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RESUMO

ALMEIDA, Ricardo Laguardia Justen de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
agosto de 2018imulacdo numérica e modelos de calculo para representacao dos
modos de falha de conectores de cisalhamento Crestbor@rientador: José Carlos
Lopes Ribeiro. Coorientadores: Gustavo de Souza Verissimo e José Luiz Rangel Paes.

Os conectores de cisalhamento em chapa de a¢o continua recortada, conhecidos no ambito
internacional coma@omposite dowels&o obtidos a partir de uma unica linha de corte
numa chapa de aco ou mesmo na alma do perfil de aco, que confere determinada
geometria ao conector capaz de transferir esforcos entre os componentes de aco e de
concreto das estruturas mistas. O conector de geometria chamada Crestbond foi
desenvolvido no Brasil por um grupo de pesquisadores da UFV e da UFMG, em que a
chapa de aco é recortada com saliéncias e reentrancias trapezoidais. Quando utilizados
segundo as prescricdes da norma técnica vigente, a capacidade resistente da conexao
proporcionada por esses conectores esta associada a trés possiveis modos de falha:
cisalhamento do concreto, ruptura do concretgppgoute falha do aco do conector. Na
literatura, varias pesquisas abordam o comportamento do conector Crestbond
contemplando apenas o cisalhamento do concreto como modo de falha da conexdo. Nesse
sentido, estudos abrangendo a falha do aco do conectqryeont do concreto sao
necessarios para uma descricdo completa sobre o comportamento estrutural do Crestbond
quando submetido a solicitagBes estaticas. Esse trabalho apresenta um estudo sobre esse
dois modos de falha em conectores Crestbond por meio de simulaces numéricas
realizadas com o software ABAQUS, investigando sob quais condicbes cada modo de
falha é predominante na conexao. Os estudos realizados foram alicercados em pesquisas
sobre conectores com as geometpazzlee clothoidal ja consolidados na literatura e
atualmente em uso na construcao de pontes e viadutos mistos de ago e concreto em varios
paises da Europa. Como resultado das investigacbes numéricas, foram propostas
expressdes para estimar a resisténcia da conex@g-aatdo concreto e a falha do aco

em conectores Crestbond. A formulacao referente a falha do aco dos corpciphes
clothoidal mostrou-se adequada também para o Crestbond, enquanto os resultados da
equacao relativa gy-outcorresponderam adequadamente aos resultados experimentais

da literatura.
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ABSTRACT

ALMEIDA, Ricardo Laguardia Justen de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
August, 2018Numerical simulation and design models for representation of failure
modes of Crestbond shear connectorsAdviser: José Carlos Lopes Ribeiro. Co-
advisers: Gustavo de Souza Verissimo and José Luiz Rangel Paes.

Continuous shear connectors, also known as composite dowels, are obtained from a single
cutting line in a steel plate or even in the web of the steel profile, which confers a
geometry to the connector capable of transferring forces between steel and concrete
components of composite structures. The Crestbond shear connector was developed in
Brazil by a research group of UFV and UFMG, in which the steel plate is cut into
trapezoidal recesses. According to the current technical approval, the load bearing
capacity of the connection provided by these connectors is associated with three possible
failure modes: concrete shearing, concrete pry-out, and steel failure. In the literature,
several researches studied the behavior of Crestbond considering the concrete shearing in
the openings of the connector as the only failure mode of the connection. In this sense,
studies covering the steel failure and concrete pry-out are necessary for a complete
description of the structural behavior of the Crestbond connectors under static loads. This
work presents a study of these two failure modes in Crestbond connectors through
numerical simulations performed with ABAQUS software, investigating undet wha
conditions each failure mode is predominant in the connection. The studies were carried
out based on researches about puzzle- and clothoidal-shaped connectors already
consolidated in the literature and currently in use in the construction of steel-concrete
composite bridges and viaducts in several European countries. As a result of the
numerical investigations, expressions that estimate the load bearing capacity against
concrete pry-out and steel failure of Crestbond connectors were proposed. The expression
that predict the resistance against steel failure of puzzle- and clothoidal-shaped
connectors was maintained for Crestbond connectors, while the results of the pry-out

equation corresponded adequately to the experimental results in the literature.
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1

INTRODUCAO GERAL

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As estruturas mistas de aco e concreto se difundiram mundialmente devido as diversas

vantagens que apresentam. As se¢des mistas sdo concebidas de modo que 0s componente
de aco e de concreto figuem posicionados nas regides em que apresentam seu melhor
desempenho, quais sejam, o concreto nas zonas de compressao e 0 ago nas zonas de
tracdo. Na Figura 1, por exemplo, € mostrado o esquema de uma viga mista, em que a laje

de concreto fica parcialmente comprimida e o perfil de aco totalmente tracionado.

Figura 1. Sistema estrutural misto de ago e concreto.
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Fonte: FAKURY et al. (1997).



Para que o comportamento fique caracterizado, € necessario algum mecanismo capaz de
promover a transferéncia dos esfor¢os entre o componente de aco e o de concreto, fazendo
com que os dois materiais trabalhem de forma conjunta. Essa transferéncia de esforcos
pode ser dada por meio de conectores, mossas ou reentrancias, por atrito ou, em alguns

casos, por aderéncia.

No caso dsvigas mistas, além das forcas de cisalhamento longitudinais que surgem na
interface entre @coe o concreto, podem ocorrer ainda forcas transversais ao eixo do
elemento que tendem a causar a separacéao entre a laje de concreto e o perfilait® aco, e
conhecido comaiplift (VERISSIMO, 2007.

1.2 GENERALIDADES SOBRE CONECTORES DE CISALHAMENTO

O comportamento de estruturas mistas de aco e concreto é baseado na acéo conjunta dos
dois materiais frente aos esforcos que se desenvolvem na interface entre ambos,
provocados por um carregamento externo. O trabalho solidario realizado pelos elementos
de aco e concreto € viabilizado fundamentalmente por meio dos conectores de
cisalhamento. A maioria dos conectores utilizados na préatica possui uma geometria que
propicia a transferéncia das forgas longitudinais entre os dois materiais e a resisténcia ao
uplift (Figura 2). De modo geral, esses dispositivos possuem comportamento complexo e
muitos deles apresentam alguma desvantagem, que pode ser de desempenho estrutural,

econbmica ou de instalacdo, de modo que até hoje permanecem como objeto de estudo.

Figura 2. Exemplos de conectores de cisalhamento soldados: ¢ajd bolt; (b) cantoneira; (c) perfil U; (d)
gancho; (e) bloco.

Fonte: Adaptado de CALADO e SANTOS, 2013.

O conectorstud bolt (Figura 3), desenvolvido na década de 40 pela empresa americana

Nelson Stud Welding o conector mais comumente utilizado em estruturas mistas de aco

2



e concreto. A popularidade do coneaturdse deve principalmente a grande velocidade
de instalacéo, decorrente do uso de um processo de solda por eletrofuséo realizado por
meio de uma maquina semiautomatica, podendo ser instalado, inclusive, sobre forma de

aco (Figura 8).

Figura 3. O conectorstud bolt.

Fonte: (a) BelleSystem e (b) PLABATIG

N&o obstante a produtividade alcangada com o corstatha menos que sejam tomados
cuidados especiais, a qualidade da solda pode ser afetada por fatores como as condi¢des
climaticas, o estado da superficie da forma metalica ou pela pintura tanto da férma como
das vigas (CHIEN e RITCHfE 1984apudVERISSIMO, 2007).

Outro aspecto importante relacionado abhgisque deve ser destacado € o seu baixo
desempenho a fadiga.sGtuds sdo conectores flexiveis, que podem se deformar
consideravelmente sob carregamento de servi¢co. No caso de uma viga mista usual, a for¢a
‘F’ que atua na interface entre 0 aco e o0 concreto, proveniente dos carregamentos
externos, provoca o surgimento de uma reagao excéntrica de mesma magnitude e sentido
contrario no fuste do pino, fazendo com que o conector fique sujeito a esfercos d
cisalhamento e flexdo. Na medida em que as agfes ciclicas atuam, o conector fica sujeito
a repetitivos ciclos de carga que provocam um dano local no concreto (submetido a um
estado triaxial de tensdo) em contato com o conector, elevando o ponto de atuacdo da

reacdo contra etud (excentricidade “a” na Figura 4) até a ocorréncia de uma eventual

2 CHIEN e RITCHIE.Design and construction of composite floor syste@anadian Institute of Steel
Construction, Toronto, Ontario, 1984.
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falha do conector por flexdo e cisalhamento na regido da solda (ANDRA, 1990).

