maxima alcancada
pela curva de Van Gysel e Taerwe (1996) foi proxima do valor médio da forca experimental.

Observa-se na Tabela 4-1 que a curva proposta por Van Gysel e Taerwe (1996) foi a que,
dentre as curvas estudadas, mais se aproximou das curvas experimentais, em ambas as séries,
E e F. Outro ponto a se destacar foi o comportamento do concreto observado durante as
simulagdes. Verificou-se que o concreto apresentou boa similaridade com o concreto
experimental degradado. Assim, considerou-se a proposta de Van Gysel e Taerwe (1996) a

mais adequada para a calibragdo dos modelos.
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4.6.4 Comportamento do Concreto submetido a Tracéo

A Figura 4.15 apresenta o comportamento do concreto submetido a tracdo. Nota-se, que 0
comportamento do material € elastico linear até alcancar o valor da resisténcia a tracdo (fcm).
Ap0s o concreto atingir esse pico, hd uma queda acentuada da rigidez devido & formacéao de

fissuras.

-9

fctm t0

“t

Figura 4.15 - Dano no concreto submetido a tragdo uniaxial (SIMULIA, 2014)
Segundo a documentacdo do ABAQUS (SIMULIA, 2014), o uso do grafico da Figura 4.15,
conduz a resultados mais sensiveis a malha e, por esse motivo, 0 ABAQUS disponibiliza
critérios adicionais para definir o comportamento fragil do concreto ap6s o valor da
resisténcia a tracdo (fem). Um desses critérios € a utilizacdo do diagrama tensdo versus
abertura de fissuras, que pode ser definido por varias opc¢des diferentes: linear, bilinear,
polinomial ou exponencial. Para o calculo da resisténcia a tragdo (fcem) do concreto, foi
utilizada a equacdo apresentada na norma EN 1992-1-1:2004 (Equacdo 4.4 do presente

trabalho). Essa equacdo é apropriada para concretos de resisténcia Classe C50 e C60.

fetm = O'3fcm2/3 (4.4)

Kim (2010) avaliou varias curvas tensdo versus abertura de fissuras na fase pds-pico. O autor
comparou a curva de Bézier com outras curvas que aproximam o ramo descendente da curva
do concreto a tragédo e confrontou seus resultados numéricos com os resultados experimentais.
Ao final, o autor conclui que a funcédo cubica de Bézier foi a curva que apresentou melhor
previsdo para o comportamento do concreto a tracdo. Mediante as afirmacdes de Kim (2010),
neste trabalho optou-se por utilizar funcdo cubica de Bézier, apresentada na Equacao 4.5, que

fornece os pares de coordenadas w/w, € 6;/ f.tm, ambos normalizados em funcéo de t.
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[Wic(t),f:tfm (t)] = (1-6)°Py+3(1—0)%tP + 3(1 —t)%tP, + 3P (4.5)
As variaveis Po, P1, P2 e P3, sdo parametros que servem para o ajuste das coordenadas das
curvas Bézier. Para esse trabalho, foram considerados os valores sugeridos por Kim (2010),

mostrados na Equacéo 4.6 e Figura 4.16.

Py 0 1
Pl _ )0,050,3
P,( )01 02 (4.6)
P, 1 0

--@--- Pontos de ajustes

—<o— Curva Bézier normalizada

0,40 0,60 0,80 1,00
Ww/We

Figura 4.16 - Pardmetros utilizados por Kim (2010) para os ajustes das coordenadas das curvas

A Equacéo 4.5 correlaciona as variaveis Po, P1, P2, P3 com as variaveis: w/w, (t) € o1/ feem.
Assim, a construcdo do grafico tensdo versus abertura de fissuras da Figura 4.17 foi realizada

a partir da Equacéo 4.7 e da Equacéo 4.8.

O = ;i (t) fctm (47)
ctm

w = Wic(t) w, (4.8)

onde: f.+m € 0 valor da resisténcia a tracdo do concreto e w, é o valor da abertura de fissura

ficticia considerado.
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Neste trabalho, foram analisadas trés aberturas ficticias de fissuras nos modelos das séries
E e F. Essas curvas estdo apresentadas na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Curvas tensdo versus aberturas de fissuras avaliadas nos modelos numéricos das séries E-F

As curvas de tracdo, apresentadas na Figura 4.17, apresentam uma limitacdo da resisténcia a
tracdo: uma parcela residual de 5% néo foi incluida no ramo descendente das curvas. Esses
5% foram previstos para se evitar uma maior quantidade de iteracbes a cada passo em
decorréncia de uma variacdo desprezivel de resultados. Essa metodologia permite uma
reducdo no tempo de processamento das simulagdes numéricas. Na Figura 4.18 e Figura 4.19
apresentam-se 0s resultados experimentais e os resultados numéricos obtidos a partir da

variacdo das fissuras ficticias para os modelos das séries E e F, respectivamente.
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Figura 4.18 - Forca versus deslizamento relativo dos protétipos da série E, e dos modelos numéricos
obtidos a partir da variacdo das aberturas de fissuras ficticias
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Figura 4.19 - Forca versus deslizamento relativo dos protétipos da série F, e dos modelos
numéricos obtidos a partir da variacdo das aberturas de fissuras ficticias

Analisando a Figura 4.18, observa-se que a varia¢do das aberturas de fissuras ficticias ndo
apresentou influéncia nos resultados da série E, sendo, inclusive, impossivel a visualizagdo da
curva we = 2 mm, devido ao fato de todas as curvas estarem sobrepostas. Na Figura 4.19,
observa-se que os resultados da série F foram ligeiramente influenciados pela variacdo das

fissuras ficticias consideradas.

Observa-se na Figura 4.19 que as curvas da série F se apresentaram mais sensiveis a variacao
das aberturas de fissuras ficticias. Sugere-se que a variacdo de resultados entre as curvas das
séries E e F seja devido aos formatos distintos de instalacdo dos conectores, de maneira que,
na série E, a contengdo fornecida pelos conectores em niveis diferentes deve ser
preponderante ao efeito da tracdo no nicleo de concreto, o que ndo ocorre na série F, que fica

mais dependente da resisténcia a tracdo do concreto.

Analisando o comportamento das curvas forca versus deslizamento das séries E e F, verifica-
se que a fissura ficticia we =6 mm proporcionou resultados numeéricos mais proximos aos
experimentais. Ao final, optou-se por we =6 mm nas simulagdes numéricas realizadas neste
trabalho.
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4.6.5 Evolucgdo do dano no concreto

O modelo de dano com plasticidade permite a inclusdo das variaveis de dano no concreto.

Essas variaveis sdo responsaveis pela evolucdo da degradacdo da rigidez do material. O dano

gerado no concreto submetido a compressdao inicia-se apds o valor da resisténcia a

compressdo (oc) e 0 dano gerado no concreto a tracdo inicia-se apos o valor da resisténcia a

tracdo (fetm).

Segundo a documentacdo do ABAQUS (SIMULIA, 2014), a lei de evolucdo do dano no

concreto submetido a compressdo e a tracdo sao governadas por duas variaveis, dc (dano a

compressdo uniaxial) e d: (dano a tracdo uniaxial), definidas pelas Equacbes 4.9 e 4.10.

de=1- =
¢ fe
de=1- 2%
t fct

4.9)

(4.10)

As variaveis dc e d: estdo relacionadas a deformacao do concreto submetido & compresséo e a

tracdo, respectivamente. Através dos resultados obtidos pela Equacdo 4.9 e Equacdo 4.10,

determinam-se os pontos das curvas da Figura 4.20 e Figura 4.21.
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Figura 4.20 - Evolucédo do dano & compresséo gerado no concreto para um dado f; (Cardoso, 2014)
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Figura 4.21 - Evolugdo do dano a tragdo gerado no concreto para um dado f; (Cardoso, 2014)
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Neste trabalho, foram realizados estudos preliminares da influéncia das variaveis de dano no

concreto referente ao modelo da série F. Na Figura 4.22 apresentam-se os resultados obtidos.
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Figura 4.22 - Forca versus deslizamento relativo dos protétipos da série F, e dos modelos
numéricos avaliados com a influéncia das varidveis do dano

Os resultados numéricos da série F demonstram que o efeito do dano no nucleo de concreto
proporciona alteracdo significativa na capacidade resistente do PMPC. Nota-se na Figura 4.22
gue, com a auséncia do dano a compressao, 0 modelo numérico adquiriu resisténcia adicional,

de modo que viesse alcancar valores elevados de forca em relacdo as outras curvas.

Ao avaliar o modelo que ndo leva em conta os efeitos do dano a tragdo, a curva numérica foi
similar a curva que considera os efeitos de ambos 0s danos a tracdo e compressao. Essa
similaridade ocorreu nos estagios iniciais da curva, para um deslizamento relativo abaixo dos
6 mm. Apds isso, as curvas afastam-se devido a perda de rigidez ocasionada no concreto

durante a anélise, ver Figura 4.22.

A curva numérica correspondente aos efeitos de dano a tracdo e compressdo no concreto
apresentou resultados proximos aos experimentais. Evidentemente, a curva que considera
ambos os efeitos de dano a tracdo e compresséo é a que melhor representa a degradacdo da
rigidez do concreto a tracdo e compressdo e, portanto, adotaram-se ambas as variaveis de

dano neste trabalho.
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4.7 Modelo Constitutivo do Aco

O comportamento do ago dos tubos e dos parafusos, foram baseados nas relagdes constitutivas
utilizadas por Cardoso (2014) e Almeida (2012). Na Figura 4.23 e Figura 4.24, observa-se que
o grafico tensdo versus deformacdo para os materiais (aco do tubo e parafusos) é
caracterizado por um trecho elastico linear, um patamar de escoamento e um pico de

encruamento.
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Figura 4.23 - Curva tenséo versus deformacdo para o aco do tubo
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Figura 4.24 - Curva tensdo versus deformacao para o aco dos parafusos

Tabela 4-2 - Descricdo das relagBes constitutivas utilizadas para o tubo de ago e parafusos

Ponto Aco do tubo Parafuso
o & o &
A 0 0 0 0
B fy &y fy &y
C 1,01f, 10e, 1,01f, 10ey
D fu 100¢y fu 25¢,




55

4.8 Contato Entre as Partes

Em simulagdes numéricas, quando ha uma parte (elemento) em contato com outra, €
necessario que seja definido o tipo de interacdo entre suas superficies. No ABAQUS, o

modulo Interactions é responsavel por definir essas interacdes de contato entre os elementos.

A busca pelas superficies dos elementos nos modelos numéricos foi realizada de forma
automatica pelo algoritmo Find Contact Pairs. Em todos os pares de contato, adotou-se o
método de discretizacdo surface-to-surface, que permite que os pares de contato sejam
ativados entre duas superficies. Foram avaliados individualmente os pares de contato para
definicdo da superficie master e a superficie slave. De acordo Starossek e Falah (2008a), a
superficie master caracteriza-se pelo impedimento da penetracdo dos nos na superficie slave.
Em todas as interacdes, na dire¢do normal, ficou definido o contato do tipo hard, o qual
admite 0 minimo de penetracéo entre as superficies dos elementos. A Figura 4.25 apresenta 0s

principais pares de contato definidos no modelo numérico.

Contato haste

Contato concreto

conector - concreto i
I
I
'

- tubo de aco

‘M

Contato cabe¢a do

conector — tubo de ago

Figura 4.25 - Principais pares de contato definidos no modelo numérico

Na direcdo tangencial, o contato entre as superficies se deu por coeficientes de atrito (u).
Sabe-se que o atrito € uma forca resistiva ao deslizamento e separacdo entre superficies dos
elementos. Johansson e Gylltofh (2002) observaram que o atrito € um dos mecanismos de
transferéncia de carga que atua de forma significativa no ganho da capacidade resistente axial

dos pilares mistos de aco e concreto.
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Para a calibracdo do modelo numérico, foi realizado um estudo investigativo da influéncia dos
coeficientes de atrito estatico (x) entre as superficies do tubo de aco e ndcleo de concreto.
Para a definicdo dos coeficientes de atrito, buscou-se na literatura os valores utilizados em
normas e pesquisas semelhantes. Os tOpicos a seguir apresentam as principais consideracoes

sobre a utilizacdo do valor de u para a superficie de contato ago-concreto:

e Dai et al. (2015) realizaram um estudo de sensibilidade numérica para calibracdo do
coeficiente x. Ao final, o modelo numérico foi calibrado com o coeficiente x de 0,20 e
0,30 entre as superficies aco-aco e ago-concreto, respectivamente;

e Baris (2005) apud Simdes (2008) observou que, mesmo com a lubrificacdo das
paredes internas do tubo de aco, as tensdes entre a superficie aco-concreto ainda se
fizeram presentes, porém, o autor ndo definiu um valor de y;

e Liu et al. (2016) realizaram no ABAQUS um estudo numérico de vigas mistas aco-
concreto. O autores adotaram o valor de x = 0,30 para ser utilizado na superficie aco-
concreto;

e Fisher e Kloiber (2006) ressaltam no AISC Steel Design Guide 01: Base Plate and
Anchor Rod Design, que se deve considerar u = 0,70 para a transferéncia de forcas
entre 0 aco e o concreto em placas de base;

e A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 e a norma europeia EN 1994-1-1:2004
definem o valor de x = 0,50 a ser considerado em célculos que fornecem resisténcia
adicional na transferéncia de forcas pelos pinos com cabeca ligados a alma de uma

secdo total ou parcialmente revestida com concreto.

Em razdo da variagdo de valores de u, foram investigados numericamente trés valores para
esse coeficiente na superficie entre o tubo de aco e o nucleo de concreto. O primeiro valor, u
= 0, despreza totalmente a influéncia do atrito entre as superficies. Evidentemente, dessa
forma, o tubo de ago atua fornecendo somente um encamisamento externo ao concreto do
nucleo. O segundo, x = 0,17, é um valor intermediario, o qual levou a aproximacao entre 0s
resultados numéricos e experimentais das séries E e F. O terceiro, u = 0,25, foi considerado
por ser préximo ao valor utilizado por Liu et al. (2016) e Dai et al. (2015). E o dltimo, x =

0,50, por ser o valor prescrito pelas normas brasileira e europeia.
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Para se considerar a interacdo entre a superficie do fuste do parafuso e o nucleo de concreto
foi adotado um coeficiente de atrito estatico 4 = 0,7. Este valor é resultante de uma média
ponderada entre o fuste liso e o fuste roscado do parafuso. Para a parte rosqueada, considerou-
se u= 1,0 e para a parte lisa, ©=0,5. Na Figura 4.26 e Figura 4.27 apresentam-se 0S
resultados experimentais e os resultados numéricos obtidos a partir da variagdo do coeficiente

w para os modelos das séries E e F, respectivamente.
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Figura 4.26 - Forca versus deslizamento relativo dos protétipos da série E, e dos modelos numéricos obtidos a
partir da variagdo do coeficiente p
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Figura 4.27 - Forca versus deslizamento relativo dos protdtipos da série F, e dos modelos numéricos
obtidos a partir da variagdo do coeficiente 1

Analisando a Figura 4.26 e Figura 4.27, observa-se que a variagdo do coeficiente x alterou de
maneira significativa os resultados das curvas numéricas de modo que, em todos 0s casos,
houve elevacgédo da capacidade resistente a medida em que se elevou o valor de x. Para 0 caso
da serie F, em que o atrito € nulo, verifica-se que a curva se apresentou estavel para um valor
de forca proximo de 400 kN. Em outro caso da série F, para u = 0,50, observa-se 0 mesmo
comportamento: a curva se apresentou estavel, porém, para um valor de for¢a préximo
de 1250 kN.
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A Figura 4.28 apresenta a forca méxima por conector a partir da variacdo do coeficiente .
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Figura 4.28 — Forca méaxima por conector a partir da variagdo do coeficiente p

Analisando os resultados da Figura 4.28, é notado nas séries E e F que, a medida em que se
elevou o valor de x, houve progressao significativa na interacdo do tubo de ago com o nucleo
de concreto por meio de forcas adicionais devido ao atrito. Em ambas as séries, observa-se
que o valor de ¢ = 0,17 forneceu resultados numéricos proximos aos experimentais. Em
virtude disso, adotou-se x = 0,17 nas simulacdes realizadas neste trabalho. Em situagdes
praticas, é observado que, durante o processo de montagem dos PMPCs, é comum que as
superficies internas dos tubos de aco sejam isentas de tratamento. Neste caso, ndo ha
minimizacdo dos esforcos por atrito e, portanto, o coeficiente de atrito que ocorre nas

estruturas é bem superior ao coeficiente 4 = 0,17.

4.8.1 Obtencéo dos Resultados

O deslocamento relativo na direcdo longitudinal do PMPC é o valor, em médulo, da diferenca
de deslocamentos entre o tubo de aco e o nlcleo de concreto. As posicoes dos nos
selecionados para o célculo do deslocamento relativo estdo apresentadas na Figura 4.29.

NG - Niicleo de Concreto

NS -=Tuboideago ; NG - Tubo de ago

Figura 4.29 - Localizagdo dos nds em que foram medidos os deslocamentos:
(a) modelo da série E; (b) modelo da série F.
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5

ESTUDO NUMERICO

5.1 Generalidades

Nesta secdo sdo analisados os modelos que foram calibrados por meio dos pardmetros
numéricos discutidos no Capitulo 4. Para os modelos calibrados, foram analisados alguns
resultados importantes, tais como: forca maxima, rigidez dos conectores, comportamento da
curva forca versus deslizamento, variaveis de dano a compressao e tracdo, a configuracdo
deformada do modelo numérico, dentre outros. Na anélise do modelo da série E, foi possivel
medir a inclinacdo do fuste na configuracdo deformada por meio do programa de analise

matematica GeoGebra -verséo 5.02.
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5.2 Resultados

Neste trabalho, foi tomado por referéncia para a resisténcia do conector o valor da forga
méxima Pmax obtida nas simulacdes. A utilizagdo do valor de Pmax Vvisa analisar o
comportamento estrutural dos conectores quando estes estdo submetidos ao maior valor de

forca na analise numérica.