O comportamento do coneckiudé descrito com mais detalhes em Neliregex., 2017.

Figura 4. Comportamento do conectorstud bolt.
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Fonte: Adaptado deANDRA (1990) e OEHLERS e BRADFORD (1995).

As dificuldades inerentes a instalacdo dtsdse seu baixo desempenho a fadiga
motivaram a busca por mecanismos alternativos de conex&o principalmentea para
construcdo de pontes e viadutos, onde as solicitacdes ciclicas sdo preponderantes. Varias
alternativas vém sendo desenvolvidas nos anos recentes, utilizando-se conectores em
chapa de aco continua, perfurada ou recortada, conhecidos no &mbito internacional como
composite dowel@~igura 5). Nestes casos, 0 concreto envolve o conector e preenche as
aberturas, criando um engrenamento que promove 0 comportamento misto, geralmente
com alta rigidez da conexao para cargas de servi¢co e boa ductilidade em Estado Limite
Ultimo.



Figura 5. Diversos conectores em chapa de aco recortadaifiposite dowels).

(a) (b) (©) (d)

(® ()

(9]

) o

Fonte: Adaptado de Heinemeyer (2011).

Esses conectores sé@o obtidos a partir de uma Unica linha de corte sobre a alma do perfil
de aco, formando determinada geometria (Figurdgura 6). Desse modo, eventuais
danos decorrentes da soldagem do conector sdo evitados, tornando o processo de
fabricacdo mais eficiente e econdémico. Os conectores em chapa de aco continua
constituem o mais novo meio de conexao para estruturas mistas de aco e concreto,
proporcionando alto grau de industrializacdo e rapidez no canteiro de obras. Essa
tecnologia vem sendo fortemente difundida em paises europeus, jA sendo considerada
como meio de conexdo padréo na construcdo de pontes e viadutos ¢5&I[M013a,b
LORENCEet al, 2014a,b; LORENGt al, 2017).

Figura 6. Meio de conexdo proporcionado por conectores echapa de aco continua recortada.

Fonte: Adaptado de FELDMANN et al. (2016).



Este trabalho tem seu foco numa das tipologias de conector em chapa continua recortada,
a saber, no conector conhecido como Crestbond (Figura 5m), desenvolvido no Brasil por
um grupo de pesquisadores da UFV e da UFMG (VERISSIMO, 2007). O Crestbond
consiste de uma chapa plana de aco recortada num formato que lembra uma crista de galo
(Figura 9.

Figura 7. Conector Crestbond: (a) continuo e (b) descontinuo.

®)

Fonte: VERISSIMO (2007).

Os primeiros estudos sobre o desempenho estrutural do Crestbond foram baseados e
ensaios de cisalhamento direto, tiposh-out Nestes ensaios, invariavelmente a
capacidade ultima da conexao esteve relacionada a falha do concreto, e os criadores do
Crestbond propuseram equacfes de resisténcia relacionadas a falha da conexao por
cisalnamento do concreto que preenche as aberturas do conector (VERISSIMO, 2007;
SILVA, 2011; DUTRA, 2014)No entanto, com o desenvolvimento de novos conectores

e varias pesquisas sobre seu comportamento, verificou-se que a falha da conexdo pode
ser desencadeada por dois outros modos de falha, além do cisalhamento do concreto: falha
do proprio conector (falha relativa a parte de aco da conexao) e falha do congpege por

out (SEIDL et al, 2013a,b; LORENGEt al, 2014a,b; CLASSEN e HEGGER, 2017%a,b

Tendo em vista as descobertas recentes sobre o comportamento de conectores em chape
de aco continua recortada, este trabalho consistiu de uma investigacdo sobre o
comportamento estrutural do Crestbond em condi¢des diversas de utilizac&o, por meio de
simulacdo computacional com modelos de elementos finitos, a fim de ajustar modelos
semiempiricos capazes de estiroom boa precisdo a capacidade do conector quando

falha é desencadeada pela ruptura do concrefmryaute pela falha do aco do conector.



1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é propor modelos de calculo para estimar a capacidade
resistente de conectew Crestbond sujeitos a falha do aco do conectaruptura do

concreto popry-out

Para se atingir o objetivo principal, foram estabelecidos o0s seguintes objetivos

especificos:

— desenvolver um modelo numérico capaz de reproduzir 0s ensaios experimentais
realizados por Verissimo (2007) com o conector Crestbond cuja falha da conexao
tenha sido desencadeada pela ruptura do concreprypout

— propor um modelo de calculo para estimegsisténcia do Crestbond a ruptura do
concreto popry-out a partir de resultados de simulacées numéricas;

— propor um modelo de célculo para estimar a capacidade resistente do Crestbond a

falha do aco do conector.

1.4 MOTIVA CAO

Diversas pesquisas comprovam que 0s conectores em chapa de aco continua recortada
constituem um elemento importante para a construcdo de estruturas mistas de aco e
concreto, notadamente para estruturas sujeitas a cargas moveis (LORENC, 2017;
CLASSEN, 2018; CLASSENt al, 2018; CLASSEN e HEGGER, 2018; KORPal,

2018). Atualmente, esses conectores sédo considerados como o principal meio de conexéo
para pontes e viadutos em varios paises na Europa. Desde Marco de 2017, existe um
projeto com o objetivo de incluir esses conectores na préxima revisao da norma técnica

europeia que abrange estruturas mistas de aco e concreto (EN1994-1-1:2004).

Tendo em vista 0 bom desempenho de alguns conectores europeus em chapa de aco
continua recortada, bem como a constatacdo de que podem ocorrer outros modos de falha
além do cisalhamento do concreto, resolveu-se ampliar as investigagcbes sobre o
comportamento do conector Crestbond, com o objetivo de proporcionar meios para que
a viabilidade de sua utilizacdo em estruturas sujeitas a cargas estaticas e dinamicas possa

ser avaliada adequadamente.



1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

No Capitulo 2 sdo apresentadas algumas pesquisas realizadas sobre conectores em chap:
de aco continua recortada, destacando as principais descobertas sobre o comportamento
desses conectores desde o surgimento do conector Perfobond até o desenvolvimento do
Documento de Aprovacdo Técnica (DATec) aleméo Z-26.4-56 (2013). Um breve
historico sobre os modelos de calculo existentes na literatura que estimam a rasisténci
dos conectores aos possiveis modos de falha da conexdo também s&o apresentados en
conjunto com algumas de suas aplicagbes na construgdo de pontes e viadutos.
O desenvolvimento do conector Crestbond é brevemente descrito, em conjunto com
alguns estudos realizados sobre ele, contemplando principalmente as expressfes que

estimam sua capacidade resistente.

Na sequéncia, sao apresentados trés artigos (denominados Artigo 1, Artigo 2 e Artigo 3)

desenvolvidos ao longo deste trabalho.

No primeiro artigo, descreveeo desenvolvimento de um modelo numérico, por meio do
software ABAQUS, para estudo do comportamento de conectores Crestbond guando
pry-out do concreto governa a falha da conex@onodelo foi validado com base em
resultados experimentais e aspectos importantes como método de analise, fissuracdo do

concreto e modos de falha da conexao foram discutidos.

No segundo artigo € proposto um modelo semiempirico para estimar a resisténcia da
conexdo com Crestborab pry-out do concreto. O modelo tem como base a equacéo
apresentada no DATec alemao Z-26.4-56 (2013) e um estudo paramétrico realizado por

meio de modelos numéricos via elementos finitos.

No terceiro artigo sdo realizalaandlises numéricas por meio de simulacdes
computacionais para estudar o comportamento do Crestbond quando a falha da conexao
é desencadeada pela falha do ago do conector. Um modelo semiempirico é proposto para
estimar a resisténcia do conector para esse modo de &itha por base a formulacdo
apresentada no DATec aleméo Z-26.4-56 (2013).

No Capitulo 3 sédo apresentadas as conclusdes gerais obtidas com o desenvolvimento

deste trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros.



No Apéndice A é apresentado um resumo geral das equacdes para estimar a resisténcia
caracteristica do conector Crestbond, compilando os resultados deste trabalho e os da

literatura.

Por fim, no Apéndice B, € apresentada a validagdo do modelo numérico referente as series
B e C do programa experimental de Verissimo (2007), possibilitando estudos futuros

sobre o conector Crestbond.



2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORICO

A investigacao sobre o comportamento de conectores em chapa de aco continua recortada
teve inicio com um ensaio realizado por Andra (1985). O ensaio, dpuipout, foi

realizado com duas lajes de concreto, sem armadura transversal, conectadas a uma barra
rigida por meio dos conectores em estudo, que consistiam em duas chapas de aco
perfuradas e soldadas ao longo da barra (Figura 8). Os resultados experimentais
mostraram que este tipo de conector € uma alternativa viavel aos conectores tipo pino
com cabeca, apresentando alta rigidez inicial e capacidade de sofrer grandes deformacdes
até a sua ruptura. Esses aspectos incentivaram outros autores a estudar o comportamentc
deste tipo de conector com diferentes formatos e geometrias, dando surgimento aos
conectores em chapa de aco recortada (LEONHA&IIT, 1987; OGUEJIOFOR, 1994;

KRAUS e WURZER, 1997; STUDNICKAt al, 1999; USHIJIMAet al, 2001; ZAPFE,

2001).
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Figura 8. Um dos primeiros ensaios com conectores em chapa de geofurada.
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Fonte: Andra (1985).

2.2 DESENVOLVIMENTO DOS CONECTORES EM CHAPA DE AGO RECORTADA

O surgimento do primeiro conector de cisalhamento em chapa de acgo perfurada,
denominado Perfobond, ocorreu durante o projeto da ponte ferroviaria sobre o Rio
Caroni, na Venezuela, em 1987 (LEONHARE(Tal, 1987). Naquela época, houve uma
preocupacao por parte dos projetistas com o fata carga mével representar grande
parte do carregamento total da ponte. Em funcédo disso, a empresalatarhardt,

Andra and Partner§LAP), de Stuttgart, desenvolveu o conector Perfobond visando uma
alternativa para os conectorstuds que apresentam baixa resisténcia as solicitacfes
ciclicas. O Perfobond consiste basicamente de uma chapa plana de aco consabertura
circulares igualmente espacadas, soldada longitudinalmente ao longo do perfil de aco
(Figura 9.

Figura 9. O conector Perfobond.

Fonte: VERISSIMO (2007).

Apoés a realizagéo dos primeiros ensaios com conectores Perfobond, foi constatado que a
falha da conexé&o era governada, principalmente, pela ruptura do concreto. Essa ruptura
era desencadeada pelo esmagamento do concreto contra a parede do conector, no interior

das aberturas, acompanhado pelo cisalhamento do concreto nas aberturas em dois planos
11



de corte coincidentes com as faces laterais do conector. Os autores descreveram o
fendbmeno como um cisalhamento dos pinos virtuais de concreto que se formam nas
aberturas do conector (Figura 10). Além disso, Leonhatrdal. (1987) também
propuseram um modelo das trajetorias das tensdes que ocorrem na interface entre o ago e

0 concreto na conexao proporcionada pelo Perfobond (Figura 11

Figura 10. Formacé&o dos pinos virtuais de concreto no interior nas aberturas dwnector Perfobond.

barra de armadura

pinos virtuais
de concreto

planos de corte

Fonte: VERISSIMO (2007).

Figura 11 Trajetdrias das tensfes no meio de conexao proporcionada p&erfobond.

————— Compresséo

Fonte: O autor.

As aberturas circulares do Perfobond, contudo, constituiam uma solugéo desfavoravel do
ponto de vista construtivo, uma vez que o0 processo de fabricagdo do conector e a
subsequente instalacdo das armaduras consumiam maior tempo e custo. Devido a estas
desvantagens, pouco tempo apos o desenvolvimento do Perfobond, investigacbes
experimentais foram realizadas na Universidade de Kaiserslautern, na Alemanha, para

estudar o comportamento de conectores similares com reentrancias abertas (BODE e

12



KUNZEL, 1988 apud HEINEMEYER, 2011). O conector desenvolvido, chamado de
conectoiKombi consisita de uma chapa de aco com aberturas trapezoidais ou no formato
de gota teardrop-shaped connecprromo mostrado na Figura 12. Diferentes formatos
desse conector foram estudados por Wurzer (1997) e Zapfe (2001), e sdo abordados no
item 2.3.

Figura 12. Conector Kombi: (a) abertura trapezoidal e (b) abertura em foma de gota.

(a) (b)
: 5 e st 4
R @ - @ -
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Fonte: Adaptado de Heinemeyer (2011).

Com o desenvolvimento do conector Kombi, surgiu a ideia de executar o corte do formato
do conector diretamente no topo da alma de um perfil I, gerando dois perfis T, como
mostrado na Figura 13a, dispensando a mesa superior e o processo de soldagem do
conector usualmente utilizado em vigas mistas com perfil | (Figua 13b

Figura 13. (a) Conector Kombi integrado com a alma de um perfil T invetido e (b) conector Kombi soldado
sobre a mesa superior de um perfil 1.

(a) (b}

Fonte: MANGERIG e ZAPFE (2003).

3 Bode, H.; Kiinzel, R.: Scherversuche zum Tragverhalten eines neuartigeve®tamlitragers mit
schwalbenschwanzférmigen Stegausnehmungen als Verbundmittel, Untegsisrioht 2/88,
Universitat Kaiserslauterri988.
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2.3 EsTuDOS DEWURZER (1997)E ZAPFE (2001)

Na Universidade das Forcas Armadas Federais em Munich, na Alemanha, Wurzer (1997)
realizou uma pesquisa experimental para analisar comportamento de conectores com

diferentes geometrias, incluindo os conectores Perfob&mandi (Figura 14).
Figura 14. Conectores estudados por Wurzer (1997).

80
% (i 0 - S
3 E% Zﬂ% N
50
50 jD
- , 100 - -

7o) 70 | L, 70 |, 100

Fonte: O autor.

ala
g alf
slely

(=)

L lglsl
Lalal

Apoés o colapso da conexdo, foram observadas cunhas de concreto completamente
esmagado junto a superficie de contato com o conector, no interior das abeguras. O
autores deduziram que o esfor¢co atuante na ligacao é transferido da chapa de aco para o
concreto por meio de uma forca de compressao extremamente intensa, numa area restrita,
gue atua na superficie de contato das aberturas. Percebeu-se, ainda, que a area onde a
tensdes se distribuiam no concreto iposer separada em duas partes principais,

denominadas zona A e zona B, conforme mostrado na Figura 15.

Figura 15. Distribuicdo de tensdes no concreto no interior das aberturas de
um conector em chapa de a¢o continua.
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Fonte: VERISSIMO (2007)- adaptado de WURZER (1997).

Na zona A o concreto fica submetido a compressao triaxial, confinado pela laje ao seu

redor. Nessa regido, a capacidade resistente do concreto depende principalmente de sua
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estrutura porosa. Quando as tensdes ultrapaasasisténcia, o concreto sofre poro-
colapso, na medida em que ocorre 0 esmagamento das paredes dos poros na pasta de
cimento, decorrente da compressao triaxial, formando uma massa compacta e
pulverizada. Na zona B atuam tensdes de compressao na direcao longitudinal e tensdes

de tracdo na direcdo transversal, responsaveis pela formacao de fissuras no concreto.

Quando os poros na zona A sao completamente preenchidos com o material resultante do
esmagamento do concreto, um estado limite € atingido, impossibilitando qualquer
reducdo de volume a partir de um determinado ponto. O material pulverizado causa um
estado de pressdo quase hidrostatico no concreto confinado, que pode conduzir a
separacao da laje em duas metades e finalmente ao escorregamento de cunhas do concret

nas regifes proximas as aberturas.

Como resultado da sua pesquisa, Wurzer (1997) desenvolveu uma exXprasséstima
a resisténcia da conexao considerando o esmagamento do concreto como critério de falha.
Essa resisténcia é corrigida por um fator que leva em consideracdo as condi¢cdes de

contorno as quais o conector € submetido.