As varidveis escalares de dano foram delimitadas para visualizacdo dos resultados no
ABAQUS, com seus valores variando de zero a um. A constante nula, representada pela cor
azul, indica que ndo houve degradacdo do concreto e a constante um, representada pela cor

vermelha, indica a total perda de rigidez do concreto.

Para a validacdo dos modelos numéricos das demais séries, foram mantidos 0s mesmos
parametros numéricos utilizados na calibracdo das séries E-F. Esta metodologia garante que
0s parametros numéricos adotados neste trabalho sejam utilizados com maior confiabilidade

em estudos numéricos envolvendo conectores parafusos em pilares mistos de aco e concreto.
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5.2.1 SérieE

Observa-se na Figura 5.1 que os resultados numéricos da curva da série E apresentaram boa
concordancia com os valores de forca dos prototipos experimentais. A curva numérica
apresentou rigidez inicial abaixo das curvas experimentais. No entanto, a partir dos 12 mm de
deslizamento, a curva numérica apresentou resultados mais préximos ao modelo HM1. De
maneira geral, até o final da analise, os resultados numéricos foram préximos a media dos
experimentais. A utilizacdo dos parametros numéricos deste modelo proporcionou boa

concordéncia de resultados para os demais modelos analisados neste trabalho.
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Figura 5.1 — Forga versus deslizamento relativo dos prototipos da série E, e do modelos
numerico correspondente a série E

Analisando a Figura 5.1, observa-se que, em todos 0s modelos os conectores sdo classificados
como flexiveis. A Tabela 5-1 apresenta os valores de forca e rigidez alcangados no modelo

numeérico.

Tabela 5-1 - Valores de forga maxima e rigidez alcancados para os modelos da série E

Modelo Pméx Pméx,con Prk ksc
- [kN] [kN] [kN] [kN/mm]
Numérico 1.089,32 272,33 980,39 48,19

A Tabela 5-2 apresenta a comparacao entre os valores de forca maxima e a razéo entre o
resultado numérico e experimental. Verifica-se que o resultado numérico foi aproximado ao

experimental, com razéo de 1,08.
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Tabela 5-2 — Comparacéo dos valores de forca dos modelos numéricos e experimentais da série E

Comparagoes Prmax.num Prmax,exp Raz&o
- [kN] [kN] -
Numérico-Experimental | 1.089,32 1.008,03 1,08

A Figura 5.2 apresenta o dano gerado no nucleo de concreto por tenses de compressao no
instante de aplicacdo da forca méxima. Observa-se que houve perda total da rigidez a
compressdo no nacleo de concreto, principalmente na regido em torno dos niveis em que 0s
conectores estdo situados. O conector do modelo numérico apresentou comportamento similar
ao que foi discutido no Capitulo 3. Isto significa que houve esmagamento do concreto em

torno dos conectores e que os parafusos apresentaram rotacdo com deformacdo plastica no
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Figura 5.2 - Dano a compressdo gerado nos modelos numéricos da série E

A Figura 5.3 apresenta os resultados correspondentes ao dano gerado no ndcleo de concreto
por tensdes de tracdo. Observa-se que a regido mais atingida pelo dano estd proxima da
cabeca dos conectores e que o0 dano a tracdo possui intensidade menor nos parafusos do nivel
inferior. Este fendbmeno tambem foi observado nos protétipos experimentais apresentados na
Figura 3.9. Os parafusos situados no nivel inferior apresentaram menor propagagdo de
fissuras do que os parafusos de nivel superior.
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Figura 5.3 - Dano a tracdo gerado nos modelos numéricos da série E

A Figura 5.4 apresenta a variacdo das tensdes axiais S33 na direcao do eixo Z. As regides na
cor preta indicam que o concreto apresentou tensdes superiores ao valor da resisténcia média
a compressao (fem). Observa-se que esses niveis de tensdo foram predominantes na regido

localizada abaixo dos conectores.
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Figura 5.4 - VariagGes das tensGes S33 para o modelo numérico da série E
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A Figura 5.5 (a direita) apresenta 0 modelo numerico referente aos deslocamentos U3, diregdo
do eixo Z. Ao comparar com o modelo experimental (a esquerda), nota-se que o modelo
numérico forneceu boa representacao para os deslocamentos experimentais. Essa percepcao é

mais evidente quando se compara a posi¢do da cabeca do parafuso, em ambas figuras.

Figura 5.5 — Deslocamentos U3: Modelo experimental da série E (a esquerda) e Modelo numérico (& direita)

A Figura 5.6a apresenta a variagdo das tensdes de von Mises. A distribuigdo de tensdes foi
limitada ao valor da resisténcia ao escoamento do ago (fy) do tubo. Pode-se observar que,
préximo da cabeca do parafuso, onde ha contato com o tubo de ago, houve uma concentracéo
maior de tensdes que resultaram no escoamento do tubo de ago nessa regido. Esse fato pode
ser notado nos resultados experimentais mostrados na Figura 5.6b, onde € possivel verificar

que junto a cabeca do conector também houve o escoamento do tubo.
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Buscando uma melhor validacdo do modelo numérico, foi realizada uma analise geométrica
comparativa entre as imagens do conector de cisalhamento experimental e numérico. Esta
analise foi realizada no programa GeoGebra, o qual possui recursos matematicos que
permitiram, para um mesmo estigio de solicitacdo dos conectores, obter-se valores da
inclinacdo angular do fuste do conector na configuracdo deformada dos modelos numérico e
experimental. Na Figura 5.7 estdo apresentadas as comparagdes entre os conectores. Observa-
se que a inclinagdo angular do conector da modelagem numérica apresentou grande

semelhanga com a do protétipo experimental, com um erro de aproximadamente 0,13%.
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Figura 5.7 - Comparagdo visual do parafuso experimental e parafuso numérico da Série E

A Figura 5.8 apresenta a variacdo das tensdes de von Mises. A escala de tensbes foi ajustada
no ABAQUS para o valor da resisténcia ao escoamento do ago (fy) dos conectores. Nas
regides representadas pela cor cinza, 0 aco atingiu tensdes equivalentes superiores ao valor da
resisténcia ao escoamento (fy). Sdo elas: a regido delimitada entre a cabeca do parafuso até a
metade do comprimento roscado do fuste e uma pequena regido nas partes inferiores da
cabeca do parafuso. De modo geral, constata-se que ambos 0s conectores sofreram
escoamento generalizado e deformagdes no fuste.

S, Mises
(Avg: 759%)

Y
Figura 5.8 - Variagdo das tensdes de von Mises limitadas ao valor de fy para os conectores da série E
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5.2.2 SérieF

Observa-se na Figura 5.9, que os resultados numéricos da curva da série F apresentaram boa
concordancia com os valores de forca dos prototipos experimentais. A curva numérica
apresentou uma rigidez inicial intermediaria as duas curvas experimentais, até alcangar um
valor de forca proximo aos 500 kN. No entanto, a partir dos 5 mm de deslizamento, os
resultados numeéricos foram mais proximos ao modelo HM4 e, posteriormente, a partir dos
30 mm de deslizamento, os resultados numéricos foram proximos aos resultados médios
experimentais. De modo geral, os resultados numéricos apresentaram-se proximos aos

experimentais.

900 -
800 -
700
600
500
400

Forca (kN)

300 — Modelo HM3
200 -

100 o
= = Numérico
0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Deslizamento relativo (mm)

Figura 5.9 - Forca versus deslizamento relativo dos prototipos da série F, e do modelo
numeérico correspondente a série F

— Modelo HM4

O comportamento flexivel dos conectores também é constatado nas curvas numéricas dos
modelos da série F. A Tabela 5-3 apresenta os valores de for¢ca maxima e rigidez alcancados

no modelo numérico.

Tabela 5-3 - Valores de forga maxima e rigidez alcangados para 0 modelo da série F

Modelo Pméx Pméx,con PRk ksc
- [kN] [kN] [kN] [kN/mm]
Numérico 679,74 169,93 152,94 134,13

A Tabela 5-4 apresenta a comparacao entre os valores de forca maxima e a razéo entre o
resultado numerico e experimental. Verifica-se que o resultado numérico foi aproximado ao

resultado experimental, com razéo de 0,93.
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Tabela 5-4 - Comparacédo dos valores de forca dos modelos numéricos e experimentais da série F

Comparagcdes Pmaxnum Prax.exp Raz&0
- [kN] [kN] -
Numérico-Experimental 679,74 730,63 0,93

A Figura 5.10 apresenta o dano gerado no nucleo concreto por tensées de compressdo no

instante de aplicacdo da forca maxima. Observa-se que 0 modelo numérico apresentou total

perda da rigidez a compressao no nucleo de concreto em torno dos conectores, principalmente

abaixo do nivel dos conectores. Foi observado que, a medida que os conectores foram

acionados, os parafusos comecaram a girar, gerando o esmagamento local do concreto,

conforme observado experimentalmente.

DAMAGEC

(Avg: 75%0)
2,773
1.000

t.

Figura 5.10 - Dano a compressao gerado nos modelos numéricos da série F

A Figura 5.11a apresenta 0 modelo numérico com um corte transversal na altura de 677 mm —

regido situada abaixo do nivel dos conectores. Na Figura 5.11b, tem-se o corte transversal na

altura de 720 mm, logo acima do nivel dos conectores. Observa-se que 0 esmagamento do

concreto foi mais acentuado em regides localizadas abaixo dos parafusos.
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Figura 5.11 - Corte transversal no modelo numérico: (a) altura de 677 mm; (b) altura de 720 mm;

A Figura 5.12 apresenta o dano gerado no nucleo de concreto por tensdes de tracdo. Observa-
se que o dano a tracdo ocorre principalmente na secdo transversal do nucleo de concreto onde
tém-se os parafusos. A perda de rigidez na se¢do transversal corresponde ao rompimento do
nacleo de concreto por tracdo, ver Figura 3.12.
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Figura 5.12 - Dano a tragdo gerado nos modelos numéricos da série F

A Figura 5.13 apresenta a variagdo das tensdes axiais S33 na direcdo do eixo Z. As regides na
cor preta indicam que o concreto apresentou tensdes superiores ao valor da resisténcia média
a compressao (fem). Observa-se que esses niveis de foram predominante na regido situada

abaixo dos conectores.
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8, 533
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Figura 5.13 - Variagdes das tensdes S33 para 0 modelo numérico da série F

A Figura 5.14a apresenta 0 modelo numérico com os deslocamentos U3, direcdo do eixo Z.
Ao comparar com o modelo experimental (Figura 5.14b), nota-se que o modelo numérico
forneceu boa representacdo para os deslocamentos experimentais. Essa percep¢do € mais

evidente quando se compara a posi¢do da cabega do parafuso.

(a) i ] -7 B - | " | _
Figura 5.14 - (a) Deslocamentos U33; (b) Modelo experimental apds o ensaio;

A Figura 5.15a apresenta a variacdo das tensfes de von Mises. A distribuicdo de tensbes foi
limitada ao valor da resisténcia ao escoamento do ago (fy) do tubo. Nas regides representadas
pela cor cinza, o tubo de aco atingiu tensdes equivalentes superiores a sua resisténcia ao
escoamento (fy). Este fato também é notado no protétipo experimental da Figura 5.15b, onde é
possivel verificar que junto a cabeca do conector houve uma parcela de escoamento no aco do
tubo.
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3, Mises

(Avg: 7500)
1276.496
415.861
381.206
346,551
311.896
277.241
242.586
207,931
173.275
138.620
103.965
59.310
34.655

0.000

(b)

Figura 5.15 - (a) Variacéo das tensdes de von Mises no modelo numérico da série F; (b) Tubo de aco do
prot6tipo experimental apds o ensaio;

A Figura 5.16 apresenta a variacdo das tensdes de von Mises. A distribuicdo de tensdes foi
limitada ao valor da resisténcia ao escoamento do aco (fy) do parafuso. Em duas regides,
representadas pela cor cinza, o tubo de aco atingiu tensées equivalentes superiores ao valor da
resisténcia ao escoamento (fy). Sao elas: a regido do fuste proximo a cabecga do parafuso e em
uma pequena regido na parte inferior da cabecga do parafuso. De modo geral, constata-se que a

regido escoada do parafuso foi menor em relacdo aos parafusos da série E, ver Figura 5.8.

S, Mises
(Avg: 75%0)
1424.035
723,132
662.871
602,610
542,349
482.088
421.827
361.566
301.305
241.044
180.783
120.522
60.261

Figura 5.16 - Variacdo das tensdes de von Mises limitadas ao valor de f, para os conectores do modelo
numérico da série F
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A Figura 5.17 apresenta comparagdes entre 0 modelo numérico do conector de cisalhamento e
o parafuso experimental, ambos na configuracdo deformada e no mesmo estdgio de
solicitacdo. Observando a curvatura do fuste de ambos modelos, verifica-se que os parafusos

apresentaram boa semelhanca visual.

Figura 5.17 - Comparac&o visual do parafuso experimental e parafuso numérico da Série F



5.2.3 Cardoso (2014) — SériesGe H

Na validacdo dos modelos numéricos frente aos resultados experimentais das séries G e H de
Cardoso (2014), utilizou-se os mesmos parametros aplicados aos modelos das séries E e F. Os

resultados numéricos e experimentais estdo apresentados na Figura 5.18 e Figura 5.19 para as

séries G e H, respectivamente.

Na validacdo das séries G e H foram utilizadas as propriedades mecénicas do concreto
mensuradas por Cardoso (2014), apresentadas na Tabela 3-5. Cardoso (2014) observou
fissuras no concreto endurecido em torno dos parafusos que podem ter sido ocasionadas pela

ineficiéncia do adensamento e/ou retragdo do concreto. Essas fissuras alteraram a rigidez das

curvas experimentais forca versus deslizamento.
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Figura 5.18 — Resultados numéricos e experimentais para 0 modelo da série G
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Figura 5.19 — Resultados numéricos e experimentais para 0 modelo da série H

Analisando os resultados da Figura 5.18 e Figura 5.19, para deslizamentos abaixo dos 10 mm,
verifica-se que as curvas experimentais apresentaram uma rigidez menor quando comparadas
com suas respectivas curvas numéricas. Cardoso (2014) sugeriu que a rigidez baixa das

curvas experimentais (abaixo dos 10 mm) seja devido as fissuras que estavam presentes no

concreto endurecido préximo aos conectores.
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Ademais, para deslizamentos acima dos 10 mm, observa-se que os resultados numéricos
foram préximos dos resultados experimentais, em ambas as séries, G e H. A Tabela 5-5

apresenta os valores de forca alcancados no modelo numeérico.

Tabela 5-5 - Valores de forca maxima alcancados para os modelos das séries G e H

Modelo Série Pméx Pméx,con

- - [kN] [kN]
NUMErico G 805,98 201,49
H 667,43 166,85

A Tabela 5-6 apresenta a comparacdo entre os valores de forca maxima e a razdo entre o
resultado numérico e experimental. Verifica-se que o resultado numérico foi aproximado ao
resultado experimental, com razdes de 0,92 e 0,90 nas séries G e H, respectivamente. A
Figura 5.20a apresenta o dano a compressdo no nucleo de concreto do modelo numérico da

série G e a Figura 5.20b apresenta o prototipo experimental de Cardoso (2014) ap6s o ensaio.

Tabela 5-6 - Comparacéo dos valores de forga dos modelos numéricos e experimentais das séries G e H

Comparagoes Série Pmax,num Prméx exp Razao
- [kN] [kN] -
Numérico-Experimental G 805,98 875,07 0,92
H 667,43 741,00 0,90

DAMAGEC
(Avg: 750%40)

@ L (b)

Figura 5.20 - (a) Dano a compressdo no modelo da série G; (b) protétipo éperimental da série G ap6s o
ensaio

Cardoso (2014) relatou que os prototipos das seéries G e H apresentaram ruptura no nucleo do
concreto nos niveis em que os parafusos foram instalados. Verifica-se que o dano apresentado

pelo modelo numérico correspondeu ao observado experimentalmente.



5.2.4 Ribeiro Neto (2016) — Séries I, J, K, Le M

Na validacdo dos modelos numéricos frente aos resultados experimentais de Ribeiro
Neto (2016), utilizou-se, 0s mesmos parametros numéricos aplicados aos modelos das séries

E e F. Os resultados numéricos e experimentais estdo apresentados na Figura 5.21, Figura

5.22, Figura 5.23, Figura 5.24 e Figura 5.25 para as séries I, J, K, L e M, respectivamente.
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Figura 5.25 - Resultados numéricos e experimentais
para 0 modelo da série M

140

120

-
(=2
(=]

80

60

Tensao (MPa)

40

20

0

Figura 5.22 - Resultados numéricos e experimentais
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Na Tabela 5-7 estdo apresentadas as comparagdes entre os valores de forca méxima e a razéo
entre os resultados numéricos e experimentais. Verifica-se que os resultados de forga maxima,

em todos os modelos, foram proximos dos experimentais.

Tabela 5-7 - Comparacao dos valores de forca dos modelos numéricos e experimentais das séries I, J, K, Le M

Comparagdes Série Prmax,num Pmax,exp Raz&o
- [kN] [kN] -
107,21 117,50 0,91

I

J 112,17 118,75 0,94
K 129,53 145,88 0,88
L 141,91 146,75 0,96
M 130,47 152,63 0,85

Numérico-Experimental
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6

ESTUDO PARAMETRICO

6.1 Generalidades

Esta secdo apresenta a variacdo dos parametros relacionados ao conector parafuso no PMPC.
Em virtude disso, sdo analisados e discutidos os parametros geométricos e mecanicos frente
ao comportamento estrutural dos conectores ao longo das simulagbes. O estudo paramétrico
apresentado neste capitulo serviu como base para a abordagem tedrica que posteriormente

seré desenvolvida e apresentada no Capitulo 7.