Posteriormente, os resultados de Wurzer (1997) direcionaram a pesquisa de Zapfe (2001),
que realizou mais uma série de ensaios na mesma universidade para investigar o

comportamento estrutural de conectores com outros formatos (Figura 16

Figura 16. Geometrias ensaiadas por Zapfe (2001).
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Fonte: O autor.
Em seus ensaios, Zapfe (2001) estabelece um terceiro modo de falha para o concreto

(aléem doesmagamento e do cisalhamento), denominad@rgeut e descreve a

ocorréncia do cisalhamento do concreto sob outra perspectiva:

(a) cisalhamento do concreto:

4 A expresséao desenvolvida por Wurzer (1997) é apresentada no iterh.2.7.1
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De acordo com Zapfe (2001), o concreto sofre um cisalhamento em dois planos de corte
em superficies que, diferente do proposto por Leonhetrdal (1987), ndo sao
completamente paralelas as faces laterais do conector, masmtesd aproximar do eixo

da chapa na medida em que a distancia a superficie de contato aumenta (figura 17

Figura 17. Modelo de cisalhamento do concreto proposto por Zapfe (D).

" o

Superficies de cisalhamento vistas de cima
tw: espessura do conector
bi: diametro do pino de concreto

Fonte: Adaptado de MANGERIG e ZAPFE (2003).

Modelo desmontado de uma fratura por
cisalhamento de um pino de concreto leve

(b) Ruptura do concreto porpry-out:

O terceiro modo de falha do concreto, descrito por Zapfe (2001), foi fundamental para os
desenvolvimentos subsequentes das equacfes de dimensionamento de conectores de
cisalhamento em chapa de aco recortada. Esse modo de colapso, denominado
originalmente com@ry-out, foi observado em modelos em que a espessura de concreto
acima do conector era pequena e é caracterizado pela ruptura e expulsdo de uma cunha
de concreto acima do conector em forma de cone (Figura 18). De acordo com o autor,
essauptura é provocada por tensdes transversais de tragdo que excedem a resisténcia a
tracdo do concreto. Como o termo utilizado para designar esse modo de qoiapsd) (

nao apresenta uma traducao direta para o portugués, esse modo de falha sera tratado, nest

trabalho, como ruptura do concreto poy-out
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Figura 18. Ruptura do concreto porpry-out.
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Fonte: Adaptado de MANGERIG e ZAPFE (2003).

O autor também observou o esmagamento do concreto no interior da abertura, na zona de

contato com o conector (Figura 19), como descrito por Wurzer (1997).

Figura 19. Esmagamento do concreto no interior das aberturas observadm conector Kombi.

Fonte: MANGERIG e ZAPFE (2003).

Por meio de uma andlise estatistica, Zapfe (2001) propds modelos semieppigcos
estimam a capacidade da conexao para cada modo de colapso observado em seus ensaios
Para a calibracéo desses modelos, o autor utilizou, além de seus resultados experimentais,
resultados obtidos em pesquisas realizadas por outros pesquisadores.

Observa-se que todos os mecanismos de falha considerados naqueleestpoam
associados diretamente a ruptura do concreto. Por esta razao os coaettdrapa de aco
continua recortada eram usualmente chamadasrdeete dowels (pinos de concreto). A

5 Os modelos desenvolvidos por Zapfe (2001) sdo apresentados noritem 2
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falha no aco ja havia sido observada por Leontetrdt (1987) nos primeiros ensaios com
o Perfobond, mas o espacamento minimo entre aberturas do conector foi limitado de modo a

garantir que a falha ocorresse preferencialmente no concreto (LOBEN(014a).

Nos experimentos realizados por Zapfe (2001), apesar do concreto ainda governar a falha
da conexao, foram observadas deformacdes significativas no conector (Figura 20). Além
disso, alguns ensaios ciclicos realizados por esse mesmo autor apontaram grandes fissuras
no conector (Figura 21), indicando que o agco pode governar o colapso da conexao,
principalmente quando a chapa do conector possui pouca espessura.

Figura 20. Chapa de conectores ensaiados por Zapfe (2001) deforraaabo6s ensaigush-out.

Fonte: Zapfe (2001).

Figura 21. Fissura no conector submetido a ensaio de carregamentclico.

Fonte: Zapfe (2001).

2.4 O CONECTOR CRESTBOND

Em meados de 2004, uma determinada geometria de conectores em chapa de aco
recortada era desenvolvida por um grupo de pesquisadores da UFV e da UFMG em
funcdo das dificuldades associadas a utilizacdo dos conectores usuais no Brasil
(VERISSIMO, 2007). Dentre elas, citam-se o alto custo de instalag&o dos corstatbres

bolt e 0 emprego de perfis laminados com mesas estreitas em vigas de sistemas de pisos

mistos que utilizam pré-laje de concreto. Nesse Ultimo caso, a instalacao do perfil U
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laminado sobre a mesa do perfil € praticamente inviavel devido ao pequeno espago

disponivel entre as pré-lajes, como mostrado na Figura 22.

Figura 22. Sistema de piso misto com pré-laje de concreto.
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Fonte: VERISSIMO (2007).

O conector foi denominado Crestbond (CR) e consiste de uma chapa de aco cortada numa
forma que lembra uma crista, com saliéncias e reentrancias trapezoidais, como mostrado
na Figura 23. Na época do desenvolvimento do Crestbond, Verissimo (2007) propds
relacdes geométricas descritas em funcao do didametro de um circulo ficticio inscrito nas
aberturas trapezoidais para determinacéao das dimens@es do conector, conforme ilustrado

na Figura 24.

Figura 23. O conector Crestbond.

Fonte: O autor.
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Figura 24. Geometria do conector Crestbond.

Dimensdes do conector Crestbond

diametro de
b . e . referéncia

H

Designacgao dos parametros
D - didmetro do circulo inscrito no dente
R - raio de curvatura dos cantos dos dentes
h - altura do denteh(=D)
m - base maior do trapézio de referénsia< 1,4@)
b - base menor do trapézio de referéneia (0,45n)
a - menor se¢do do dente € 2,8R + 0,2D)
L - comprimento do conectdr (=2a + 2b + 3m)
e - espagamento entre centros de abertarasnf +b)
c - altura da base do dente (pode ser variada conforme a tipologia do sistema)

Fonte: VERISSIMO (2007).

Durante a fase preliminar de desenvolvimento do Crestbond, foram realizados 41 ensaios
push-out divididos em quatro séries: A, B, C e D. A série A envolveu algumas variacées

do conector, com o0 objetivo de avaliar seu comportamento de um ponto de vista
qualitativo, visando orientar os parametros a adotar nas etapas seguintes. A partir dos
resultados obtidos na série A, Verissimo (2007) concebeu um segundo prototipo do
conector, denominado de CR36htilizado nas séries B e C (Figura 25). Essas séries
contemplaram a segunda fase de um programa experimental com o objetivo de
caracterizar o comportamento do conector CR56b, incluindo a capacidade resistente, os
modos de falha e a ductilidade da conexao. A série C possuia as mesmas caracteristicas

geomeétricas da B, porém com um concreto de resisténcia superior.

6 Na designagdo CR56b, o nimero 56 representa o didmetro de referéncia em milimetros e a terminagdo ‘b’
significa que é a versao modificada do conector (segundo prot6tipo).
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Figura 25. Prot6tipo CR56b do conector Crestbond.
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Fonte: VERISSIMO (2007).

A terceira etapa do programa experimental (série D) contemplou ensaios que simulam a
presenca de uma pré-laje para aplicacdo em sistemas de piso misto. Nesse sentido, foi
produzida uma versido do Crestbond com dentes elevados, denominadoRTR Gkb-

forma que eles trabalhem acima da pré-laje (Figura 26).

Figura 26. Protétipo CR56b-PL do conector Crestbond utilizado com a presea de pré-lajes.

Conector
CR56b-PL

Fonte: Adaptado de VERISSIMO (2007).

Inicialmente, os desenvolvedores do Crestbond visavam sua aplicagdo em sistemas de
piso de edificios e com uma configuragdo descontinua, como representado no esquema
da Figura 26. Com essa forma, além do cisalhamento dos pinos virtuais de concreto que
se formam nas aberturas do conector, soma-se uma parcela de resisténcia relacionada a

resisténcia frontal do conector ao deslizamento da laje, como indicado na Figura 27. Se o

7 Na designacdo CR56b-PL{eaminagio ‘PL’ significa que é a versdo do conector com dentes elevados.
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conector é continuo, como é usual em vigas mistas de pontes, essa parcela de resisténcia

frontal ndo existe.