78

6.1.1 Considerac0es Iniciais

Foi explorada uma gama de parametros que influenciam diretamente na transferéncia de
forcas pelos parafusos de alta resisténcia. A variacdo dos parametros geometricos e mecanicos
contribuiram para uma compreensdo mais clara dos resultados obtidos quanto a resisténcia,

ductilidade e possiveis mecanismos de falha. Os pardmetros variados foram:

e diametro do tubo de aco (D);

e espessura do tubo de aco (t);

e resisténcia ao escoamento do ago (fy);

e resisténcia a compressdo do concreto (fe);
e diametro do conector (@p);

e comprimento do conector (I);

e quantidade de niveis de instalacdo dos conectores (Nnp).
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6.2 Estudo da influéncia do comprimento do parafuso

O comprimento do parafuso é um dos pardmetros geométricos que possuem significativa
influéncia na determinacdo da forca resistente de calculo do conector. Na Tabela 6-1 estdo
descritos os modelos numeéricos analisados a partir da variacdo do comprimento (I,) para
didmetros D = 220 mm. Destaca-se que a variavel I, € relacionada ao comprimento liquido do

fuste, descontando-se a espessura do tubo de aco.

Tabela 6-1 - Modelos numéricos analisados a partir da variacao de I, para didametros D = 220 mm
Modelos D t Ib D
- [mm] | [mm] [mm] [mm]
F415-220T6,8-19P57-41 220 6,80 | 2,64*@, | 57,15 | 19,05
F415-220T6,8-19P76-41 220 6,80 | 3,64*@, | 76,20 | 19,05
F415-220T6,8-19P94-41 220 6,80 | 4,60*@, | 94,50 | 19,05

A Figura 6.1 apresenta os resultados obtidos a partir da variacdo do I, e na Tabela 6-2 estdo

descritos os valores numericos de forca maxima (Pmax) € forca méxima por conector (Pmax,con).
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Figura 6.1 — Forga versus deslizamento relativo dos modelos numéricos obtidos a partir da variagdo do I,
Observa-se na Figura 6.1 que a curva numerica lp = 2,64*@y, apresentou sua maxima forca
para um deslizamento relativo proximo de 15 mm. Em seguida, a curva apresentou um ramo
descendente até alcancar um deslizamento relativo e forga Gltima proximos de 35 mm e
400 kN, respectivamente. A forca Gltima definida neste trabalho é caracterizada como o
ultimo valor de forca obtido numericamente. As curvas |pb=3,64*@, e I = 4,60*@p
apresentaram um comportamento similar, porém, o valor da for¢ca ultima da curva Ip =

4,60*@y, foi superior ao valor da forca ultima da curva lp = 3,64*@p.

A Figura 6.2 apresenta a for¢ca maxima por conector a partir da variacdo do l». Para o didmetro
D = 220 mm, observa-se na Tabela 6-2 e na Figura 6.2 que o aumento do |, conduziu ao

aumento da capacidade resistente do conector parafuso.
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Os deslizamentos (6) relativos a forca méxima foram maiores a medida em que se elevou o
comprimento (l,) dos parafusos, ver a Tabela 6-2.

Tabela 6-2 - Resultados numéricos obtidos a partir da variagdo do I, para diametros D = 220 mm

Modelos Pmax Pmax.con )

- [kN] [kN] [mm]
F415-220T6,8-19P57-41 590,28 147,57 14,90
F415-220T6,8-19P76-41 619,37 154,84 21,45
F415-22076,8-19P94-41 636,68 143,25 24,82
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Figura 6.2 — Forga mé&xima por conector a partir da varia¢do do I, para didmetros D = 220 mm

Nos modelos com diametros D = 400 mm, foi obtido a capacidade resistente do conector a
partir da influéncia do comprimento I, acima do que é previsto na norma brasileira (I, maior
que 5@). Na Tabela 6-1 estdo descritos os modelos analisados e na Figura 6.4 apresenta-se a

forca maxima por conector para comprimentos I, maiores que 4,6005.

Tabela 6-3 - Modelos numéricos analisados a partir da variagdo do I, para didmetros D = 400 mm
Modelos D t Ib Dy

- [mm] | [mm] [mm] [mm]
F415-400T6,8-19P94-41 | 400 | 6,80 | 4,60*@ | 94,50 | 19,05
F415-400T6,8-19P133-41| 400 | 6,80 | 6,62*@ | 133,00 | 19,05
F415-400T6,8-19P174-41| 400 | 6,80 | 8,61*@ | 174,00 | 19,05

=d—Pmax, con

2,5 45 6.5 85 10,5
x ¢b

Figura 6.3 — Forga m&xima por conector a partir da varia¢do do I, para didmetros D = 400 mm
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Observa-se na Figura 6.4 que a elevagdo do |, ndo conduziu ao aumento da capacidade
resistente do conector parafuso, nota-se que o modelo I, = 6,62*@, apresentou menor valor de
forca maxima em relagdo ao modelo Iy = 4,60*@y, possivelmente pela interrupcdo da analise
numérica gerida pelo programa ABAQUS. Calculando as razdes das forcas maximas dos
comprimentos |, = 6,62*@, e |p = 8,61*@, em relacdo ao comprimento I, = 4,60*@p, tem-se
respectivamente, 186,85/188,61 = 0,99 e 190,19/188,61 = 1,01, o que demonstra que a

variagdo do comprimento a partir de 4,60*@y ndo alterou significativamente a forca maxima.

6.3 Estudo da influéncia do didametro do parafuso

Os parafusos, por sua vez, estdo limitados as dimensdes comerciais existentes no mercado da
construgédo civil. Nesta se¢do, foram analisados os didmetros comerciais mais comumente
utilizados na pratica. Na Tabela 6-4 estdo prescritas as dimensfes dos conectores que foram
analisados. As dimens@es dos parafusos obedeceram as propor¢des geométricas do manual do
fabricante CISER. Para levar em consideracdo a pior situacdo, em que o fuste do parafuso é
completamente roscado, nos modelos numéricos @ = 5/8” e @ = 17, a area circular do fuste
foi reduzida para 80% da area original. Nos modelos numéricos @ = 3/4”, foi considerada a

dimensao real média medida no fuste do parafuso utilizado nos protétipos experimentais.

Tabela 6-4 - Dimensdes analisadas a partir da variagdo do didmetro

Beom Deo
- [mm]
5/87 | 14,20
3/4" 19,05
17 22,72

A Tabela 6-5 apresenta a relacdo dos modelos que foram analisados a partir da varia¢do do

didmetro dos parafusos (D).

Tabela 6-5 - Modelos numéricos analisados a partir da variagdo do @,
Modelos D t lo Dy

- [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

F415-220T76,8-14P94-41 | 220 | 6,80 | 94,50 | 14,20

F415-220T76,8-19P94-41 | 220 | 6,80 | 94,50 | 19,05

F415-220T76,8-22P94-41 | 220 | 6,80 | 94,50 | 22,72
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A Figura 6.4 apresenta os resultados obtidos a partir da variagédo do @y e na Tabela 6-6 estéo
apresentados os valores numéricos de forca méaxima (Pmax), forca méxima por conector

(Pmax,.con) € 0s deslizamentos () relativos a forca maxima.

800 -

700 -

600 - 7 -~ h-""'\-.

500 |~y 7
v

/7

400 -y

300 17
200 - — Ob=1420
- — 0b=19.05

- = Ob=2272
0 1 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslizamento relativo (mm)

Forca (kN)

100

Figura 6.4 - Forca versus deslizamento relativo dos modelos numéricos obtidos a partir da variagdo do @y

Analisando a Figura 6.4, observa-se que a curva @ = 14,20 mm apresentou capacidade
resistente inferior as demais curvas. Destaca-se que, proximo aos 25 mm de deslizamento, a
curva apresentou uma queda abrupta da forca resistida pelos conectores. Esse fenbmeno €
justificado pelo rompimento da secdo transversal do fuste, sinalizando que o parafuso 5/8”,
numericamente, apresentou capacidade resistente menor devido ao cisalhamento gerado no
fuste, ver Figura 6.5. As outras duas curvas apresentaram um comportamento similar,

principalmente no ramo descendente (fase pos-pico).

A Figura 6.5 apresenta a variacdo das tensbes de von Mises. A distribuicdo de tensdes foi
limitada ao valor da resisténcia a ruptura do aco dos parafusos (fu,). Observa-se que no
momento da for¢ca maxima aplicada, o parafuso apresentou falha na secéo transversal do fuste

préximo a cabeca. Para este modelo, o mecanismo de falha deu-se no parafuso.
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5, Mises
(Avg: 750%0)
2259.874
1025.013
940,890
856.766
772,643
688.520
604.397
520,274
436.150
352.027
267.904
183.781
99.657
15.534

Figura 6.5 - Variacgdo das tensbes de von Mises limitadas ao valor de fu, para 0 modelo @ = 14,20 mm

Tabela 6-6 - Resultados numéricos obtidos a partir da variacdo da variacdo do @

Modelos Pmax Pmax.con )

- [kN] [kN] [mm]
F415-220T6,8-14P94-41 571,94 142,99 21,55
F415-220T6,8-19P94-41 636,68 159,17 24,82
F415-220T6,8-22P94-41 674,21 168,55 19,96

A Figura 6.6 apresenta a forca maxima por conector a partir da variacdo do @y. Pela Tabela
6-6 e Figura 6.6, observa-se que a elevacdo do didmetro do conector (@) conduziu ao

aumento da capacidade resistente do conector parafuso.

170

165

160

Pimdx, con (kN)

145 -
—&—Pmax.con

140 1 1 T T T 1
125 145 165 185 205 225 245

Po (mm)

Figura 6.6 - Forca méxima por conector a partir da varia¢do do @y
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6.4 Estudo da influéncia da resisténcia do concreto

Nesta secdo foram analisados trés modelos numéricos com resisténcias caracteristicas
distintas (fc). Na Tabela 6-7 estéo descritos esses modelos.

Tabela 6-7 - Modelos numéricos analisados a partir da variagdo do fe
Modelos D t D fox
- [mm] | [mm]| [mm] | [MPa]
F415-22076,8-19P94-30-F | 220 | 6,80 | 19,05 | 30,00
F415-22076,8-19P94-41-F | 220 6,80 | 19,05 | 41,87
F415-220T76,8-19P94-50-F | 220 6,80 | 19,05 | 50,00

A Figura 6.7 apresenta os resultados obtidos a partir da variacdo do fe e na Tabela 6-8 estéo
apresentados os valores numéricos de for¢ca maxima (Pmax), forca maxima por conector

(Pmax.con) € 0s deslizamentos (o) relativos a forca maxima.
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& o0 1 = = fck=350MPa
100 I - = fck=41.87 MPa
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Figura 6.7 - Forca versus deslizamento relativo dos modelos numéricos obtidos a partir da variagdo do fe

Tabela 6-8 - Resultados numéricos obtidos a partir da variagdo do fe

Modelos Pmax Prmax,con )

- [kN] [kN] [mm]
F415-220T6,8-19P94-30-F 616,08 154,02 30,57
F415-220T6,8-19P94-41-F 636,68 159,17 24,82
F415-220T6,8-19P94-50-F 678,49 169,92 8,06

Observa-se na Figura 6.7, que as curvas com maiores resisténcias a compressao apresentaram

rigidezes maiores no inicio do carregamento (deslizamento relativo abaixo dos 3 mm).
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Todavia, proximo aos 35 mm de deslizamento relativo verifica-se que houve inversdo nas
curvas numericas, de tal forma que as curvas dos modelos com maiores resisténcias a
compressdo do concreto apresentaram menores valores de forca ultima. Na Figura 6.8

apresenta-se a forca maxima por conector a partir da variagdo do fe.

172 1
170
168
166
2164 1
‘§162 1
3160 -
H158
156 -
154 - —&—Pmax,con
152

27,0 32,0 37.0 42,0 47,0 52,0
Jfex (MPa)

Figura 6.8 - Forca méxima por conector a partir da variagdo do fex

Verifica-se na Tabela 6-7 e na Figura 6.8 que o aumento do valor do fc conduziu ao aumento
da forca resistida pelos conectores. Todavia, 0s deslizamentos (6) apresentaram
comportamento inverso: quanto maior o fc, menor foi o deslizamento (5) relativo a forca

maxima (Tabela 6-7).

A Figura 6.9 apresenta a degradacédo da rigidez a compressdo do concreto no instante da forca
maxima aplicada. Observa-se que o modelo fo« = 30 MPa, quando comparado com o modelo

foc= 50 MPa, apresentou maior area de concreto esmagado (cor vermelha).

DAMAGEC
(Avg: 75%0)

Figura 6.9 - Dano a compressao: (a) concreto f«= 30 MPa; (b) concreto fo = 50 MPa
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Os conectores referentes ao modelo de resisténcia fo=30 MPa apresentaram rotagdo mais

significativa em relagdo aos conectores do modelo de resisténcia f= 50 MPa. Por meio

dessas observacOes, conclui-se que a variacdo da resisténcia do concreto também influencia o

comportamento dos conectores de cisalhamento, conforme apresentado na Figura 6.9.

6.5 Estudo da influéncia da espessura do tubo de ago

Na Tabela 6-9 estdo descritos os modelos analisados a partir da variagdo da espessura do tubo

de aco (t).

Tabela 6-9 - Modelos numéricos analisados a partir da variagéo do t

Modelos D t D fo
- [mm] | [mm]| [mm] | [MPa]
F415-22076,8-19P94-41 220 | 6,80 | 19,05 | 41,87
F415-220T9,5-19P94-41 220 | 9,50 | 19,05 | 41,87
F415-220T12,5-19P94-41 | 220 |12,50| 19,05 | 41,87

A Figura 6.10 apresenta os resultados obtidos a partir da variacdo do t. Observa-se que as

curvast = 9,50 mm e t = 12,50 mm apresentaram comportamentos similares, enquanto que a

capacidade resistente da curva t = 6,80 mm foi muito inferior as demais.
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Figura 6.10 - Forca versus deslizamento relativo dos modelos numéricos obtidos a partir da variagéo do t

Na Tabela 6-10 estdo descritos os valores numéricos de forca maxima (Pmax), forca méxima

por conector (Pmaxcon) € 0S deslizamentos (&) relativos a forca maxima. A Figura 6.11

apresenta a forca maxima por conector a partir da variacéo da espessura do tubo de aco (t).



Tabela 6-10 - Resultados numéricos obtidos a partir da variacdo do t

Modelos Pmax Prmax,con o
- [kN] [kN] [mm]
F415-220T76,8-19P94-41 636,68 159,17 24,82
F415-220T9,5-19P94-41 811,86 202,96 31,91
F415-220T12,5-19P94-41 850,58 212,65 60,23
220 -
200 -
180 -
g
=160
3
F140 -
g
e~
120 -
—A—Pmax,con
100 T T T )
6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
t (min)

Figura 6.11 - Forca maxima por conector a partir da variagdo do t
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Analisando a Tabela 6-10 e a Figura 6.11, nota-se que o0 aumento da espessura do aco do tubo

conduziu ao aumento da capacidade resistente do conector parafuso. Observa-se que, quanto

maior a espessura do aco do tubo (menor razdo D/t), maior o deslizamento (6) correspondente

a forca méxima, ver Tabela 6-10. A Figura 6.12 apresenta graficamente a influéncia da

variagédo do t.
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Figura 6.12 - Variagdo proporcionada no grafico devido a variagdo do t

As curvas inferior e superior apresentadas na Figura 6.12 sdo correspondentes aos modelos

t=6,80 mme t = 12,50 mm, respectivamente. Observa-se que a variagdo da espessura do aco

do tubo atuou de maneira significativa ao longo de toda a extensdo da curva numérica. Em
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linhas gerais, pode-se afirmar que, quanto maior for espessura do ago do tubo (menor

razdo D/t), maior foi a capacidade resistente das curvas numeéricas.

A Figura 6.13 apresenta a variacdo das tensdes de von Mises. A distribuicdo de tensdes foi
limitada ao valor da resisténcia ao escoamento do acgo (fy) do tubo. Observa-se no modelo
t = 12,50 mm que a superficie do fuste do parafuso em contato com o tubo de a¢o, manteve-se
rigidamente vinculada e as demais regides do fuste, que estavam em contato direto com o
nucleo de concreto, foram acionadas para resistir ao deslizamento entre 0 aco e 0 nucleo de
concreto (Figura 6.13a). Assim, com o acionamento dos conectores, o cisalhamento no fuste

do parafuso tornou-se mais evidente conforme o andamento da anélise numérica.

Na Figura 6.13b, observa-se que o a¢o do tubo atingiu um escoamento significativo em
regibes proximas da cabeca do parafuso. Ao comparar os dois extremos, t = 6,80 mm e
t = 12,50 mm, observa-se que, quanto menor a espessura do a¢o do tubo (aumento na razdo
D/t), maior sera a propagac¢do do escoamento no a¢o do tubo préximo a cabeca dos parafusos.
Na Figura 6.14 esta apresentada a variacao das tensfes axiais S33, na direcdo do eixo Z. As
regiGes na cor preta indicam que o concreto foi solicitado com tensdes superiores ao valor da
resisténcia média a compressao (fem). Observa-se que houve uma zona maior de esmagamento
do concreto (cor preta) no modelo numérico t = 12,50 mm, quando comparado com o0 modelo

t = 6,80 mm, como pode se observar na Figura 6.14a e Figura 6.14b, respectivamente.

&, Mises

(Avg: 75%0)
1545.345
415.861
381.206
346,551
311.896
277.241
242.586
207.931
173.275
138.620
103,965
59,310
34.655

0.000

Figura 6.13 - Variag&o das tensdes de von Mises limitadas ao valor de fy:
(a) Modelo t = 12,5 mm; (b) Modelo t = 6,80 mm
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Figura 6.14 - Tensdes S33 na direcéo do eixo Z: (a) Modelo t = 12,5 mm;
(b) Modelo t = 6,80 mm

Observa-se Figura 6.11 e Figura 6.14 que o modelo com maior espessura resultou em uma
maior capacidade resistente para o conector, o que se deve, possivelmente, pela diminuicéo da
razdo D/t e consequente aumento da resisténcia do concreto devido ao confinamento. Além
disso, 0 aumento da espessura t leva a um engastamento da parte do fuste junto a cabeca do
parafuso (conforme comentado anteriormente), o que também pode justificar o aumento da

capacidade resistente do conector.
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6.6 Estudo da influéncia do diametro do PMPC

Nesta secdo foi realizada uma breve investigagdo sobre o comportamento estrutural dos
parafusos quando se varia o diametro dos tubos de ago (D). Observa-se na Tabela 6-11 que
foram analisados trés diametros. Essas dimensGes obedeceram aos padrdes da norma
ABNT NBR 8800:2008.

Tabela 6-11 - Modelos numéricos analisados a partir da variacdo do D
Modelos D t D fo

- [mm] | [mm]| [mm] | [MPad]

F415-22076,8-19P94-41 220 6,80 | 19,05 | 41,87

F415-400T6,8-19P94-41 400 6,80 | 19,05 | 41,87

F415-600T76,8-19P94-41 | 600 | 6,80 | 19,05 | 41,87

Partes dos modelos numéricos de didametros D = 400 mm e D = 600 mm estdo apresentadas na
Figura 6.15a e Figura 6.15b, respectivamente. Observa-se que se utilizou uma elevada
quantidade de elementos finitos nos modelos numéricos, principalmente para o modelo
D =600 mm. Os modelos D=400mm e D =600mm foram constituidos por 70.853
elementos e 98.322 elementos, respectivamente. Evidentemente, os tempos de processamento

desses modelos foram os mais elevados dentre todos os analisados neste trabalho.

(@) i
x ’J il

Figura 6.15 - Representagdo do modelo numérico: (a) Diametro D = 400 mm; (b) D = 600 mm
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A Figura 6.16 apresenta os resultados obtidos a partir da variagdo do didmetro (D) e na Tabela

6-12 estdo apresentados os valores numéricos de forca méxima (Pmax), forca maxima por

conector (Pmax.con), € 0S deslizamentos (¢) relativos a forga maxima.
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Figura 6.16 - Forca versus deslizamento relativo dos modelos numéricos obtidos a partir da variagdo do D

Observa-se na Figura 6.16,

que as curvas D=400mm e D =600 mm apresentaram

comportamentos similares: ambas as curvas apresentaram rigidez aproximada no inicio do

carregamento e valores proximos de forca maxima. Em contrapartida, a curva D = 220 mm

apresentou rigidez inicial superior as demais curvas. Em seguida, proximo aos 4 mm de

deslizamento, a curva apresentou capacidade resistente inferior as demais curvas até o final da

analise numérica. A Figura 6.16 apresenta a forca maxima por conector a partir da variacdo do

parametro D.

Tabela 6-12 - Resultados numéricos obtidos a partir da variacdo do D
Modelos Prmax Pméx,con )

- [kN] [kN] [mm]
F415-220T6,8-19P94-41 636,68 159,17 24,82
F415-400T6,8-19P94-41 754,45 188,61 18,59
F415-600T6,8-19P94-41 752,05 188,01 23,17
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Figura 6.17 — For¢ca mé&xima por conector a partir da variagdo do D
Verifica-se na Tabela 6-12 e na Figura 6.17 que a elevacdo do diametro do ac¢o do tubo nédo
conduziu ao acréscimo da forca resistida pelo conector. Essa afirmacdo é confirmada no
modelo D =400 mm, cujo valor de Pmacon fOI Superior ao valor correspondente ao modelo
D =600 mm. Entretanto, os valores de deslizamento relativo apresentaram uma relacéo
inversa: quanto maior a forca maxima, menor o deslizamento relativo obtido nos modelos

numeéricos.

Outro ponto a se destacar na Figura 6.17, é que a curva se apresentou estavel a partir do
didametro D =400 mm. Os resultados numéricos apresentaram baixos indices de variacdo,
sendo a diferenca nos valores de for¢ca maxima, entre os modelos D = 400 mm e D = 600 mm,
de 0,38%, evidenciando que foi desprezivel o ganho da forca resistida por conector a partir do

diametro D = 400 mm.
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6.7 Estudo da influéncia da resisténcia ao escoamento do a¢o do tubo

Nesta secdo € avaliada a influéncia da resisténcia ao escoamento do a¢o (fy) do tubo. Na
Tabela 6-13 estdo descritos os modelos que foram analisados.

Tabela 6-13 - Modelos numéricos analisados a partir da variacéo do fy

Modelos D t @y fy fy
- [mm] | [mm] | [mm] | [MPa] | [MPa]
F250-220T76,8-19P94-41 | 220 | 6,80 | 19,05 | 250,00 | 400,00
F350-220T76,8-19P94-41 | 220 | 6,80 | 19,05 | 350,00 | 450,00
F415-220T76,8-19P94-41 | 220 | 6,80 | 19,05 | 415,00 | 569,50

A Figura 6.18 apresenta os resultados obtidos a partir da variacdo do fy do tubo e na Tabela
6-14 estdo apresentados os valores numericos de forga maxima (Pmax), forca méxima por

conector (Pmax.con) € 0 deslizamentos () relativos a for¢ca maxima.
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Figura 6.18 - Forca versus deslizamento relativo dos modelos numéricos obtidos a partir da varia¢do do fy

Observa-se na Figura 6.18, que a forca maxima da curva fy =250 MPa foi proxima de
450 kN. Em seguida, a curva se manteve praticamente constante até alcancar um deslizamento
proximo aos 25 mm e, por ultimo, a curva apresentou um ramo descendente até alcancgar o

final da analise numérica, proximo aos 380 kN de forca Gltima.

A curva fy, = 350 MPa apresentou valores intermediarios de forca entre as demais curvas e sua
forca maxima foi proxima aos 27 mm de deslizamento. Apos isso, a curva apresentou um
ramo descendente até alcancgar o final da analise numérica. Por ultimo, a curva fy = 415 MPa
proporcionou resultados numéricos acima das demais curvas, alcangando uma forga méaxima
préximo aos 650 kN.
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A Figura 6.19 apresenta a forca maxima por conector a partir da variacdo do f,. Nota-se na
Tabela 6-14 e na Figura 6.19, que o aumento da resisténcia ao escoamento do aco do tubo
conduziu ao aumento da capacidade resistente do conector. Observa-se que 0s deslizamentos
relativos a forca maxima ndo foram diretamente proporcionais ao aumento da resisténcia ao
escoamento do aco do tubo, ver Tabela 6-14.

Tabela 6-14 - Resultados numéricos obtidos a partir da variacéo do f,

Modelos Pmax Pmax,con 0
- [kN] [kN] [mm]
F250-220T6,8-19P94-41 469,96 117,49 15,24
F350-220T6,8-19P94-41 546,43 136,61 26,86
F415-220T6,8-19P94-41 636,68 159,17 24,82
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Figura 6.19 - Forca méaxima por conector a partir da variagéo do f,

A Figura 6.20 apresenta a variagdo das tensdes de von Mises. A distribuigdo de tensdes foi
limitada ao valor da resisténcia ao escoamento do ago (fy) do tubo. Observa-se que 0 modelo

numérico apresentou escoamento generalizado na secdo transversal do tubo localizada
préxima aos conectores.
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Figura 6.20 - Variacdo das tensdes de von Mises no aco do tubo para 0 modelo numérico fy= 250 MPa
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6.8 Estudo da influéncia da quantidade de niveis de instalacdo dos
conectores

Buscando uma melhor compreensdo dos ganhos de resisténcia promovidos pela agédo dos
conectores instalados em diferentes niveis nos PMPCs, foi realizado nesta secdo um estudo
simples para avaliar tal proposito. Esse estudo obedeceu aos padrdes normativos da
ABNT NBR 8800:2008 para o espagamento minimo inferior a seis vezes o didmetro entre 0s
eixos dos conectores. Na Figura 6.21 estdo apresentados o0s modelos numéricos
correspondentes aos conectores instalados em diferentes niveis. Na Tabela 6-15 estdo

descritos esses modelos.

Tabela 6-15 - Modelos numéricos analisados pela influéncia dos niveis dos conectores
Modelos D t D Niveis

- [mm] | [mm] | [mm]

1E415-22076,8-19P94-41 | 220 | 6,80 | 19,05

2E415-22076,8-19P94-41 | 220 | 6,80 | 19,05

3E415-22076,8-19P94-41 | 220 | 6,80 | 19,05

4E415-220T76,8-19P94-41 | 220 | 6,80 | 19,05

BIWIN|F|

L

@) | _ i i 15
I | 1
Figura 6.21 - Modelos numéricos analisados pela influéncia dos niveis: (a) 1 nivel; (b) 2 niveis;
(c) 3 niveis; (d) 4 niveis.
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Na variacdo dos niveis, foi adotado o padrdo de instalacdo dos conectores dos modelos da
série E. Na Figura 6.22 estdo apresentados os resultados numéricos obtidos pela variacdo dos
niveis. O aumento da quantidade de niveis de conectores elevou a capacidade resistente dos
modelos numéricos. Para deslizamentos relativos superiores aos 15 mm, todas as curvas se

mantiveram praticamente estaveis.
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Figura 6.22 - Forca versus deslizamento relativo dos modelos numéricos obtidos a partir da varia¢do dos niveis
em que os conectores foram instalados

Na Tabela 6-16 estdo apresentados os valores de forca maxima (Pmax), forca maxima por

conector (Pmax.con) € 0s deslizamentos (o) relativos a forca maxima. A Figura 6.23 apresenta a

forca maxima (Pmax) € a forca maxima por conector (Pmaxcon) @ partir da variacdo da

quantidade de niveis em gue 0s conectores estao instalados.

Tabela 6-16 - Resultados obtidos dos modelos numéricos analisados pela influéncia dos niveis dos conectores

Modelos Pmax Prmax,con )

- [kN] [kN] [mm]
1E415-22076,8-19P94-41 493,87 246,94 31,95
2E415-22076,8-19P94-41 | 1026,23 256,56 26,86
3E415-22076,8-19P94-41 | 1481,29 246,88 21,75
4E415-220T76,8-19P94-41 | 1785,44 223,18 23,39
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Figura 6.23 — Forca total e for¢ca maxima por conector em funcéo dos niveis

Verifica-se na Figura 6.23 que o aumento da quantidade de niveis de conectores conduziu ao
aumento da forca méaxima (Pmax) dos modelos numéricos. Nota-se na Tabela 6-16 que 0s
deslizamentos correspondentes a forca méxima ndo foram diretamente proporcionais a esse

aumento.

Observa-se na Tabela 6-16 e a Figura 6.23, que a forca maxima por conector (Pmax.con) S€
manteve com valores entre 220 kN e 260 kKN. A maior discrepancia encontrada é aquela entre

0s modelos de quatro e dois niveis, da ordem de 13%.

A Figura 6.24 apresenta o0 dano gerado no nucleo concreto por tenses de compressdo no
momento da forca maxima obtida. Observa-se que o dano foi mais acentuado conforme se
aumentou a quantidade de niveis de conectores. Nota-se que, para um Unico nivel de
conectores a transferéncia de forcas para o nucleo de concreto ocorreu de forma mais
localizada até o concreto apresentar degradacdo total da rigidez a compressdo. Para dois
niveis de conectores, foi verificado um volume maior de concreto solicitado por tensdes de

compressdo. A ldgica se manteve para trés e quatro niveis de conectores.
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DAMAGEC
(Avg: 7500)
2.140
1.000
0.917
0.833
0,730
0.667
0.583
0.500
0.417
0,333
0.250
0.167
0.083
0.000

z 4—1 (b)

z 4—1 (d)

Figura 6.24 - Dano a compressao no concreto: (a) 1 nivel; (b) 2 niveis; (c) 3 niveis; (d) 4 niveis.
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A Figura 6.25 apresenta a variagdo das tensdes de von Mises. A distribuicdo de tensdes foi
limitada ao valor da resisténcia ao escoamento do aco (fy) do tubo. Para o modelo de um Unico
nivel, o tubo de aco apresentou escoamento localizado em regides proximas a cabeca do
conector. Para 0 modelo de dois niveis, o escoamento do tubo foi mais significativo,
alcancando superficies intermediarias entre os dois niveis de parafusos. Nos modelos
subsequentes, o escoamento do ago do tubo se deu de forma generalizada, envolvendo toda

secdo transversal do tubo de a¢o em torno dos parafusos.

S, Mises

(Avg: 75%0)
1066.472
415.861
381.206
346,551
311.896
277.241
242.586
207.921
173.275
138.620
103.965
659,310
34.600

0.000

(@) (b) (© (d)

Figura 6.25 - Variagdo das tensBes de von Mises no tubo de aco: (a) 1 nivel; (b) 2 niveis; (c) 3 niveis;
(d) 4 niveis.
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7

ESTUDO ANALITICO

7.1 Generalidades

O estudo analitico apresentado nesta secdo foi desenvolvido a partir da observacdo do
comportamento estrutural dos conectores parafusos nos modelos numéricos e experimentais.
Os principais mecanismos de falha também sdo analisados com o objetivo de propor um novo

modelo de calculo dos parafusos em pilares mistos de ago e concreto.
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7.2 Estudo analitico

Na Tabela 7-1 apresentam-se os resultados numéricos das forcas maximas obtidas via MEF
confrontados com os resultados da capacidade resistente isolada das partes dos modelos:
(a) resisténcia a compressdo do nucleo de concreto (A.f;); (b) resisténcia a compressao do
concreto confinado (Ao gk); (C) resisténcia ao escoamento do aco do tubo (4.f,); e
(d) resisténcia a ruptura do aco do tubo (A,f,). O valor de o, foi calculado conforme a
Equacdo 2.3, tomando—se Ax/A;z igual a 4. Os valores dos coeficientes de ponderacdo foram
considerados iguais a 1,0.

Tabela 7-1 - Comparacao entre as resisténcias isoladas dos modelos numéricos
Concreto Tubo de ago Razbes

Modelo MEF| @) | () | (¢) [ (d) |MEF/[MEF/[MEF/[MEF/

Acfc Aco-c,Rk Aafy Aafu (a) (b) (C) (d)

- [KN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] - - - -

F415-22076,8-19P57-41 | 590 | 1401 | 2802 |1891| 2595 | 0,42 | 0,21 | 0,31 | 0,23
F415-22076,8-19P76-41 | 619 | 1401 | 2802 | 1891 | 2595 | 0,44 | 0,22 | 0,33 | 0,24
F415-22076,8-19P94-41 | 637 | 1401 | 2802 | 1891 | 2595 | 0,45 | 0,23 | 0,34 | 0,25
F415-22076,8-14P94-41 | 572 | 1401 | 2802 | 1891 | 2595 | 0,41 | 0,20 | 0,30 | 0,22
F415-22076,8-22P94-41 | 674 | 1401 | 2802 | 1891 | 2595 | 0,48 | 0,24 | 0,36 | 0,26
F415-22076,8-19P94-30 | 616 | 1004 | 2007 | 1891 | 2595 | 0,61 | 0,31 | 0,33 | 0,24
F415-22076,8-19P94-50 | 678 | 1673 | 3346 | 1891 | 2595 | 0,41 | 0,20 | 0,36 | 0,26
F415-22079,5-19P94-41 | 812 | 1329 | 2657 | 2607 | 3578 | 0,61 | 0,31 | 0,31 | 0,23
F415-220T12,5-19P94-41 | 851 | 1250 | 2501 |3382| 4641 | 0,68 | 0,34 | 0,25 | 0,18
F250-22076,8-19P94-41 | 470 | 1401 | 2802 |1139| 1823 | 0,34 | 0,17 | 0,41 | 0,26
F350-220T6,8-19P94-41 | 546 | 1401 | 2802 |1595| 2051 | 0,39 | 020 | 0,34 | 0,27
F415-40076,8-19P94-41 | 754 | 4910 | 9819 | 3488 | 4786 | 0,15 | 0,08 | 0,22 | 0,16
F415-400T76,8-19P133-41 | 747 | 4910 | 9819 | 3488 | 4786 | 0,15 | 0,08 | 0,21 | 0,16
F415-40076,8-19P171-41 | 761 | 4910 | 9819 | 3488 | 4786 | 0,15 | 0,08 | 0,22 | 0,16
F415-60076,8-19P94-41 | 752 | 11308 | 22615 | 5262 | 7221 | 0,07 | 0,03 | 0,14 | 0,10
1E415-220T76,8-19P94-41 | 494 | 1408 | 2816 | 1891 | 2595 | 0,35 | 0,18 | 0,26 | 0,19
2E415-220T76,8-19P94-41 | 1026 | 1408 | 2816 | 1891 | 2595 | 0,73 | 0,36 | 0,54 | 0,40
3E415-220T6,8-19P94-41 | 1481 | 1408 | 2816 | 1891 | 2595 | 1,05 | 0,53 | 0,78 | 0,57
4E415-220T6,8-19P94-41 | 1785 | 1401 | 2816 | 1891 | 2595 | 1,27 | 0,63 | 0,94 | 0,69
Meédia| 0,48 | 0,24 | 0,37 | 0,27
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Para a razdo MEF/(a), nota-se que os modelos 3E415-220T6,8-19P94-41 e 4E415-220T6,8-
19P94-41, apresentaram resultados numéricos acima da capacidade resistente isolada do
nacleo de concreto (A.f.), cujas razdes foram 1,05 e 1,27, respectivamente. Todavia, a
condicdo mais favoravel para pilares mistos preenchidos com concreto, é considerar o
confinamento do concreto nos calculos analiticos. Assim, ao avaliar os resultados pela razéo
MEF/(b), observa-se que, quando se leva em conta o concreto confinado (A.o.gk), 0S
modelos 3E415-220T6,8-19P94-41 e 4E415-220T6,8-19P94-41 apresentaram razGes de 0,53

e 0,63, respectivamente.

Analisando as relagdes MEF/(c) e MEF/(d), referentes ao escoamento e ruptura do ago do
tubo, obteve-se a razdo minima de 0,10 na resisténcia a ruptura do a¢o do tubo e maxima de
0,94 na resisténcia ao escoamento do aco do tubo. A razdo de 0,94 é referente ao modelo que

possui conectores instalados em quatros niveis.