Nos experimentos realizados por Verissimo (2007), o colapso da conexao, em todos os
ensaios, ocorreu devido a alguma falha do concreto. Nas séries B e C, o aspecto da
fissuracdo observado nos experimentos (Figuadi@dica que a falha da conexao tenha

sido desencadeada pelo cisalhamento do concreto em conjunto com uma falha da laje

devido a forca frontal que o concreto exerce sobre o conector (Figura 27b).

Figura 27. (a) aspecto da fissuracéo na laje do modelo da sériee@b) fissuragdo proveniente da resisténcia
frontal.

Fonte: VERISSIMO (2007).

Por outro lado, na série D, as cunhas de concreto que se destacam da lajeandicam
ocorréncia da ruptura do concreto poy-out (Figura 28). Esse modo de falha decorre,
principalmente, do menor cobrimento superior de concreto (distancia entre o dente do
conector e a superficie externa da laje) existente nos protétipos da série D, parametro que
afeta significativamente a resisténcia da conexao a esse modo de ruptura, como sera visto

mais adiante.
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Figura 28. Ruptura do concreto observada nos protétipos da série D deskissimo (2007).

Fonte: VERISSIMO (2007).

E importante ressaltar que, embora a ruptura do concreto observada nos ensaios da série
D indique falha do concreto ppry-out, alguns protétipos ensaiados ndo contavam com
armadura transversal passante pelas aberturas do conector, 0 que reduz a resisténcia ac

cisalhamento do concreto.

Com excecao do primeiro dente dos conectores ensaiados na série C, que apresentou
maiores deformacfes em funcado da forca frontal exercida pela laje (0 concreto nessa série
era mais resistente), o conector permaneceu intacto em todos os outros ensaios (Figura
29).

Figura 29. Aspecto geral apds a realizacdo de um dos ensaios.

T idar

Fonte: VERISSIMO (2007).

Apods o desmonte dos protétipos, Verissimo (2007) também verificou cunhas de concreto

completamente esmagadas junto ao dente do conector, no interior da abertura (Figura 30
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Figura 30. Cunhas de concreto esmagadas no interior das aberturas do Crestioo
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Fonte: VERISSIMO (2007).

De modo geral, os resultados experimentais demonstraram que o Crestbond apresenta um
comportamento estrutural adequado, caracterizado por alta rigidez e grande ductilidade
(VERISSIMO, 2007).

Baseando-se nos resultados obtidos, Verissimo (2007) propds um modelo semiempirico
para estimar a capacidade resistente do Crestbond ao cisalhamento do concreto. O modelo
proposto adota uma abordagem similar a utilizada para o Perfobond, em que o
cisalhamento do concreto ocorre em dois planos de corte coincidentes com as faces
laterais do conector. Posteriormente, outros autores propuseram novas formulacdes para
estimar a resisténcia do conector CR abordando também apenas o cisalhamento do
concreto como falha da conexdo (SILVA, 2011; DUTRA, 2014, CARD@§G@l,

2018h.

Além da sua utilizacdo como conector de cisalhamento em vigas de ponte (F)gura 31

em sistemas de piso misto (VERISSIMO, 2007; PETRAUSKI, 2016; AL&tES 2018;
CARDOSOet al, 2018a, b), o conector Crestbond também tem sido objeto de pesquisa
como mecanismo de transferéncia de cargas em pilares mistos tubulares (Figura 32
preenchidos com concreto (AGUIAR al, 2015). Para tal, os autores realizaram uma
série de ensaios para investigar o comportamento do Crestbond no interior desses pilares,
variando-se a forma e o tamanho do tubo, a presenca da armadura transversal, dentre

outros parametros.
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Figura 31. Esquema de uma viga com conector Crestbond continuo.

Fonte: ALVES (2014).

Figura 32. Experimentos em pilares mistos com Crestbond: (a) esquema do a&iese (b) corpo de prova real.
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Fonte: AGUIAR et al. (2015).

2.5 O PRoJETO PRECO-BEAM E OSCOMPOSITE DOWELS

Paralelamente ao desenvolvimento do conector Crestbond, diferentes geometrias de
conectores em chapa de aco recortada foram analisadas no ambito do projeto europeu
chamadoPreCo-Beam(prefabricated compositebeam) com o objetivo de avaliar o

desempenho de conectores com diferentes geometrias, para aplicacdo em vigas mistas
pré-fabricadas de pontes. Esse projeto envolveu pesquisadores de diferentes paises
europeus como Alemanha, Francga, Bélgica, Suécia, Pol6nia e Luxemburgo, além de uma

parceria entre universidades e grandes empresas do ramo da construcéo civiletSEIDL
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al., 2013b). Os principais estudos realizados contaaplao comportamento dos

conectores sob carregamentos estaticos e ciclicos.

A solucéo encontrada para otimizar a fabricacéo foi desenvolver geometrias simétricas,
de modo que a area de concreto no interior da abertura fosse igual ou superior a area de

aco do conector. Desse modo, a falha do aco poderia ser decisiva no colapso da conexao.

Apo6s ampla investigacdo, trés conectores se deatacdevido ao seu desempenho
estrutural (Figura 33): (a) o conectpuzzle (PZ), conhecido com@uzzle-shaped
connector (b) o conector clotéide (CL), conhecido comlothoidal connectoe (c) o
conector tipo barbatana (SA), também referido na literatura internacionakeartooth

(dente de serra) ou conector (barbatana).

Figura 33. Conectorespuzze (P2), clotdide (CL) e barbatana (SA).

Fonte: ROWINSKI et al. (2014).

Esses trés conectores sdo obtidos a partir de um corte simétrico na chapa de aco,
produzindo-se duas pecas similares a partir de um Unico corte na mesma chapa. Essa
caracteristica permite que o corte seja executado no meio da alma de um perfil | laminado,
obtendo-se dois perfis T com o conector ja integrado a alma (Figura 34). Dessa forma,
além de rentabilizar o corte, elimina-se a opera¢do de instalacdo do conector no perfil
como uma peca separada, tornando o sistema ainda mais econdémico (Figura 35).
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Figura 34. Corte dos conectores barbatana.

Fonte: SEIDL et al. (2013b) e KOZIOL (2015

Figura 35. Conectorpuzze.

armadura
transversal

perfil de aco

Fonte: Adaptado de HEGGER e RAUSCHER 2008.

A geometria do conector SA favorece a transferéncia das forcas de cisalhamento em
apenas um sentido. Por esse motivo, é necessario alterar a posi¢cdo da concavidade dos
dentes do conector em relacdo a secdo de momento maximo da viga. A utilizacdo do
conector SA é recomendada em estruturas sujeitas apenas a carregamentos estaticos ot
em vigas de pontes cujo carregamento é considerado de pequena magnitudee{SEIDL

al., 2013a. Devido a geometria assimétrica do conector, mudancas no sentido do fluxo

de cisalhamento podem produzir esfor¢os desfavoraveis no lado do dente que possui um
canto agudo (Figura 3@Devido ao canto agudo, o conector SA apresenta desempenho a
fadiga inferior ao dos conectores PZ e CL.
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Figura 36. Fluxo das for¢as de cisalhamento nos conectores SA.
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Fonte: SEIDL et al. (2013a).

A geometria simétrica dos conectores PZ e CL possibilita a transmissdo uniforme e
bidirecional das forcas de cisalhamento entre 0 aco e o concreto, ideal para ssiportar a
acOes ciclicas que surgem nas pontes. O raio da curvatura inicial do conector CL é cerca
de trés vezes maior que o do conector PZ, o que lhe proporciona uma resisténcia superior

a fadiga, evitando fissuras provenientes das ac¢des dindmicas (SEdD20133.

Apoés a realizacdo de varios ensaios e simulacdes numéricas para investigar o
comportamento desses conectores, foi desenvolvida uma geometria modificada para o
conector CL. O novo formato do conector proporciona uma resisténcia a fadiga ainda
maior que dos outros conectores, sendo capaz de suportar acbes ciclicas severas. O
conector clotéide modificado (MCL- modified clothoidal connectiyr como foi
denominado, engloba a alta resisténcia do conector PZ e o bom desempenho a fadiga do
conector CL (Figura 37 A linha de corte para a fabricacdo do conector MCL é

apresentada na Figura 38.