Na Tabela 7-2 estdo apresentados os resultados obtidos por meio do estudo paramétrico
desenvolvido no Capitulo 6. Observa-se que esses resultados foram confrontados com as
capacidades resistentes tedricas de calculo do conector, prescritas na norma
ABNT NBR 16239:2013. Conforme recomendado pela norma, considerou-se o valor da
capacidade resistente tedrica do conector (Pto) 0 menor valor encontrado dentre 0s possiveis
mecanismos de falha (i.e. concreto, cisalhamento do parafuso e esmagamento da parede do
tubo).
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Os resultados apresentados na Tabela 7-2 correspondem ao valor da resisténcia de um

conector isolado no PMPC. Os coeficientes de ponderagdo foram considerados iguais a 1,0.

Os campos marcados pela cor cinza correspondem ao mecanismo de falha predominante no

modelo analisado.

Tabela 7-2 - Comparacao das resisténcias analiticas da ABNT NBR 162239:2013 pelos valores obtidos por MEF

ABNT NBR 16239:2013
. Esmagamento
Conersto | B0 Spesiet | | e | Pt
lpy@,0c Rk 5®b20c,Rk 0,471@ 2:4®btf—u2
a2 @

- [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] | [kN] | -
F415-220T76,8-19P57-41 | 80,30 151,89 107,13 177,12 80,30 | 147,57 | 0,54
F415-22076,8-19P76-41 | 110,68 | 151,89 107,13 177,12 107,13 | 154,84 | 0,69
F415-22076,8-19P94-41 | 138,28 | 151,89 107,13 177,12 107,13 159,17 | 0,67
F415-22076,8-14P94-41 | 103,09 84,43 59,55 132,05 59,55 (142,99 0,42
F415-22076,8-22P94-41 | 164,95 | 216,13 152,44 211,28 152,441 168,55 | 0,90
F415-220T76,8-19P94-30 | 99,08 108,83 107,13 177,12 99,08 154,02 | 0,64
F415-22076,8-19P94-50 | 165,13 | 181,38 107,13 177,12 107,13 | 169,62 | 0,63
F415-22079,5-19P94-41 | 133,97 | 151,89 107,13 247,31 107,13 202,96 | 0,53
F415-220T12,5-19P94-41 | 129,19 | 151,89 107,13 325,41 107,13 | 212,65 | 0,50
F250-220T76,8-19P94-41 | 138,28 | 151,89 107,13 124,40 107,13 117,49| 0,91
F350-220T6,8-19P94-41 | 138,28 | 151,89 107,13 139,95 107,13 136,61 | 0,78
F415-400T6,8-19P94-41 | 138,28 | 151,89 107,13 177,12 107,13 188,61 | 0,57
F415-400T76,8-19P133-41 | 201,83 | 151,89 107,13 177,12 107,13 186,85 | 0,57
F415-400T76,8-19P171-41 | 262,60 | 151,89 107,13 177,12 107,13 190,19 | 0,56
F415-600T76,8-19P94-41 | 138,28 | 151,89 107,13 177,12 107,13 (188,01 | 0,57
1E415-220T76,8-19P94-41 | 138,97 | 152,65 107,13 177,12 107,13 246,94 | 0,43
2E415-220T76,8-19P94-41 | 138,97 | 152,65 107,13 177,12 107,13 (256,56 | 0,42
3E415-220T6,8-19P94-41 | 138,97 | 152,65 107,13 177,12 107,13 | 246,87 | 0,43
4E415-22076,8-19P94-41 | 138,97 | 152,65 107,13 177,12 107,13 (223,18 | 0,48

Média 0,59
Cv 0,25
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Observa-se na Tabela 7-2, que o0s resultados analiticos, respaldados pela
ABNT NBR 16239:2013, apresentaram-se conservadores em relacdo aos resultados obtidos
numericamente. A média das raz0es entre o resultado da norma e o numérico foi de 0,59, com
variacdes minimas e maximas de 0,42 e 0,91, respectivamente. Esses numeros indicam que,
apesar do conservadorismo mantido em todas as amostras, existe uma parcela consideravel de

variacdo dos valores em torno da media.

O coeficiente de variacdo (CV) € o indicador responsavel por aferir e comparar as medidas
relativas de dispersdo em torno da média dos resultados. Zamberlan (2008) afirma que uma
distribuicdo de resultados é homogénea quando a variabilidade relativa do CV ndo ultrapassa
0,20. Evidentemente, a medida que esse coeficiente aumenta, perde-se o grau de
homogeneidade na distribuicdo dos resultados da amostragem. Por meio dos resultados
expressos na Tabela 7-2, observa-se no modelo de calculo da norma ABNT 16239:2013 que o
valor do CV foi de 0,25, indicando que os resultados analiticos frente aos numéricos

apresentam baixo grau de homogeneidade entre as amostras.

Em face a essas observacdes, constata-se a necessidade de propor novas formulacGes de

calculo e/ou sugerir alteracdes nas expressdes de calculo da ABNT NBR 16239:2013.
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7.3 Desenvolvimento de um modelo de calculo

A partir da analise do comportamento estrutural dos conectores nos modelos numéricos e
experimentais, foi possivel propor um modelo de célculo da capacidade resistente dos
parafusos no interior do nucleo de concreto dos PMPCs. As consideracdes teoricas do modelo

de calculo estdo apresentadas na Figura 7.2 e Figura 7.1.

_‘\/ﬂ;_
Ocs Oc

]

Oc

Figura 7.2 - Representacdo das tensdes atuantes no parafuso

. a . b JEL|
| I |
Fcs Ft
5 |
A C
Fc b 7
.

Figura 7.1 - Representacgdo das forgas resultantes das tensdes atuantes no fuste do parafuso

No desenvolvimento do modelo de calculo, a forga F,. foi considerada atuando na secdo do
fuste localizada no plano que passa pela face interna do tubo de ago. O modelo de célculo é
previsto para o dimensionamento do conector quando se avalia, exclusivamente, 0 mecanismo
de falha no ndcleo de concreto, uma vez que, durante as observagfes numéricas, a ruptura e

esmagamento do concreto foi 0 mecanismo de falha predominante.
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Para consideracdo do concreto confinado na regido de contato do fuste do conector, foi
utilizada a Equacdo 7.1, apresentada na norma EN 1994-1-1:2004, Section 6.7.4.2. Essa

equacdo é capaz de prever o efeito do confinamento local do concreto em regides

A_ cf cd f
A Al yd (7.1)

onde: n.; é o fator de confinamento, para se¢bes quadradas n., = 3,5, para sec¢des circulares

parcialmente carregadas.

f
ac,Rd fcd (1 + Nep, Df);c
c

nq =4,9; A; é a area de concreto carregada abaixo do fuste do parafuso (area de contato), a

qual, neste trabalho, sera definida durante o desenvolvimento do modelo de calculo; A, é a

area da secdo transversal do concreto avaliada para o conector; a razao = deve ser < 20.

A

Analisando a Figura 7.2 e Figura 7.1, observa-se que a forga resultante transferida (F, + F;)

ao longo do fuste do conector é definida pela Equacgéo 7.2.

Fe + Fe = 1,0,0¢ra (7.2)
onde: [, é o comprimento liquido do fuste, descontando-se a espessura do tubo;

Ao desenvolver-se as equacbes de equilibrio no fuste do conector, tém-se:

Y-

Eb
Fb— Fg(a+b)= 0 Fy=

(a+Db) (73)

Fs=F - F (7.4)
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Da Figura 7.1, tém-se:

- O comprimento total do fuste pode ser definido como:

at+b+c=1l,>a+c=1,—b

- A forca Ft transferida do fuste do parafuso ao concreto pode ser definida como:

Ft = ZCQbO-C,Rd

- A forca Fc transferida do fuste do parafuso ao concreto pode ser definida como:

F, = 2a0,0.rq

- A distancia entre as linhas de acdo da forca Fce Fr é:

b=a+c

Substituindo Eq. 7.8 na Eq. 7.5, obtém-se:

b= lb—b—>2b= lb—>b= lb/Z

Substituindo Eq. 7.9 na Eq. 7.8, obtém-se:

a=1,/2—-c

Substituindo Eq. 7.10 na Eqg. 7.7, obtém-se:

F, = 2(l,/2 - ¢)0,0.ra

Substituindo Eq. 7.6 e Eq. 7.11 na Eq. 7.4, obtém-se:

Fos = 2(lb/2 - C)Q)bac,Rd - 2C(Z)bo-c,Rd - F = (lb - 4C)®bO-C,Rd

Substituindo Eq. 7.9, Eqg. 7.11 e Eq. 7.5 na Eq. 7.3, obtém-se:

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)



p = [2Gmoand[F] _ [(B-c)orvenalis
cs —

(lp=c) (lp—c)

Igualando a Eq. 7.12 em 7.13, tém-se:

b _
[(2 c) (DbUc,Rd] (] S Uy = (U — 40)0pTupa = <%’ - c) Dp0cralp

(I —4¢)Dy0cra = )

1,? L,
1,2 — 4cly — cly + 4c? = %—clbﬁ 4c2—4lbc+b7=0

Assim, a varidvel comprimento ¢, pode ser obtida por uma equacdo do 2° grau:

1,?

4c? — 41
c pC + >

=0

Dessa forma, tém-se:

¢ =0,85l,ec” =0,15],
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(7.13)

(7.14)

Observa-se na Figura 7.3, que tem por base as observacfes experimentais e numéricas, que 0

comprimento do fuste utilizado para transferéncia da forca Ft, é significativamente menor do

que o comprimento de transferéncia da forga Fc. Assim, a varidvel comprimento ¢ deve ser

mais proxima do valor:

Esmagamento
local no concreto

Esmagamento
local no concreto

Figura 7.3 - Representagdo do comprimento do conector que promove tensdes de tracdo na secao

transversal de instalacdo dos conectores
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¢ = 0,15,

Resumidamente, as principais equagdes desenvolvidas no modelo de célculo, s&o:

By = —
< (a+Db)

F. = 2a@bo_c,Rd

a=1,/2—c
b=1,/2
c = 0,15lb

Substituindo Eq. 7.15 na Eq. 7.10, obtém-se:
a= 0’351b
Substituindo Eq. 7.9 e Eq. 716 na Eq. 7.3, obtém-se:

F.050l,  10F,
= -
s~ 70,851, 17

Substituindo Eq. 7.16 na Eq. 7.7, obtém-se:
E: = Or70lb®bo-c,Rd
Substituindo Eq. 7.18 na Eq. 7.17, obtém-se:

10(01701b®bUC,Rd) 7lb®bO-C,Rd
cs — -
17 17

- 0,41181,0,0.rq = 0,421,0,0.ra

(7.15)

(7.3)

(7.7)

(7.10)

(7.9)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)
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7.4 Analise dos Resultados

Na Tabela 7-3, estdo apresentados os modelos de célculo que consideram a falha no concreto,
sdo eles: modelo de célculo da norma ABNT 16239:2013, a formulacdo desenvolvida na
secdo 7.3.1 - Equacdo 7.19, o modelo proposto por Starossek e Falah (2008b) e, por ultimo, o
modelo proposto por Van Long et al. (2015). A Tabela 7-4 avalia os modelos paramétricos,
levando em conta, unicamente, o mecanismo de falha no concreto e compara os resultados,
por meio da razdo entre os valores analiticos e os valores obtidos via MEF. A nomenclatura

Vri refere-se aos resultados analiticos do mecanismo de falha no concreto.

Tabela 7-3 - Modelos de calculo analisados neste trabalho, considerando a falha no concreto

Modelo de Calculo Mecanismo de falha
Esmagamento do Concreto
2 *
ABNT NBR 16239:2013 min ({5% "aRd)
[P0 Ra
Presente trabalho 0,421,010, ra"
1 |A,
Starossek e Falah (2008b) Afac - |7
yc 1
Van Long et al. (2015) 2,50,°0cra

* g, rq Calculado conforme a norma brasileira ABNT NBR 8800:2008;
**)g.. ra Calculado conforme a norma europeia EN 1994-1-1:2004, Equagdo 7.1 do presente trabalho.

O modelo analitico de Van Long et al. (2015) foi desenvolvido especificamente para a
previsdo da capacidade resistente relacionada a falha no nucleo de concreto de pilares mistos
de aco e concreto com parafusos passantes. Para prever o efeito do confinamento do concreto
em regibes parcialmente carregadas, os autores adotaram a equagéo oz, recomendada pela
norma EN 1994-1-2004, Equacéo 7.1 do presente trabalho. Entretanto, segundo a metodologia
de calculo idealizada pelos autores, 0 comprimento ativo do fuste dos parafusos passantes
(lact), quando acionado para transferéncia de forcas, é definido segundo a Equagédo 7.20. Em
virtude disso, na Equacéo 7.1, Van Long et al. (2015) assumem que o valor da area de contato

A; sejaigual a l,..@,, € 0 valor de A., permaneca conforme a recomendacao normativa.

lyct = 2,50, (7.20)
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Neste trabalho, o comprimento ativo (lact) foi considerado como o comprimento do fuste do
parafuso que, quando acionado, atua sobre o concreto confinado, proporcionando alto niveis
de tensdo de compressdo na regido abaixo do conector. Assim, por definicdo, 0 comprimento

ativo (lact) ndo deve ser superior ao comprimento liquido do fuste (I}).

No modelo de calculo do presente trabalho, foi avaliado a influéncia da variacdo do
comprimento [, do conector parafuso. Os resultados analiticos mostraram que o modelo de
calculo se apresentou adequado para prever a capacidade resistente dos parafusos com
comprimento [, menor ou igual a 6@,. Todavia, a norma brasileira ABNT NBR 16239:2013
prescreve que o comprimento [, do fuste deve ser, no maximo, de 5@,. Em virtude disso, para
0 modelo de célculo proposto, optou-se em manter a recomendacdo da norma brasileira,

quanto ao comprimento maximo do fuste.

O comprimento ativo (lact) do modelo de célculo do presente trabalho pode ser obtido a partir
da Equacdo 7.18. Nesta equacédo, observa-se que o comprimento ativo (lact) devido a forca de
compresséo Fc € igual 0,701,. Porém, como o modelo de célculo do presente trabalho limita o
valor de [, a 5@,, 0 comprimento ativo (lact) passa a ser definido conforme a Equacdo 7.21.
Em virtude disso, a area de contato carregada A, passou a ser definida por

lactDp = 0,70min(ly; 50,)@, e o valor de A, permaneceu conforme a recomendagdo normativa.

loce = 0,70min(ly; 50,) (7.21)
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Tabela 7-4 - Comparacao dos resultados analiticos com os resultados obtidos por MEF, considerando a falha no

concreto
ABNT NBR Presente Starossek e Van Long
Modelo MEE 16239:2013 Trabalho Falah (2008b) | et al. (2015)
VRri1 Viia/ Vri1 Viia/ Vri1 Viia/ VRk1 Viiaf
MEF MEF MEF MEF
- [kN] [KN] - [KN] - [kN] - [KN] -

F415-22076,8-19P57-41 | 147,57 | 80,30 | 0,54 | 146,01 | 0,99 | 65,05 | 0,44 | 288,52 | 1,96

F415-22076,8-19P76-41 | 154,84 | 110,68 | 0,71 | 171,42 | 1,11 | 89,66 | 0,58 | 288,52 | 1,86

F415-220T76,8-19P94-41 | 159,17 | 138,28 | 0,87 | 191,60 | 1,20 | 112,02 | 0,70 | 288,52 | 1,81

F415-22076,8-14P94-41* | 142,99 | 84,43 | 0,59 | 149,72 | 1,05 | 75,58 | 0,53 | 209,20 | 1,46

F415-220T76,8-22P94-41 | 168,55 | 164,95 | 0,98 | 206,00 | 1,22 | 133,62 | 0,79 | 344,17 | 2,04

F415-220T76,8-19P94-30 | 154,02 | 99,08 | 0,64 | 147,60 | 0,96 | 80,26 | 0,52 | 250,92 | 1,63

F415-220T76,8-19P94-50 | 169,62 | 165,13 | 0,97 | 206,47 | 1,22 | 133,77 | 0,79 | 310,91 | 1,83

F415-220T9,5-19P94-41 | 202,96 | 133,97 | 0,66 | 195,38 | 0,96 | 108,53 | 0,53 | 332,14 | 1,64

F415-220T12,5-19P94-41 | 212,65 | 129,19 | 0,61 | 183,89 | 0,86 | 104,66 | 0,49 | 312,61 | 1,47

F250-22076,8-19P94-41* | 117,49 | 138,28 | 1,18 | 145,87 | 1,24 | 112,02 | 0,95 | 219,66 | 1,87

F350-220T6,8-19P94-41 | 136,61 | 138,28 | 1,01 | 173,59 | 1,27 | 112,02 | 0,82 | 261,39 | 1,91

F415-400T6,8-19P94-41 | 188,61 | 138,28 | 0,73 | 232,49 | 1,23 | 112,02 | 0,59 | 310,10 | 1,64

F415-400T6,8-19P133-41 | 186,85 | 151,89 | 0,81 | 255,38 | 1,37 | 141,84 | 0,76 | 310,10 | 1,66

F415-40076,8-19P171-41 | 190,19 | 151,89 | 0,80 | 255,38 | 1,34 | 161,79 | 0,85 | 310,10 | 1,63

F415-60076,8-19P94-41 | 188,01 | 138,28 | 0,74 | 197,43 | 1,05 | 112,02 | 0,60 | 263,34 | 1,40

1E415-220T76,8-19P94-41 | 246,94 | 138,97 | 0,56 | 271,51 | 1,10 | 112,58 | 0,46 | 376,36 | 1,52

2E415-220T76,8-19P94-41 | 256,56 | 138,97 | 0,54 | 271,51 | 1,06 | 112,58 | 0,44 | 376,36 | 1,47

3E415-22076,8-19P94-41 | 246,87 | 138,97 | 0,56 | 271,51 | 1,10 | 112,58 | 0,46 | 376,36 | 1,52

4E415-22076,8-19P94-41 | 223,18 | 138,97 | 0,62 | 271,51 | 1,22 | 112,58 | 0,50 | 376,36 | 1,69

Média = 0,73 - 1,13 - 0,61 - 1,69

Cv = 0,22 - 0,13 - 0,24 - 0,11

*) Modelos que ndo apresentaram mecanismo de falha no concreto;

Analisando a Tabela 7-4, observa-se que as razdes entre 0 modelo analitico da norma pelos
valores obtidos via MEF apresentaram boa aproximacéo de resultados, cujos valores minimos
e maximos foram de 0,54 e 1,01, respectivamente. De modo geral, nota-se que a média dos
resultados foi igual a 0,73 e o CV foi de 0,22, evidenciando que o modelo de célculo que
avalia a falha no concreto previsto pela ABNT NBR 16239:2013 apresentou uma variagao
consideravel de resultados e, quase sempre, os resultados obtidos foram conservadores em

relacdo aos numéricos.
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Ao avaliar a razdo entre 0 modelo de célculo proposto — Equagéo 7.19 - pelos valores obtidos
via MEF, observa-se que a media da amostragem foi de 1,13 e o valor de CV foi igual a 0,13,
inferior, portanto, ao CV encontrado na norma brasileira. Pelo CV, verifica-se que a
amostragem do modelo de calculo proposto apresenta um melhor grau de homogeneidade nos

resultados em relacdo a amostragem da norma brasileira.