Figura 37. Conector MCL.

CL MCL
+E=‘ﬁl

Fonte: Adaptado de ROWINSKI et al. (2014).
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Figura 38. Linha de corte para a fabricacdo do conector MCL.

Fonte: LORENC et al., 2010.

O desenvolvimento de conectores com reentrancias abertas, particularmente aqueles com
geometrias simétricas, favoreceu o surgimento de um mecanismo de falha associado ao
aco do conector (Figura 39), principalmente em conectores constituidos de chapas mais
finas no interior de lajes de concreto de alta resisténcia. Partindo-se dessas constatacoes
pesquisadores internacionais chamaram esses novos conectun@pabete dowels em

vez deconcrete dowels, fazendo referéncia ao mecanismo de falha misto ago-concreto.

Figura 39. Falha do ago do conectopuzze.

O termo composite dowels(pinos mistos), introduzido em 2007 na literatura
internacional, designa duas regides diferentes na conexao (Figuog#h de concreto
(concrete dowegle o pino de acaosteel dowgl Nesse trabalho, para referéncias a essas
regides, a parte denominadactecrete doweé referida como “concreto que preenche a
abertura”, ou simplesmente “componente de concreto”. O steel dowek referido como

“dente do conector” ou “componente de ago”.
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Figura 40. RegiGes que formam @omposite dowel.

-

b e ° o @ steel dowel (“dente” do conector)
I

concrete dowel (concreto que
preenche a abertura do conector)

Fonte: Adaptado de GALLWOSZUS (2016).

Os conectores em chapa de a¢o continua doctpwosite dowelsao utilizados no

meétod construtivo de pontes denominado “VFT-WIB”, desenvolvido pela SSF
Ingenieure em que um perfil de ago com a alma recortada no formato do conector é
posicionado na regido tracionada de uma viga mista e uma pré-laje de concreto é moldada
sobre o perfil, formando uma secdo T, como mostrado na Figura 41. Posteriormente, uma
segunda camada de concreto € aplicada sobre a pré-laje, na obra, para obtencao da seca

transversal final da viga.

Figura 41. Método construtivo VFT-WIB: (a) Principio do método VFT-WIB; (b) secdotransversal VFT-WIB.

(@)

(b)

concrete aplicado no local

concreto pré-fabncado

perfil de ago com _)

conector continuo

Fonte: Adaptado de SEIDLet al. (2013b).

Como resultado do ProjeRyeCo-Beamfoi elaborado um guia de dimensionamento para

0s conectores PZ e MCL, bem como um relatério sobre as pesquisas realizadas para a
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adequada utilizacao desses conectores na constru¢ao de pontes e viadutost(8EIDL
2013b; FELDMANNEet al,, 2016; KOPRet al., 2018). As diretrizes de dimensionamento,
aprovadas pelo Centro de Competéncia em Engenharia Civil da Alenfatdta—(
Deutschesnstitut furBautechniR, fazem parte do Documento de Aprovacédo Técnica
(DATec) alemédaz-26.4-56 (2013) valido de Maio de 2013 até Maio de 2018.€Ess
DATec apresenta as equacdes permitem calcular a capacidade dos conectores, além de
todas as condi¢cdes minimas que devem ser atendidas para a utilizacdo dos mesmos.
As dimensbes dos conectores PZ e MCL sao determinadas em funcdo do passo do
conector €), conforme ilustrado na Figura 42 e na Figura 43. Em fun¢&o do término da
validade do DATec dos conectores em Maio de 2018, existe um projeto em andamento,
desde Marco de 2017, para ampliar as pesquisas sobre esses conectores quando
submetidos a diferentes tipos de acdes. Como resultado desse novo pro@tgpaste

dowels devem ser incluidos em uma futura revis@EN 1994-2:2005, com suas
respectivas equacdes de dimensionamento, como conectores de cisalhamento aplicaveis

em pontes e viadutos mistos de aco e concreto.

Figura 42. Dimens6es do conectqiuzze segundo o DATec aleméo Z-26.4-56 (2013).
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Fonte: Z-26.4-56 (2013).
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Figura 43. Dimensdes do conectotlothoidal (modificado) segundo o DATec aleméao Z-26.4-56 (2013).
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Fonte: Z-26.4-56 (2013).

De acordo com o DATec Z-26.4-56 (2013), a capacidade da conexao proporcionada por
conectores em chapa de aco continua recortada (particularmente com os conectores PZ e
MCL) é limitada a trés possiveis modos de colapso: (a) cisalhamento do concreto da
abertura; (b) ruptura do concreto poy-oute (c) falha do aco do conector. Esses modos

de falha sado previstos para as condi¢cfes de utilizagdo exigidas no DATec, como taxas de
armadura e dimensdes minimas que devem ser adotadas. O esmagamento do concreto
junto a superficie de contato do conector, no interior da abertura, ndo € mais considerado
como um modo de colapso determinante na resisténcia da conexdo. Esse mecanismo é
visto, agora, como um “critério secundario de falha”, uma vez que sua ocorréncia se da

posteriormente a ruptura do concreto piyrout

Embora exista certa similaridade entre as geometrias dos congcipzée Crestbond,
vale destacar que o CR € um conector mais esbelto, isto €, os dentes do conector sédo mais
altos para um mesmo passo (relabdte). Além disso, o conector CR apresenta um

trecho reto entre os raios de curvatura, que sao mais suaves em relacdo aos raios do PZ

(Figura 44.
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Figura 44. Comparacéo entre as geometrias P4a) e CR (b).
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Fonte: O autor.

2.6 APLICAGOES DOS CONECTORES EM CHAPA DE AGO RECORTADA

Os conectores em chapa de aco recortada podem ser utilizados tanto em edificios
residenciais quanto em edificios para estacionamento de veiculos de multiplos andares.
Contudo, devido a sua alta resisténcia a fadiga, esses conectores apresentam vantagens
para aplicacdo em viadutos e pontes rodoviarias e ferroviarias (KOZIOL, 2015).
Atualmente, ja existem pontes e viadutos construidos em diferentes paises da Europa que

utilizam vigas mistas de aco e concreto com esses cogector

A primeira ponte utilizando conectores em chapa de aco continua foi construida em 2004,
na cidade de Pdcking, na Alemanha, em que foi adotado o coperibg(Figura 45).

8 De acordo com o DATec aleméo Z-26.4-56 (2013), a dimensdimantfo parametr@ no conector
puzzleé 150mm. Contudo, foi construido, hipoteticamente, um conectoo gassce, = 121 mm apenas
para fins de comparacdo com a geometria do conector CR utilizada por e(&30%) em seus ensaios.
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Figura 45. Construcéo da primeira ponte concomposite dowels, na cidade de Pécking.

Fonte: SCHMITT et al. (2004).

Na Austria, na cidade de Vigaun, foi construida uma ponte de trés vdos com comprimento
total de 78,45 m, com conectores tipo barbataaa{ooth connectdyrliberada para o
trafego de veiculos em Outubro de 2008 (Figif)a

Figura 46. Ponte na cidade de Vigaun, na Austria, com conectores batana.

Fonte: SSFIngenieure: “O dialogo é o comeco de tudo”, disponivel em: <www.ssf-eng.com.br>.

Em 2012, uma ponte ferroviaria foi construida sobre o rio Simmerbach, na Alemanha, em
que foi utilizado o conector MCL (Figura 37
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Figura 47. Ponte ferroviaria sobre o rio Simmerbach, na Alemanha, ¢o conectores MCL.

Uma das pontes mais recentes utilizandmposite dowelfoi construida na Romeénia,
com vaos de quase 40m (Figura 48), na qual foi utilizado o conector MCL, em funcgéo

das grandes solicitacdes ciclicas geradas pelo intenso fluxo de veiculos.

Figura 48. Ponte rodoviaria na Roménia, utilizando conectores MCL.

Fonte: KOZIOL (2015).