De modo geral, observa-se que o modelo de calculo proposto por Starossek e Falah (2008b)
respondeu com boa aproximacdo de resultados, mantendo-se um consideravel
conservadorismo com valor médio da amostragem igual a 0,61 e o CV igual a 0,24. Ao
avaliar-se a aplicacdo de Van Long et al. (2015) na Tabela 7-4, observa-se que, em todos
casos, os resultados analiticos foram superiores aos valores obtidos via MEF, cuja a média da
amostragem foi de 1,79. Esses resultados indicam que parafusos passantes levam a uma maior
capacidade resistente, porém, tém desvantagens praticas e econémicas quanto as dimensdes

da secdo transversal dos pilares que, por sua vez, sdo grandes.

Na Tabela 7-4, ao analisar os modelos numéricos que apresentaram falha no concreto,
observa-se que alguns destes modelos apresentaram razdo superior a 1,00, sinalizando que 0s
resultados analiticos foram superiores aos resultados obtidos via MEF. Essa observacdo é
plausivel nos modelos de célculo: Van Long et al. (2015); presente trabalho, seguindo a
Equacdo 7.19; e, da norma ABNT NBR 16239:2013. Em virtude disso, foi realizado um
ajuste estatistico em todos os modelos de calculo apresentados na Tabela 7-4. O fator de
ajuste foi proposto de modo que 95% dos resultados analiticos correspondentes a amostragem
numeérica fossem inferiores aos resultados obtidos via MEF. Assim, foi introduzido nas
equacOes da Tabela 7-4 o fator de ajuste obtido na amostragem. Na Tabela 7-5 apresentam-se

0s ajustes introduzidos nas equacoes.

Tabela 7-5 - Fatores de ajuste introduzidos nos modelos de célculo

a . Esmagamento do Concreto
Modelo de Calculo IR Sem Fator de Ajuste Com Fator de Ajuste
2 2
ABNT NBR 16239:2013 1,01 i ({5% “c.Rd) min (1,01 {5¢b Uc.Rd>
L@y ra lyPbOc,ra
Presente trabalho 0,73 0,421,0,0 . pa 0,301,830 ra
1 A, 1 A,
Starossek e Falah (2008b) 118 Afocs |4 L184:foe - |5
Van Long et al. (2015) 0,50 250,204 1,250,%0,pq
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A Tabela 7-6 compara os resultados analiticos, corrigidos pelos fatores de ajuste, com os

resultados obtidos via MEF, quando se avalia a falha no concreto.

Tabela 7-6 - Comparacéo dos resultados analiticos, corrigidos pelos fatores de ajuste, com os resultados obtidos
por MEF, considerando a falha no concreto
ABNT NBR Presente Starossek e Van Long

Modelo MEE 16239:2013 Trabalho | Falah (2008b) | et al. (2015)

v VRk1/ Vw1 | VRret/ Vv VRk1/ Vv VRk1/
R MEF MEF R MEF R MEF

- [kN] | [kN] | - | [kN]| - | [kN] | - | [kN] -

F415-220T76,8-19P57-41 | 147,57 | 81,44 | 0,55 |106,91| 0,72 | 76,72 | 0,52 | 144,66 | 0,98

F415-22076,8-19P76-41 | 154,84 | 112,25 | 0,72 | 125,52 | 0,81 | 105,75 | 0,68 | 144,66 | 0,93

F415-22076,8-19P94-41 | 159,17 | 140,24 | 0,88 |140,29| 0,88 | 132,12 | 0,83 | 144,66 | 0,91

F415-22076,8-14P94-41* | 142,99 | 84,43 | 0,59 |149,72| 1,05 | 75,58 | 0,53 | 209,20 | 1,46

F415-220T76,8-22P94-41 | 168,55 | 167,29 | 0,99 |150,83| 0,89 | 157,60 | 0,94 | 172,57 | 1,02

F415-22076,8-19P94-30 | 154,02 | 100,48 | 0,65 |108,07| 0,70 | 94,66 | 0,61 | 125,81 | 0,82

F415-22076,8-19P94-50 | 169,62 | 167,47 | 0,99 |151,18| 0,89 | 157,77 | 0,93 | 155,89 | 0,92

F415-22079,5-19P94-41 | 202,96 | 135,87 | 0,67 |143,06| 0,70 | 128,01 | 0,63 | 166,54 | 0,82

F415-220T12,5-19P94-41 | 212,65 | 131,02 | 0,62 |134,64| 0,63 | 123,44 | 0,58 | 156,74 | 0,74

F250-220T76,8-19P94-41* | 117,49 | 138,28 | 1,18 |145,87| 1,24 | 112,02 | 0,95 | 219,66 | 1,87

F350-220T76,8-19P94-41 | 136,61 | 140,24 | 1,03 |127,10| 0,93 | 132,12 | 0,97 | 131,06 | 0,96

F415-40076,8-19P94-41 | 188,61 | 140,24 | 0,74 | 170,23 | 0,90 | 132,12 | 0,70 | 155,48 | 0,82

F415-400T76,8-19P133-41 | 186,85 | 154,04 | 0,82 | 186,99 | 1,00 | 167,29 | 0,90 | 155,48 | 0,83

F415-400T76,8-19P171-41 | 190,19 | 154,04 | 0,81 |186,99| 0,98 | 190,82 | 1,00 | 155,48 | 0,82

F415-60076,8-19P94-41 | 188,01 | 140,24 | 0,75 |144,56| 0,77 | 132,12 | 0,70 | 132,04 | 0,70

1E415-220T76,8-19P94-41 | 246,94 | 140,94 | 0,57 |198,80| 0,81 | 132,78 | 0,54 | 188,71 | 0,76

2E415-22076,8-19P94-41 | 256,56 | 140,94 | 0,55 [198,80| 0,77 | 132,78 | 0,52 | 188,71 | 0,74

3E415-22076,8-19P94-41 | 246,87 | 140,94 | 0,57 |198,80| 0,81 | 132,78 | 0,54 | 188,71 | 0,76

4E415-220T6,8-19P94-41 | 223,18 | 140,94 | 0,63 | 198,80 | 0,89 | 132,78 | 0,59 | 188,71 | 0,85

Média - 0,74 - 0,83 - 0,72 - 0,85

Cv = 0,22 - 0,13 - 0,24 - 0,11

*) Modelos que ndo apresentaram mecanismo de falha no concreto;

Observa-se na Tabela 7-6, que os ajustes aplicados nos modelos de célculo analiticos
possibilitaram uma melhor aproximacéo das razdes, quando se compara com as razdes obtidas
na Tabela 7-4. Nota-se que o modelo de calculo da norma ABNT NBR 16239:2013
apresentou pequena alteracéo de resultados, a média anterior apresentada na Tabela 7-4 foi de
0,73, enquanto que a média atualizada foi de 0,74, apresentando valores minimos e maximos

de 0,55 e 1,03, respectivamente.



116

Ao se analisar o modelo de céalculo proposto neste trabalho, verifica-se que a média da
amostragem foi alterada de 1,13 para 0,76, indicando que, os resultados da Tabela 7-4, foram
sensivelmente reduzidos. Ao comparar com o modelo de calculo da norma, observa-se que a
média dos resultados permaneceu superior a média dos resultados da norma e o coeficiente de
variagdo obtido com os resultados ajustados foi de 0,13, fornecendo um grau de
homogeneidade melhor na amostragem quando comparado com o CV da norma, cujo valor
foi de 0,22.

No modelo de célculo proposto por Starossek e Falah (2008b), verifica-se uma aproximacao
dos resultados numericos pior do que os modelos da norma e o proposto. Os valores minimos
e maximos foram de 0,52 e 1,00, respectivamente. Para 0 modelo de célculo elaborado por
Van Long et al. (2015), quando se aplicou o fator de reducdo, observa-se que os resultados
foram significativamente reduzidos, porém, ao comparar a formulacdo de
Van Long et al. (2015) ajustada, com os demais modelos de calculos ajustados, conclui-se
que a formulacdo de Van Long et al. (2015) ajustada apresentou melhor grau de
homogeneidade na amostragem, CV = 0,11. Na Tabela 7-7, apresentam-se 0 resumo dos
modelos de céalculo discutidos e avaliados, corrigidos pelos fatores de ajuste, para prever a

capacidade resistente dos conectores, avaliando todos os mecanismos de falha possiveis.

Tabela 7-7 - Modelos de célculo analiticos, corrigidos pelos fatores de ajuste, considerando todos 0s mecanismos

de falha
Mecanismaos de falha
Modelo de Calculo Esmagamento do Cisalhamento no Esmagamento da
Concreto parafuso parede do tubo
2 2
ABNT NBR 16239:2013 | min <1,01 {5% f’c.Rd) 047 20" Jup 240, 2%
Ly®p0cra 4 Va2 Va2
A
Presente trabalho 0,300,8,0¢ ra a, fun Ay 2,50,t Ju
Yaz Ya2
1 |A n@,% 0,8
Starossek e Falah (2008b) 1184 foe— |2 »” 08wy -
Ve A1 4y,
A
Van Long et al. (2015) 1,250,°0, pa a, % ]
a2

Observa-se na Tabela 7-7, que o modelo de célculo de Van Long et al. (2015) desconsidera a

falha pelo esmagamento da parede do tubo.
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Para avaliagdo do cisalhamento no fuste do parafuso, os autores adotaram em seu trabalho a
Equacdo 7.22, recomendada pela norma europeia EN 1993-1-8:2004, Section 3.6.1.

FV,rd = avfubAb (722)

Ya2

onde: segundo o EN 1993-1-8:2004, para o plano de cisalhamento passando na parte ndo
roscada do fuste av =0,6; fu» & a resisténcia a ruptura do parafuso; A, é a area da secédo

transversal do fuste submetida ao cisalhamento.

Para avaliacdo do coeficiente «, para fins de projeto, sugere-se que seja consultada a norma
europeia EN 1993-1-8:2004, item 3.6.1. Este coeficiente estad diretamente relacionado a
posicdo do plano de cisalhamento no fuste e a resisténcia do parafuso. Recomenda-se, nos
casos em que o comprimento roscado Iy € superior a 50% do comprimento liquido Ip, que 0

valor de «, seja reduzido para 0,5.

De maneira semelhante a Van Long et al. (2015), o modelo de célculo desenvolvido por
Starossek e Falah (2008b) contempla a falha no ndcleo de concreto e a falha por cisalhamento

do parafuso, desprezando a possibilidade do esmagamento da parede do tubo de aco.

No modelo de célculo desenvolvido no presente trabalho, para o mecanismo de falha por
cisalhamento no parafuso, adotou-se a Equacdo 7.22, recomendada pela norma europeia
EN 1993-1-8:2004. Na amostragem avaliada neste trabalho, foi observado no estudo analitico
que a utilizacdo desta equacdo foi capaz de fornecer uma aproximacdo melhor dos resultados
analiticos frente aos resultados numéricos. Em relacdo ao mecanismo de falha por
esmagamento da parede do tubo, foi avaliada a equacdo prescrita na norma brasileira, e,
posteriormente, avaliada a equacgdo prescrita na norma europeia EN 1993-1-8:2004, Equacao
7.23 do presente trabalho. Quando se avaliou 0 uso destas equacdes na amostragem analitica,
foi observado que nenhum dos modelos, analiticamente, apresentaram falha por esmagamento
da parede do tubo. Todavia, o0 modelo de calculo proposto no presente trabalho, por
conservadorismo, optou em utilizar a Equacdo 7.23, recomendada pela norma EN 1993-1-
8:2004, Section 3.6.1.

Fb,Rd = 2,5®btf_u (7.23)

a2
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A Tabela 7-8 apresenta os resultados encontrados pelos modelos de céalculo propostos na
Tabela 7-7, que leva em consideragdo todos os mecanismos de falha. Em cada modelo
paramétrico, analisou-se qual o estado limite que forneceu o menor valor de capacidade

resistente e comparou com os resultados obtidos via MEF.

Tabela 7-8 - Comparacao dos resultados analiticos, corrigidos pelos fatores de ajuste, com os resultados obtidos
por MEF, considerando todos os mecanismos de falha

ABNT NBR | Presente Starossek @ | \/an Long
16239:2013 | Trabalho | Falah(2008b) | et al. (2015)

Vria/ Vria/ Vria/ Vria/
Vea |vep| VRa I mer| YRe [ mep | VRe | MER

- [kN] | [kN] | - | [kN] | - |J[kN]| - | [kN]| -
F415-220T6,8-19P57-41 | 147,57 | 81,44 | 0,55 | 106,91| 0,72 | 76,72 | 0,52 | 144,66 | 0,98
F415-220T6,8-19P76-41 | 154,84 | 107,13 | 0,69 | 12552 | 0,81 | 105,75| 0,68 |144.66| 0,93
F415-220T6,8-19P94-41 | 159,17 107,13 | 0,67 | 140,29 0,88 |132,12| 0,83 |144,66| 0,91
F415-220T76,8-14P94-41 | 142,99 | 59,55 | 0,42 | 89,32 | 0,62 | 89,14 | 0,62 | 89.32 | 0,62
FA415-220T6,8-22P94-41 | 168,55 | 152,44 | 0,90 | 150,83 | 0,89 | 157,60 | 0,94 | 17257 | 1,02
F415-220T6,8-19P94-30 | 154,02 |100,48 | 0,65 | 108,07 | 0,70 | 94,66 | 0,61 | 12581 | 0,82
F415-220T6,8-19P94-50 | 169,62 | 107,13 | 0,63 | 151,18 | 0,89 |157,77| 0,93 | 155,89 0,92
F415-220T9,5-19P94-41 | 202,96 | 107,13 | 0,53 | 143,06 | 0,70 |128,01| 0,63 |160,69| 0,79
FA415-220T12,5-19P94-41 | 212,65 | 107,13 | 0,50 | 134,64 | 0,63 | 123,44 | 0,58 | 156,74 | 0,74
F250-220T6,8-19P94-41 |117,49|107,13| 0,91 |106,81| 0,91 [132,12| 1,12 | 110,14 | 0,94
F350-220T6,8-19P94-41 | 136,61 | 107,13 | 0,78 | 127.10| 0,93 |132,12| 0,97 |131,06| 0,96
F415-400T6,8-19P94-41 | 188,61 |107,13| 0,57 | 160,69 0,85 |132,12| 0,70 |15548| 0,82
F415-400T6,8-19P133-41 | 186,85 | 107,13 | 0,57 | 160,69 | 0,86 | 167,29 | 0,90 | 15548 0,83
F415-400T6,8-19P171-41 | 190,19 | 107,13 | 0,56 | 160,69 | 0,84 [190,82| 1,00 | 15548 | 0,82
F415-600T6,8-19P94-41 | 188,01 |107,13| 0,57 | 14456 | 0,77 |132,12| 0,70 | 132,04 | 0,70
1E415-2207T6,8-19P94-41 | 246,94 | 107,13 | 0,43 | 160,69 | 0,65 | 132,78 | 0,54 |160,69| 0,65
2E415-2207T6,8-19P94-41 | 256,56 | 107,13 | 0,42 | 160,69 | 0,63 | 132,78 | 0,52 |160,69| 0,63
3E415-220T6,8-19P94-41 | 246,87 | 107,13 | 0,43 | 160,69 | 0,65 | 132,78 | 0,54 |160,69| 0,65
4E415-220T6,8-19P94-41 | 223,18 | 107,13 | 0,48 | 160,69 0,72 | 132,78 | 0,59 |160,69| 0,72

Média - o059 | - 077 - 0,73 - | 081
cVv - o025 - 014} . 0,26 - | 016

Modelos MEF
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Analisando a Tabela 7-8, observa-se que o0 modelo de calculo fornecido na
ABNT NBR 16239:2013 apresentou-se satisfatorio na previsdo da capacidade resistente dos
parafusos, sendo que nenhum dos modelos analisados atingiu razdo igual ou superior a 1,00.
Entretanto, ao analisar os valores minimos, verifica-se em alguns modelos uma folga de
resultados superior aos 50% da capacidade resistente obtida humericamente. O valor médio
obtido na amostragem foi de 0,59 e o valor de CV igual & 0,25. De modo geral, os resultados
obtidos pelo modelo de célculo da norma apresentaram-se conservadores em relacdo aos

resultados numéricos.

Pelo modelo de célculo proposto no presente trabalho, observa-se que os resultados analiticos
foram conservadores em relacdo aos valores numéricos. A média obtida na amostragem foi
igual a 0,77. Este valor, por sua vez, foi bem superior ao valor médio da amostragem do
modelo de célculo da norma, sinalizando que, em termos de valores médios, 0s resultados
obtidos foram mais préximos aos numéricos quando comparado com o modelo de calculo da
norma. O valor do CV obtido foi inferior em relacdo aos outros valores de CV, conferido aos
resultados um melhor grau de homogeneidade em todos os modelos de célculo avaliados na

amostragem, CV =0,14.