2.7 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE CONECTORES EM CHAPA RECORTADA

O comportamento estrutural dos conectores em chapa de ago continua recortada foi
minuciosamente estudado no proj@eCo-BeamDevido a complexa geometria dos
conectores, ao comportamento heterogéneo do concreto e a interacdo entre estes dois
elementos, o mecanismo resistenteawaposite doweldificiimente pode ser explicado

a partir de ensaios experimentais. Assim, grande parte das pesquisas foram realizadas por
meio de modelos numéricos capazes de simular as ndo-linearidades materiais e interacdes
de contato para melhor compreender o comportamento desses conectores (LRENC
al., 2007; HEINEMEYER, 2011; LORENE€t al, 2014b; CLASSEN e GALLWOSZUS,

2016).

O comportamento desses conectores esta relacionado aos dois elementos que compdem
a secao mista (Figura #® componente de ago ou “dente” do conector (steel dowel e o

componente de concreto, o concreto que preenche a abertura do carwuioetd
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dowe). Em fungcdo da interagcdo de dois materiais com capacidades de deformacéo
totalmente diferentes, € necessario compreender o comportamento de cada elemento que

compde a secdo mista, bem como o comportamento em conjunto dos dois materiais.

O principal mecanismo dos conectores em chapa continua para transferir as forcas de
cisalhamento entre o concreto e 0 aco é proporcionado pelo concreto no interior da
abertura, na regido de contato com o conector (zona A da Figura 15). Existe uma
distribuicdo da forca transmitida pelo concreto ao longo do comprimento do arco S,
mostrado na Figura 49, variando seu perfil conforme a geometria do conector. Por meio
de uma analise mais detalhada, foi comprovado que a extremidade superior do conector
MCL néo tem partipicacdo significativa na transferéncia das forcas, sendo desprezada
(SEIDL et al, 2013c).

Figura 49. Arco S variando conforme o formato do conector.

Fonte: SEIDL et al. (2013c).

No Estado Limite de Servico, os conectores SA, CL e MCL atingem a forca de contato
méaxima para uma faixa entre 40 e 60% do comprimento do arco S, enquanto a forca
maxima para o conector PZ ocorreu na faixa de 20% do comprimento do arco (Figura
50). No estado-limite ultimo, por outro lado, a distribuicdo de esforcos ao longo d® arco

se modifica, ocorrendo uma redistribuicdo das tensdes em decorréncia das grandes

deformac0es sofridas pelos dentes do conector (SEtiL, 2013c).
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Figura 50. Distribuicdo da forca de contato na interface entre o ago e mmcreto do concreto ao longo da
curvatura do conector.
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Fonte: (Adaptado de SEIDLet al. (2013c).

A forga exercida pelo concreto sobre o conector produz tensfes de cisalhamento
flexdo combinadas sobre o dente do conector, que, dependendo de sua magnitude, podem
levar ao surgimento de um modo de falha com a formagé&o de uma fissura horizontal,

como mostrado na Figura 51.

Figura 51. Falha associada ao aco do conector: (a) esforcos sobre o deafd conector e (b) ruptura do dente do
conector.

Fonte: (a) Adaptado de HEGGEREet al. (2006) e (b) LORENCEet al. (2014a).

O comportamento de conectores em chapa de aco recortada pode ser caracterizado por
uma curva“forca x deslizamento” tipica, como a apresentada na Figura 52 (SEIDL,
2013c). Nessa curva, o comportamento é dividido em trés regides principais, explicadas

a sequir.
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Figura 52. Comportamento forga-deslizamento tipico de conectores em chapaalgp continua.

falha do ago

OX HON WO
Fonte: Adaptado de SEIDLet al. (201%).

Aregido 1 representa o comportamento eléstico-linear da conex&do, com a mobilizacéo da
aderéncia entre os elementos e o surgimento da regido de confinamento do concreto no
interior da abertura, junto ao conector. Essa zona comprimida avanca em dire¢cdo ao
conector, fazendo com que surjam tensdes de tracdo na direcao transversal responsaveis
pela formacédo de fissuras no concreto paralelas a chapa do conector, conforme o modelo
proposto por Wurzer (1997) (Figura 15). Em lajes de menor altura, essas fissuras ocorrem
perpendiculares a chapa do conector (Figura 53b). Num outro contexto, em que
conectores mais esbeltos sdo utilizados em lajes de concreto de alta resisténcia, os dentes
do conector atingem a tensao de escoamento do aco e comecam a se deformar (Figura
53c). A regido 1, portanto, é delimitada pelo aparecimento das primeiras fissuras no
concreto P¢r) ou pelo inicio do escoamento do conector (SEIDL, 2009). De acordo com
Wurzer (1997), a carga referente ao aparecimento das primeiras fissuras no dégqgreto (

ocorre numa faixa entre 70% e 90% da resisténcia maxima do coiaeipr (
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Figura 53. Comportamento da conex&o na regiao 1.
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Fonte: SEIDL (2009).

Na regido 2, as tensdes de tragdo que ocorrem no concreto séo transferidas para as barras
de armadura. Entretanto, na auséncia de armadura, a resisténcia da conexdo € limitada
pela resisténcia a tracao do concreto. Neste caso, quando a resisténcia a toagédetdo ¢

€ ultrapassada, a laje sofre uma ruptura longitudinal denomnspétieng, separando-se

em duas metades, e a cuff@rcax deslizamento” decresce rapidamente apds atingida

carga maxima. Devido ao seu comportamento fragil, esse modo de ruptura deve ser
sempre evitado com a utilizacdo de armaduras. Desse modo, a presenca da armadura
permite aumentar o carregamento até o surgimento de um outro modo de falha

correspondente a carga maxima da coneRag)(

A regido 3, por sua vez, ilustra o comportamento pés-falha da conexao, caracterizada por
um patamar horizontal com grandes deformagdes no caso de uma ruptura®®aaco.

falha no concreto governar o colapso da conexao, a curva forga-deslizamento torna-se
mais descendente, sobretudo com um comportamento ductil devido a presenca da
armadura transversal. E importante destacar que, quanto mais embutido o conector estiver

na laje de concreto, maior ductilidade sera observada nessa regiao.
2.7.1 Descrigdo dos modos de falha e modelos analiticos desenvolvidos

Os possiveis modos de colapso aos quais 0s conectores em chapa continua estédo
submetidos, de acordo com o DATec aleméo Z-26.4-56 (2013), séo trés: cisalhamento do

concreto no interior da abertura, ruptura do concretopppout e falha do aco do
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conector. Apesar do esmagamento do concreto esplitting da laje ndo serem
considerados como determinantes na resisténcia da conexdo, esses mecanismos Sac

apresentados nesse item para melhor compreenséo do comportamento desses conectores

Os modelos semiempiricos desenvolvidos para estimar a resisténcia relacionada a cada
modo de falha, também apresentados nesse item para 0s conectores estudados no projetc
PreCo-Beamenvolvem uma série de parametros que variam conforme a geometria do

conector, ilustrada na Figura 54.

Figura 54. Parametros dos conectores em chapa de ago continua.

L]

@:

1 —Passo do conector (e,) 6 — Area de concreto no interior da abertura (Ap)
2 — Altura do dente do conector (fip) 7 — Area efetiva de concreto (dp;)
3 — Cobrimento superior de concreto (¢,) 8 — Armadura inferior (4y) Armadura efetiva
4 — Cobrimento inferior de concreto (¢, 9 — Armadura superior (4,) (Ag=Ap T 4)
5 — Espessura da laje de concreto (k) 10 — Espessura da chapa do conector (2,.)

Fonte: Adaptado de FELDMANN et al. (2016).

2.7.1.1 Esmagamento do concreto no interior da abertura do conector

O esmagamento do concreto no interior da abertura foi observado nos primeiros ensaios

realizados com o conector Perfobond (LEONHAR&Tal, 1987), ocorrendo também

nos estudos de Wurzer (1997) e Zapfe (2001). Naquela época, acreditava-se que uma das
falhas da conexdo estava associada a resisténcia do concreto submetido a um estado
multiaxial de tenséo, ap0s sofrer poro-colapso na regidao de contato com o conector. Essa

ruptura é comparada a uma compressao local, na qual uma forca de compresséo

extremamente intensa é aplicada numa pequena area (equivalente ao esforco transmitido
pelo dente do conector ao concreto). A compressao local que provoca o esmagamento do

concreto, definida nesse trabalho cofap € exemplificada na Figurab, retirada do

Model Codel990 (CEB, 1991).