O modelo de céalculo de Starossek e Falah (2008b) apresentou resultados préximos aos
obtidos pelo modelo de calculo da norma: alguns modelos apresentaram folga de resultados
superior aos 50%; nenhum dos modelos paramétricos atingiram razdo igual ou superior a 1,0;
e o valor de CV foi igual a 0,26. Em linhas gerais, observa-se que foi mantido o
conservadorismo dos resultados analiticos frente aos numeéricos, porém, o valor de CV obtido
foi superior em relagdo aos valores de CV dos demais modelos de calculo, proporcionando

um baixo grau de homogeneidade na amostragem.

O modelo de célculo proposto por Van Long et al. (2015), corrigido pelo fator de ajuste,
forneceu boa previsdo da capacidade resistente dos parafusos, com o valor de CV igual a 0,16,
e a média da amostragem igual a 0,81. Esses parametros indicam que a amostragem

apresentou um grau bom grau de homogeneidade.

De modo geral, com os fatores de ajustes devidamente aplicados, observa-se que a
amostragem apresentou uma melhora significativa para aproximacéo dos resultados analiticos

frente aos numéricos.
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Na Tabela 7-9 estdo apresentadas as tensdes de confinamento o, g,. Conforme citado
anteriormente, a tenséo o, do presente trabalho e de Van Long et al. (2015) foi calculada
conforme a recomendagéo da norma europeia. A tensdo o g, de Starossek e Falah (2008b) foi
definida como fckim, ver Tabela 7.3. Para o modelo de calculo da norma brasileira, a
tensdo o, foi calculada conforme o item 6.6.5 da ABNT NBR 8800:2008, tomando-se
A>/A1 igual a 4. Em todos os casos, os valores dos coeficientes de ponderagdo foram

considerados iguais a 1,0. Essa € uma andlise complementar ao trabalho e visa investigar 0s

niveis de tensdo do concreto na regido carregada pelo fuste dos conectores.

Tabela 7-9 - Tenséo o, g, analisadas nos modelos de calculo

ABNT NBR | Presente | Starosseke | Van Long

Modelos 16239:2013 | Trabalho | Falah(2008b) | et al. (2015)
O¢,Rk Oc,Rk Oc,Rk O¢ Rk
- MPa MPa MPa MPa
F415-220T6,8-19P57-41 83,74 369,79 67,84 318,14
F415-220T6,8-19P76-41 83,74 314,97 67,84 318,14
F415-220T6,8-19P94-41 83,74 281,80 67,84 318,14
F415-220T6,8-14P94-41 83,74 360,64 67,84 415,00
F415-220T6,8-22P94-41 83,74 253,99 67,84 266,70
F415-220T6,8-19P94-30 60,00 217,08 48,60 276,68
F415-220T6,8-19P94-50 100,00 303,67 81,00 342,83
F415-220T9,5-19P94-41 83,74 296,58 67,84 366,24
F415-220T12,5-19P94-41 83,74 289,47 67,84 344,70
F250-220T6,8-19P94-41 83,74 214,54 67,84 242,21
F350-220T6,8-19P94-41 83,74 255,30 67,84 288,23
F415-400T6,8-19P94-41 83,74 341,93 67,84 341,93
F415-40076,8-19P133-41 83,74 341,93 67,84 341,93
F415-40076,8-19P171-41 83,74 341,93 67,84 341,93
F415-600T6,8-19P94-41 83,74 290,37 67,84 290,37
1E415-220T6,8-19P94-41 84,16 399,32 67,84 415,00
2E415-220T6,8-19P94-41 84,16 399,32 67,84 415,00
3E415-220T76,8-19P94-41 84,16 399,32 67,84 415,00
4E415-220T6,8-19P94-41 84,16 399,32 67,84 415,00
Média 83,43 319,54 67,59 340,69

Analisando a Tabela 7-9, observa-se que a tenséo o, g, do modelo de calculo da norma
apresentou resultados na ordem de 2fx. Os valores minimos e maximos foram 60 MPa e

100 MPa, respectivamente.
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A tensdo o, g, do modelo de calculo de Starossek e Falah (2008b) apresentou resultados na
ordem de 1,62fc«, com valores minimos e maximos 48,60 MPa e 81,00 MPa, respectivamente.
Os modelos de célculo do presente trabalho e de Van Long et al. (2015), por estarem
baseados na equacdo na norma europeia, forneceram valores de tensdes o, g, Superiores aos
demais modelos de calculo. O valor médio da amostragem da tensdo o, g, do presente
trabalho ficou um pouco abaixo da tensdo o.g, do modelo de calculo de
Van Long et al. (2015). Sugere-se que a diferenca entre os valores de o, gy, Seja devido ao
valor da area de contato A, que, por sua vez, foi obtida com consideracGes teoricas diferentes,

conforme relatado anteriormente.

Para verificacdo dos niveis de tensdo no nucleo de concreto situado na regido carregada pelo
fuste do conector, foram selecionados aleatoriamente dois modelos numéricos para serem
confrontados com os resultados analiticos, sdo eles: F415-220T6,8-19P94-50 e F415-
220T6,8-19P94-41, ver Figura 7.4.

s,533 s, 533 N
(Avg: 76%) (Avg: 75%)
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55014 352,07 I'é
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Figura 7.4 - TensBes S33 na dire¢do do eixo Z nos modelos:
(a) F415-220T6,8-19P94-50 (b) F415-220T6,8-19P94-41

Os modelos de calculo avaliados buscam, analiticamente, prever a tensdo de confinamento
o, rk €Xistente no nucleo de concreto situado na regido carregada pelo fuste. Observa-se na
Figura 7.4, que os modelos numéricos apresentaram valores elevados de tensdes de
compressdo na regido carregada abaixo do fuste do conector (delimitada pelas linhas
tracejadas em cor azul), resultando no esmagamento local do concreto situado abaixo do fuste.
E evidente que os valores elevados de tensdo de compressdo foram na regio situada abaixo
do fuste, proximo ao plano da face interna do tubo de ago. Essa regido abaixo do fuste, pela
aproximacdo analitica desenvolvida neste trabalho, refere-se ao comprimento ativo (lact) do

fuste.
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Dentre os modelos de calculo avaliados na Tabela 7-9, ao comparar a tenséo o g, dos
modelos analiticos (F415-220T6,8-19P94-50 e F415-220T6,8-19P94-41) com 0s niveis de
tensdo na regido carregada pelo fuste, proximo ao plano da face interna do tubo de aco (Figura
7.4), observa-se que os valores de tenséo o, g, dos modelos analiticos de calculo do presente
trabalho e Van Long et al. (2015) foram mais proximos aos valores de tenséo o, g, dos
modelos numéricos. Assim, essa analise complementar contribuiu para minorar as incertezas
relacionadas ao comprimento do fuste do conector que carrega o nucleo de concreto com

niveis elevados de tensdo de compressdo, durante o acionamento.

Por fim, na Tabela 7-10 apresentam-se os modelos de calculo sugeridos para previsao da
capacidade resistente dos conectores parafusos, sdo eles: as equacGes da norma
ABNT NBR 16239:2013; o modelo de calculo desenvolvido neste trabalho, corrigido pelo
fator de ajuste; e, por ultimo, o modelo de calculo Van Long et al. (2015), corrigido pelo fator
de ajuste. O modelo de célculo de Starossek e Falah (2008b) foi desconsiderado da Tabela
7-10 pelo fato do mesmo ter apresentado baixo grau de homogeneidade na amostragem deste
trabalho. Na Figura 7.5, Figura 7.6, Figura 7.7, Figura 7.8, Figura 7.9 e Figura 7.10 estdo
comparados os resultados analiticos obtidos pelos modelos de célculo da Tabela 7-10 com 0s

resultados obtidos via MEF.

Tabela 7-10 - Modelos de céalculo analiticos sugeridos, avaliando todos 0os mecanismos de falha

Mecanismos de falha
Modelo de Calculo Esmagamento do Cisalhamento no Esmagamento da
Concreto parafuso parede do tubo

. 2 Q)bz fub fu
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’ 4’ yaz y{lz
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Presente trabalho 0,300,8,0¢ ra a fun Ay 2,5(z)btf—”
Ya2 Ya2

1,250, %c fuvAp
Van Long et al. (2015) 190,70 pa avy— -
a2
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As curvas apresentadas na Figura 7.5, Figura 7.6, Figura 7.7, Figura 7.8, Figura 7.9 e Figura

7.10, denotam que o modelo de calculo da norma, em todos os casos, apresentou resultados

conservadores em relacdo aos resultados obtidos numericamente. Observa-se que, quando

foram variados os pardmetros t, f, e D, 0s conectores ndo apresentaram alteracdo no valor da

capacidade resistente.
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Destaca-se que, a medida em que se elevou o diametro dos parafusos, 0 modelo de célculo da
norma ABNT NBR 16239:2013 forneceu elevagdo na capacidade resistente dos conectores.
Por meio destes resultados é verificado que os resultados analiticos em relacdo aos resultados
numericos poderdo ser superestimados para diametros @, maiores que 22,72 mm, €aso a curva
referente a norma continue apresentando consideraveis ganhos de capacidade resistente.
Ressalta-se que neste trabalho ndo foram analisados didmetros @, maiores que 22,72 mm.
Também é verificado que os resultados analiticos obtidos pelo modelo de célculo da norma
apresentaram ganhos de capacidade resistente ou mantiveram-se constantes a medida em que
se elevou os parametros analisados. Entretanto, os resultados obtidos via MEF, em todos os
casos, forneceram elevacdo na capacidade resistente dos conectores parafusos a medida em

que se elevou os parametros analisados.

Em relacdo ao modelo de célculo do presente trabalho, verifica-se que com a elevacdo dos
parametros t e D 0s conectores parafusos apresentaram elevacdo na capacidade resistente e,
em seguida, reducdo na capacidade resistente. Nos demais casos, & medida em que se elevou
0s parametros analisados, os resultados apresentaram ganhos de capacidade resistente. De
modo geral, os resultados obtidos pelo modelo de célculo proposto, na maioria dos casos,
foram intermediarios aqueles fornecidos pelo modelo de Van Long et al. (2015), acima, e pela

norma brasileira, abaixo.

Em relacdo ao modelo de Van Long et al. (2015), verifica-se que, com a elevacdo dos
parametros t e D, os conectores parafusos apresentaram elevacdo na capacidade resistente e,
em seguida, reducdo na capacidade resistente, o que também foi observado no modelo de
calculo do presente trabalho. Na Figura 7.6, observa-se que o modelo de célculo de
Van Long et al. (2015) aplicado ao modelo @ = 22,72 mm, apresentou capacidade resistente
do conector superior ao resultado numérico. Para esse modelo, observa-se na Tabela 7-8 que a
razdo obtida foi de 1,02, ou seja, 2% acima do resultado obtido numericamente. Mediante
essa observacao, conclui-se que o modelo de célculo de Van Long et al. (2015) ajustado pode
ndo ser indicado para didametros @y maiores que 22,72 mm. Outro ponto a se destacar é que,
quando se elevou o pardmetro lp, 0s conectores ndo apresentaram alteragdo no valor da

capacidade resistente.
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8

CONCLUSOES

8.1 Considerac0es Iniciais

Neste capitulo estd apresentado, de maneira resumida, as principais conclusdes obtidas
durante o desenvolvimento do trabalho. Em seguida estdo elencadas as sugestdes para
trabalhos futuros relacionados ao uso de conectores de cisalhnamento em pilares mistos

tubulares preenchidos com concreto.
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8.2 Consideracoes Finais

No estudo experimental, apresentado no capitulo 3, foi verificado que o método de ensaio
proposto nos trabalhos de Caldas et al. (2014) e Cardoso et al. (2016) se apresentou adequado
para analise do comportamento dos conectores aplicado aos pilares mistos de aco e concreto.
Observou-se que o concreto proximo aos conectores foi esmagado localmente na regido
carregada abaixo do fuste dos parafusos em ambas as séries, E e F. Especificamente aos
modelos da série F com conectores instalados em apenas um nivel, verificou-se que o nucleo

de concreto se rompeu por tracao na secao transversal na qual foram instalados os conectores.

Ao comparar o0 nlcleo de concreto endurecido dos prototipos experimentais das séries E e F,
que utilizaram concreto autoadenséavel, com o nucleo de concreto das séries G e H, do
trabalho de Cardoso (2014), que utilizaram concreto convencional, pode-se se afirmar que o
uso de concreto autoadensavel contribuiu para minimizacao das fissuras no concreto proximo

aos conectores, e proporcionou uma maior rigidez nas curvas forca versus deslizamento.

Em relacdo ao estudo numeérico, apds a avaliagdo das condicBGes de contorno, das relagdes
constitutivas dos materiais e dos contatos entre as superficies, foi possivel realizar a
calibracdo das séries E e F. Ao final, os resultados numéricos foram préximos aos resultados
médios experimentais. Foi realizada uma verificacdo adicional dos parametros numéricos das
séries E e F, para serem aplicados nos prototipos ensaiados por Cardoso (2014) e alguns
protétipos ensaiados por Ribeiro Neto (2016) e, por fim, se verificou que esses parametros
proporcionaram boa validacdo dos resultados numéricos frente aos resultados experimentais

dos autores.

O estudo paramétrico forneceu significativa contribuicdo para analise do comportamento
estrutural dos conectores nos pilares mistos. Foi observado que o ganho de capacidade
resistente do conector foi praticamente linear quando se elevou os parametros |, e .
Entretanto, quando se analisou o pardmetro D, foi verificado que ndo houve ganho da forca
transferida por conector a partir do diametro D = 400 mm. No estudo da quantidade de niveis
em que o0s conectores foram instalados no pilar misto, pode-se concluir que,
independentemente da quantidade de niveis, a capacidade resistente do parafuso néo
apresentou variacdo significativa de resultados, sendo que a maior discrepancia encontrada

para os niveis analisados foi na ordem de 13%.
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No estudo analitico, pode-se afirmar que o modelo de calculo da norma, dentro dos limites
avaliados neste trabalho, apresentou boa aproximacdo da capacidade resistente dos conectores
parafusos. Concluiu-se que as razGes entre os resultados da ABNT NBR 16239:2013 e
numéricos apresentaram a média mais baixa, de 0,59, em relacdo aos demais modelos de
calculo e um coeficiente de variacdo elevado igual a 0,25 (Tabela 7-8). Na Tabela 7-2 foi
observado que, em alguns casos, 0s modelos apresentaram folga de resultados superior a 50%.
Por fim, pode-se afirmar que o modelo de célculo previsto na ABNT NBR 16239:2013 se

apresentou favoravel para a previsao da capacidade resistente dos parafusos.

Por meio da andlise dos niveis de tensdo no concreto, foi verificado que os modelos de célculo
proposto no presente trabalho e proposto por Van Long et al. (2015), apresentaram valores de
tensdo o p, Mais proximos aos niveis de tensdo o, r, Observados numericamente no concreto
situado na regido carregada, abaixo do fuste. O comprimento ativo I, do modelo de célculo
desenvolvido neste trabalho é proximo ao que foi observado numericamente, quando se

analisou a regido carregada abaixo do fuste.

Ao se avaliar o modelo de calculo proposto no presente trabalho, apds ser corrigido pelo fator
de ajuste, pode-se afirmar que 0 mesmo se apresentou confiavel para a previsao da capacidade
resistente dos conectores parafusos. Quando se avaliou todos os mecanismos de falha, a média
alcancada foi de 0,77 que, por sua vez, foi bem superior a média de 0,59, referente ao modelo
de célculo da norma (Tabela 7-8). De modo geral, foi observado que os resultados analiticos
foram bem proximos aos resultados numéricos. Verificou-se que o valor do CV obtido foi
inferior em relacdo aos outros valores de CV da amostragem, conferindo aos resultados um
melhor grau de homogeneidade em relacdo aos demais modelos de célculo avaliados neste
trabalho.

Por ultimo, o modelo de calculo de Van Long et al. (2015), corrigido pelo fator de ajuste, foi
adequado para a previsdo da capacidade resistente dos parafusos. A limitagdo observada foi
gue este modelo de célculo pode ndo ser indicado para conectores com diametros @, maiores
que 22,72 mm, uma vez que, para esse diametro o resultado analitico foi superior ao
numérico. Pelo CV, pode-se afirmar que o modelo de calculo apresentou um bom grau de

homogeneidade na amostragem, CV = 0,16.
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8.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Analisando os estudos experimentais, numericos e analiticos, desenvolvidos no presente
trabalho, observou-se que ainda sdo necessarias novas pesquisas relacionadas ao uso de

conectores em PMPCs. Sugere-se a realizacdo de trabalhos futuros, visando:

e Estudar o uso do conector parafuso em pilares mistos de aco e concreto com secdes
quadradas e retangulares, analisando o0 modelo de célculo da norma
ABNT NBR 16239:2013;

e Estudar PMPC com elevada razdo D/t na secdo transversal, e seu comportamento ao se
utilizar parafusos como conectores de cisalhamento;

e Analisar a influéncia do uso das armaduras no interior dos PMPCs, com 0 uso dos
parafusos como conectores de cisalhamento;

e Avaliar a influéncia dos conectores parafusos instalados em diversos niveis nos
PMPCs;

e Avaliar os pardmetros numericos utilizados no presente trabalho, em modelos de
PMPCs com se¢Oes quadradas e retangulares;

e Desenvolver pesquisas que minimizem as davidas relacionadas as tensdes de

aderéncia presentes no interior dos pilares.



129

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS (AASHTO). 2007. LRFD bridge design specifications interim, customary U.S.
units, 4th Ed., Washington, DC. 2007

AGUIAR, O. P. Estudo do Comportamento de Conectores Crestbond em Pilares Mistos
Tubulares Preenchidos com Concreto. Dissertacdo de Mestrado. Programa de P6s Graduacgao
em Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia. Universidade Federal de Minas Gerais.
Belo Horizonte.2015.

ALMEIDA, Paulo Henrigue Ferreira de. Estudo numérico de um dispositivo de transferéncia
de cargas em pilares mistos tubulares preenchidos com concreto. Dissertacdo (Mestrado em
Estruturas) - Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
2012.

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION (AISC). 2005. Specification for
structural steel buildings, Chicago. 2005.

AS 3600-2009 — ASTRALIAN STANDARD. Concrete Structures. Sydney-Australia. 206p.
2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS— ABNT NBR 15823-1:2010
Concreto auto-adensavel - Parte 1: Classificacdo, controle e aceitacdo no estado fresco. Rio
de Janeiro, 2010. 11p.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS— ABNT. NBR 8800:2008 Projeto
de Estruturas de Ac¢o e de Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificios. Rio de Janeiro,
2008. 237p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT. NBR 16239:2013
Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificacbes com
perfis tubulares. Rio de Janeiro, 85p. 2013.

ASTM A325-10°!. Standard Specification for Structural Bolts, Steel, Heat Treated,120/105
ksi Minimum Tensile Strength. West Conshohocken, PA, 2013. 8p.

ATAEI, Abdolreza; BRADFORD, Mark A.; VALIPOUR, Hamid R. Experimental study of
flush end plate beam-to-CFST column composite joints with deconstructable bolted shear
connectors. Engineering Structures 99 (2015). 616-630. 15p. 2015.

CANTON Tower. Disponivel em: https://wordlesstech.com/canton-tower-guangdong-china/.
Acessado em: Agosto de 2016.



130

CALDAS, Rodrigo Barreto; Analise Numérica de Pilares Mistos Ago-Concreto. Dissertacdo
de Mestrado. Universidade Federal de Ouro Preto. 218p. 2004.

CALDAS, R. B,, FAKURY, R. H., VERISSIMO, G. S., RODRIGUES, F. C., PAES, J. L. R,
e CASTRO E SILVA, A. L. R. (2014) Analise tedrico-experimental de dispositivos de
transferéncia de cargas em pilares mistos formados por tubos de ago preenchidos com
concreto. Relatdrio de Pesquisa — Edital FAPEMIG 15/2010 Programa Primeiros Projetos —
PPP, 2014.

CARDOSO, Hermano de Sousa. CALDAS, R. B., FAKURY, R. H., Método de ensaio de
cisalhamento utilizado em Pilares Mistos Tubulares de Ago Preenchidos com Concreto.
Revista Ciéncia & Engenharia (Science & Engineering Journal). ISSN 1983-4071. 29 — 38,
jul. —dez. 2016.

CARDOSO, Hermano de Sousa. Estudo Téorico-Experimental de Parafusos utilizados como
Dispositivos de Transferéncia de Carga em Pilares Mistos Tubulares Preenchidos com
Concreto. Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2014.

CISER. — Manual Técnico. Parafusos para Estruturas Metalicas. Disponivel em:
http://www.ciser.com.br/htcms/media/pdf/destaques/br/folheto-parafusos-estruturas-
metalicas.pdf. Acessado em: Agosto de 2016. 5p. 2016.

CHAVES, Igor Avelar. Viga mista de aco e concreto constituida por perfil formado a frio
preenchido. Dissertacdo (Mestrado-Programa de P6s-Graduacdo e Area de Concentracdo em
Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de Séo
Paulo, S&o Carlos, 2009.

CRUZ, P. J. S; VALENTE, I.; VERISSIMO, G.; PAES, J. L. R.; FAKURY, R. (2006).
Desenvolvimentos recentes no dominio da conexdo ago-concreto no contexto das estruturas
mistas. 2006.

DAI, X.H; LAM D.; SAVERI E. Effect of Concrete Strength and Stud Collar Size to Shear
Capacity of Demountable Shear Connectors. Journal of Structural Engineering, ISSN 0733-
9445/04015025. 10p. 2015.

DIAS, L. A. M. Estruturas de Aco: Conceitos, Técnicas e Linguagem. 72 Edic¢do. Séo Paulo:
Editora Zigurate, Julho de 2009.

EN 1992-1-1:2004.Eurocode 2: Design of Concrete Structures, Part 1.1: General Rules and
Rules for Buildings. European Committee for Standardization. Brussels, Belgium, 2004.

EN 1994-1-1:2004. Eurocode 4: Design of Composite Steel and Concrete Structures, Part
1.1: General Rules and Rules for Buildings. European Committee for Standardization.
Brussels, Belgium, 2004.



131

FISHER, JAMES M.; KLOIVER LAWREWCE A. American Institute of Steel Construction
(AISC) Steel Design Guide 01: Base Plate and Anchor Rod Design. Second Edition. 69f.
USA, 2006.

INTERNATIONAL GEOGEBRA INSTITUTE (2016). Software Geogebra. USA.

GENIKOMSOU, Aikaterini S.; POLAK, Maria Anna. Finite Element analysis of punching
shear of concrete slabs using damaged plasticity model in ABAQUS. Engineering Structures
(2015) 238-48. 11p. 2014.

GRIFFIS, L. G. (1994). The 1994 T.R. High lecture: Composite frame construction. In:
NATIONAL STEEL CONSTRUCTION CONFERENCE, Pittsburgh, Pennsylvania, 18-20
may, 1994. Proceedings. New York, AISC. V.01, p.1.1-1.72.

JOHANSSON, M; GYLLTOFT, K (2002). Mechanical Behavior of Circular Steel-Concrete
Composite Stub Columns. Journal of Structural Engineering 2002.128:1073-1081.

LIU, Xiu; BRADFORD, Mark A.; LEE, Michael S.S. (2014). Behavior of High-Strength
Friction-Grip Bolted Shear Connectors in Sustanaible Composite Beams. Journal of
Structural Engineering. ISSN 0733-9445/04014149. 12p. 2014.

LIU, Xiu; BRADFORD, Mark A; CHEN Qing-Jun; BAN, Huiyong. (2016). Finite element
modelling of steel-concrete composite beams with high-strength friction-grip bolt shear
connectors. Finite Elements in Analysis and Design. 12p. 2016.

MALM, R. (2009). Predicting shear type crack initiation and growth in concrete with non-
linear finite element method. 64 f. Ph.D.Thesis - Royal Institute of Technology, Stockholm,
Sweden, 20009.

RIBEIRO NETO, Juliano Geraldo. (2016). Analise Teorico-Experimental do uso de Parafuso
Estrutural como Conector de Cisalhamento em Pilar Misto Composto de Perfil Tubular
Preenchido com Concreto. Tese de Doutorado, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil. Universidade Federal de Ouro Preto. 168p. 2016.

PAVLOVIC, M.; MARKOVIC, Z.; VELIKOVIC, M.; BUDEVAC, D. (2013). Bolted shear
connectors vs. headed studs behavior in push-out tests. Journal of Constructional Steel
Research (134-149). 2013.

SIMOES, Renato (2008). Efeito do confinamento em pilares mistos curtos de ago e concreto.
Dissertacdo de Mestrado - Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo. Campinas — S&o Paulo. 2008.

SIMULIA (2014). Software Abaqus 6.14. Dassault Systemes, USA.

STAROSSEK, U.; FALAH, N (2008a). Numerical Analyses of the Force Transfer in
Concrete-Filled Steel Tube Columns. Proceedings, 4th International Conference on Advances
in Structural Engineering and Mechanics (ASEM'08), Jeju, Korea, May 26-28.



132

STAROSSEK, U.; FALAH, N (2008b). Force transfer in concrete-filled steel tube columns.
Proceedings, 5th European Conference on Steel and Composite Structures — Eurosteel 2008,
Graz, Austria, September 3-5.

TAO, Zhong; SONG, Tian-Yi; UY, Brian; HAN, Lin-Hai. Bond behavior in concrete-filled
steel tubes. Journal of Constructional Steel Research. (2016) 81-93. 13p. 2016.

P. KMIECIK, M. KAMINSKI. Modelling of reinforced concrete structures and composite
structures with concrete strength degradation taken into consideration. Archives Of Civil
And Mechanical Engineering. 14p. 2011.

VAN GYSEL, A.; TAERWE, L. Analytical formulation of the complete stress-strain curve
for high strength concrete. Material and Structures, Vol. 29, November 1996. 5p. 1996

VERISSIMO, G. S. Desenvolvimento de um Conector de Cisalhamento em Chapa Dentada
para Estruturas Mistas de Aco e Concreto e Estudo do seu Comportamento. 2007. 316 f. Tese
(Doutorado em Engenharia de Estruturas) - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2007.

ZAMBERLAN, E. S. (2008). Estatistica. Notas de aula: Interpretacdo do desvio-padrao. 6f.
2008.

KIM, Seung Eock; NGUYEN, Huu Thanh. Finite Element Modeling and analysis of a hybrid
steel-PSC beam connection. Engineering Structures 32 (2010). 2557-2569. 13p. 2009.

KWON, G.; ENGELHARDT, Michael D.; KLINGNER Richard E. (2011). Experimental
Behavior of Bridge Beams Retrofitted with Postinstalled Shear Connectors. Journal of Bridge
Engineering. ISSN 1084-0702/2011/4. (536-545). 2011.



133
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DISTRIBUICAO DE TENSOES NOS PRINCIPAIS MODELOS

NUMERICOS
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Modelo: F415-220T6,8-19P57-41
Incremento de carga correspondente a forca maxima: ABAQUS, inc. 109

Dano a Compressdo (0 <dc<1) Dano a Tragdo (0 <dk<1)

DAMAGEC
(Avg: 75%)

900000
[=T= S SIEN
OCDNALN

x
.

Tensbes de Von Mises > 723,51 MPa
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B .. o
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138.62 T 27.91 s:\‘n
103.96 i -31.40 e
69.31 -34.89 NN
34.65 3838 Neer
0.00 418 IR
-437.11 L]

z z
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Modelo: F415-220T6,8-19P76-41
Incremento de carga correspondente a forca maxima: ABAQUS, inc. 149
Dano a Compressao (0 <dc<1) Dano a Tragdo (0 <di<1)

DAMAGEC
(Avg: 75%)
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L 100

0000000000
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SBNNWNO DB~
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Tensdes de Von Mises > 723,51 MPa
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Tensdes de von Mises > 415,00 MPa Tensdes longitudinais > 41,87 MPa
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Figura A.2 — Modelo Numérico F415-220T6,8-19P76-41
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Modelo: F415-220T6,8-14P94-41
Incremento de carga correspondente a forca maxima: ABAQUS, inc. 72
Dano a Compressdo (0 <dc<1) Dano a Tragdo (0 <dk<1)

DAMAGEC
(Avg: 75%)

000000
o0 hwh
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Tensdes de Von Mises > 723,51 MPa

S, Mises
(Avy: T5%) i
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z
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(Avg: 75%) - {Avg: 75%)
2259.87 T | 582
415.86 I 0.00
381.21 -3.49
s :
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Figura A.3 — Modelo Numérico F415-220T6,8-14P94-417



Modelo: F415-220T6,8-22P94-41
Incremento de carga correspondente a forca maxima: ABAQUS, inc. 208

Dano a Compressdo (0 <dc<1)

DAMAGEC
(Avg: 75%)

0000000000
QO NWEB NN~
ODNARNOD~G

Tensdes de von Mises > 415,00 MPa

S, Mises

{Avg: 75%)
1370.57
415.86

S, Mises

(Avg: 75%)
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723.81
663.22
602.92
£42.63
48234
422.05
361.76
301.46
24117
180.88
120.58
60.29

0.00

L. x

137

Dano a Tragdo (0 <di<1)

Tensoes de Von Mises > 723,51 MPa

Tensdes longitudinais > 41,87 MPa

8, 533
(Avg: 75%)

-

Figura A.4 — Modelo Numérico F415-220T6,8-22P94:41
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Modelo: F415-220T6,8-19P94-30
Incremento de carga correspondente a for¢ca maxima: ABAQUS, inc. 373
Dano a Compressdo (0 <dc<1) Dano a Tragdo (0 <dk<1)

DAMAGEC
(Avy: 75%)
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Figura A.5 — Modelo Numérico F415-220T6,8-19P94-30
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Modelo: F415-220T6,8-19P94-50
Incremento de carga correspondente a forca maxima: ABAQUS, inc. 74

Dano a Compressdo (0 <dc<1) Dano a Tragdo (0 <di<1)

DAMAGEC
(Avg: 75%)
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13862 3333 i
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6931 2167

3456 [ 4883

900 £37.79

z z

Figura A.6 — Modelo Numérico F415-220T6,8-19P94-50
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Modelo: F415-220T9,5-19P94-41

Incremento de carga correspondente a for¢ca maxima: ABAQUS, inc. 293

Dano a Compressdo (0 <dc<1)

DAMAGEC
(Avg: 75%)

5, Mises
(Avg: 75%)
1191.53
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602.92
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Tensdes de Von Mises > 723,51 MPa

. x

Tensdes de von Mises > 415,00 MPa Tensdes longitudinais > 41,87 MPa

8, Mises S, 833

{Avg: 76%) (Avg: 75%)
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346.55 5.98
311.90 -10.47
277.24 | -13.96
242.59 I -17.45
207.93 -20.94
173.28 - 24.42
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0.00 35
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Figura A.7 — Modelo Numérico F415-220T9,5-19P94-41
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Modelo: F415-220T12,5-19P94-41
Incremento de carga correspondente a forca maxima: ABAQUS, inc. 520

Dano a Compressdo (0 <dc<1) Dano a Tragdo (0 <di<1)

DAMAGEC
(Avg: 75%)
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Figura A.8 — Modelo Numérico F415-220T12,5-19P94-41
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Modelo: F250-220T6,8-19P94-41
Incremento de carga correspondente a forca maxima: ABAQUS, inc. 142

Dano a Compressdo (0 <dc<1) Dano a Tragdo (0 <di<1)

DAMAGEC
(Avg: 75%)

Tensdes de Von Mises > 723,51 MPa
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Tensdes de von Mises > 250,00 MPa Tensdes longitudinais > 41,87 MPa

8, Mises - S, 833

(Avg: T5%) Il (Avg: 75%) 3
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Figura A.9 — Modelo Numérico F250-220T6,8-19P94-41
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Modelo: F350-220T6,8-19P94-41
Incremento de carga correspondente a forca maxima: ABAQUS, inc. 270

Dano a Compressdo (0 <dc<1) Dano a Tragdo (0 <di<1)

DAMAGEC
{Avg: 75%)
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Figura A.10 — Modelo Numérico F350-220T6,8-19P94-41
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Modelo: F415-400T6,8-19P94-41

Incremento de carga correspondente a forca maxima: ABAQUS, inc. 182

Dano a Compressdo (0 <dc<1) Dano a Tragdo (0 <dk<1)

DAMAGEC
(Avg: 75%)
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Figura A.11 — Modelo Numérico F415-400T6,8-19P94-41
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Modelo: F415-600T6,8-19P94-41

Incremento de carga correspondente a forca maxima: ABAQUS, inc. 117

Dano a Compressdo (0 <dc<1) Dano a Tragdo (0 <dk<1)
DAMAGEC
(Avg: 75%)
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103.97 He -31.40 T
69.31 L -34.89 u
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Figura A.12 — Modelo Numérico F415-600T6,8-19P94-41



146

APENDICE B

DIMENSOES REAIS MEDIAS DOS MODELOS EXPERIMENTAIS

I l?,[- I

Ly

- I@b

Figura B.1 — Representacéo das dimensdes do conector parafuso

Tabela B.1 — Dimensdes reais médias dos parafusos e tubos de aco dos protétipos da série E

Modelo | Série | @ - Tubo | t-Tubo he () Ir I
- - [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
6.80 | 1196 | 1920 | 3500 93,00

714 | 1185 | 1904 | 36,00 93,00

HML 1 B 220-219 6 ae~ T 1188 | 1907 | 36.00 93,00
673 | 1210 | 1916 | 3500 93,00

6.66 | 1192 | 1909 | 36,00 94,00

700 | 1248 | 1904 | 36,00 94,00

HM2 1 B 1220220 =501 1195 | 1918 | 36,00 93,00
721 | 1212 | 1913 | 36,00 94,00

Média | 22000 | 6,80 | 1203 | 1911 | 3575 93,37

Tabela B.2 — Dimensdes reais médias dos parafusos e tubos de aco dos prot6tipos da série F

Modelo | Série | @ - Tubo |t-Tubo he @ Ir Iy
- [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
6,87 11,96 19,04 36,00 94,00

6,72 11,85 19,28 36,00 93,00

HM3 | F 1 220219 —eer 1188 | 1877 | 36,00 94,00
6,89 12,10 19,28 36,00 94,00

6,88 12,17 18,97 35,00 93,00

HM4 F 220,50- 6,84 11,99 18,99 35,00 93,00
220,50 6,75 12,16 19,09 36,00 94,00

6,67 12,31 18,95 36,00 93,00

Média | 220,00 6,80 12,05 19,04 35,75 93,50
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APENDICE C

DIMENSOES NOMINAIS DOS MODELOS EXPERIMENTAIS
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Série E

PILAR "E" (219,1x6.4 Paraf 1-4 furo padréo, solda ponteada)

12040

300

FURDS @21

= 1 ]

115

a85

FURDS @21

oz

i ]
y§:

1))

o

219,1

VISTA A-A

NOTAS:

— S0L0AS COM ELETROLDC E7CHM.

LISTA DE MATERIAL

ITEM. DESCRIGAD WETERIAL | OT.|P UNIT. F TOTAL

FIL&R "E” 02| 3357 87,14
01 |Tube Z19,1x6,4 x 1000 MBS0 02| 3357 67,14
02 |PereF, 374" 1 3.374% e3E5 08 -— -




Seérie F

PILAR "F" (219,1x6.4 Paraf 1-4 furo padréo, solda ponteada)

1ac0

Sl

FURDS #21

A

T

DAL

0z

NOTAS:
— SOLDAS COM ELETRODO EFOXX.

02 |

|
VISTA A-A

LISTA DE MATERIAL

MEM DESCRIGAD MATERIAL | IT.[P LINIT. P TOTAL

PILsR "F© 02| 3357 E7.14
01 |Tubo 2191xE4 x 100D VMB350 0z| 33,57 5714
02 (PARAF. #3/4" « 3.3/47 6325 Jul:] —_ -
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