40



Figura 55. Compresséo local de acordo com o MC90.
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Fonte: Adaptado deModel Code 1990 (CEB, 1991).

De acordo com a Figura 55, o concreto pode ser sofrer uma ruptura por esmagamento
devido as grandes tensdes de compressao atuantes na regido |, ou por tensdes transversai
de tracdo que excedem a resisténcia a tracao do corspétiing), na regidao Il. Com

base nesta interpretacdo, as seguintes equacdes foram propostas para estimar a capacidad

do concreto ao esmagamento, na regido 1:

[Wurzer, 1997] P..=nhtf. (2.1)
[Zapfe, 2001] P..=72,7h.t,/ T, (2.2)
em que:

Pesm € aresisténcia ao esmagamento do concreto [N];
ho € a altura do dente do conector [mm];
tw € a espessura da chapa do conector [mm];

fc é a resisténcia a compresséao do concreto [N/mm?3].

Na Eq. (2.1), o faton € a razéo entre a compresséo local devido ao efeito de confinamento
e a resisténcia a compressao do concreto. Esse fator foi estimado empiricamente por
Wurzer (1997) por meio dos resultados experimentais obtidos em seus ensaios, e é

determinado pela Eq. (2.3):
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Os parametrol, e bi séo identificados na FiguEs.

Figura 56. Parametros do conector Kombi ensaiados por Wurzer (1997).

bo

b.
—
Fonte: O autor.
Na Eq.(2.2), o autor substituiu o fatoy por um coeficiente de ajuste, determinado de
acordo com uma andlise estatistica seguindo os procedimentos do Anego D d
EN 1990:2002.

De acordo com Seidl (2009), uma vez que 0s conectores estdo completamente envoltos
pelo concreto, a cunha completamente pulverizada que se forma junto a superficie de
contato do conector, no interior da abertura, ndo se rompe por esmagamento. Em outras

palavras, o concreto circunjacente impede esse modo de falha.
2.7.1.2 Separacdao longitudinal da laje gplitting)

A falha por cisalhamento longitudinal da lagpl{tting), considerada como uma ruptura
fragil, ocorre na auséncia de armadura transversal, conforme explicado anteriormente.
Esse modo de ruptura também foi observado por Oguejiofor e Hosain (1994) em
experimentos com conectores Perfobond descontinuos (Figura 57), anteriormente aos
estudos de Wurzer (1997).
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Figura 57. Separacéo longitudinal da laje de concreto em ensaios cétarfobond.

Fonte: OGUEJIOFOR e HOSAIN (1994).

Dado o comportamento fragil da conexdo associado a este modo de falha, o DATec
alemdo Z-26.4-56 (2013) exige uma armadura minima a fim de evitar essa rQOptura.
calculo dessa armadura foi proposto por Heinemeyer (2011), que determinou a forca de
tracdo Fy) transferida para as barras de armadura em coneplazeke,utilizando um

modelo de bielas e tirantes proposto pétmel Codel990 (Figura 58

Figura 58. Modelo de biela e tirante para determinacéo da for¢a de&cdo na armadura.
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Fonte: Adaptado deModel Code 1990 (CEB, 1991).

A forcaF € determinada fazendo o equilibrio no ponto S:

(P _(P/2)(b/4-RQ 14
Ft_( jtane— 0.4, (2.4)
F=0,3P(1-h /h) (2.5)
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Para que a armadura seja solicitada, a for¢a de tracdo atuante deve atingir aaesisténc
tracdo do concreto. Nessas condicdes, sdo feitas as seguintes consideracfes para o

conectompuzzle

- como os dentes do conector sao igualmente espacados de uma distancia

comprimento do modelo considerado é iguat a

- a forca de tracdo que o concreto resiste € determinada a partir da sua resist¢aoia a tra
(ferm) € de uma area efetivasf) que abrange tanto o concreto no interior da abertura

guanto a porgao de concreto acima da chapa do conector (Figura 59

- segundo o MC90, as bielas de compressao estao inclinadas de umoan@svno
concreto sem armadura, e pode ser adotado 60% do comprimaerdmo um valor

aproximado no calculo da area efetida).

Figura 59. Modelo de biela e tirante para o calculo da forga nas armanias.

fissuragio

Co

| 0.6 ex

Fonte: O autor.

Feitas essas consideracoes, a Eq. (2.5) é adaptadaagoargeometria distinta dos
conectores e a forca de tragdo que o concreto resiste € calculada conforme a Eq. (2.8):
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F=0,3P(1-t, /e) (2.6)
Fo= A, 2.7)
F.=f.(04A,+0,6,c) (2.8)

t,c

em queFc € a forca de tragdo que o concreto resiste.

A parcela 0,4p foi adotada por Heinemeyer (2011) como um valor aproximado da area
no interior da abertur#dp (Figura 54, que integra a area efetiva onde ocorsplitting
(Asp)

Igualando as expressoes (2e5(2.8), obtém-se a forcB que provoca aplitting (na

auséncia de armadura):

1 0, 0,
(2.6)=(2.8) P= Y+ 0.8 G f

T03 (-t /e) 29)

Em seus estudos, Heinemeyer (2011) comparou os resultados analiticos obtidos por meio
da Eq. (2.9) com os resultados dos seus ensaios que falhargplitiog, obtendo uma

boa correspondéncia entre eles. Além disso, a autora verificou, por meio de simula¢cées
numeéricas, que o angulo de inclinagéo das bielas de compfeaséatenta de 35° para

45° devido a presenca de armadura e a formacgéo de fissuras no concreto. Partindo dessa
constatacdo, Heinemeyer (2011) prop&eguinte expressao para o calculo da armadura
minima que deve ser utilizada para evitar esse modo de ruptura, de acordo com o esquema
da Figura 60:

Figura 60. Modelo considerado por Heinemeyer (2011)

<+ P/2
45° F.=P/2
P
—>
F,=P/2
<4+— P/2

Fonte: O autor.
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F :gtane: A f, :—; tan 458 (2.10)

A=0,5— (2.11)

em que:

Ast  é aarmadura efetiva, distribuida sobre a Asgaara evitar aplitting [mm?];
P é forca atuante sobre um dente do conector [N];

fya € a resisténcia ao escoamento de calculo da armadura [N/mm?Z].
2.7.1.3 Cisalhamento do concreto no interior da abertura

O cisalhamento do concreto no interior da abertura era considerado o principal
mecanismo de falha da conexdo com conectores em chapa desde o surgimento do
Perfobond, um conector com aberturas fechadas. Partindo-se desse pressuposto, diversos
autores investigaram o comportamento desses conectores considerando apenas este modc
de falha e propuseram diferentes modelos semiempiricos para estimar a capacidade da
conexdo (VELDANDA e HOSAIN, 1992; OGUEJIOFOR e HOSAIN, 1992;
OGUEJIOFOR e HOSAIN, 1994; STUDNICK#t al, 1999; USHIJIMAet al, 2001).

Como o objeto de estudo deste trabalho € o comportamento de conectores com
reentrancias abertas, as equacdes referentes ao cisalhamento do concreto apresentada
neste item se limitam a esses conectores, sobretudo aqueles estudados no ambito do

projetoPreCo-Beam

O cisalhamento do concreto € o modo de falha predominante em conectores com
pequenas aberturas formados a partir de chapas mais espessas, ocorrendo ao longo de doi
planos no interior da abertura. Consequentemente, 0s principais parametros que
influenciam a capacidade resistente da conexao é a area de concreto cisalhada (area da
abertura do conector), a resisténcia ao cisalhamento do concreto e a presenca de
armaduras transversais no interior da abertura (FELDMANA, 2016). Em conectores

com grandes aberturas, esses planos de cisalhamento se juntam, conforme explicado no
item 2.3. Esse efeito é considerado por um fator descrito em funcédo da geometria do

conector nas equacdes de dimensionamento.
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Na Figura 61, é ilustrado o mecanismo de falha da conex&o devido ao cisalhamento do

concreto descrito por Seidl (2009).

Figura 61. Colapso desencadeado por cisalhamento do concreto.

7 L

I} Uma carga P, aplicada scbre o dente do conector,
comprime © concreto na superficie de coafato com o
n = — conector, no interior da abertura, ¢ € confinado pela
presenca da armadura e pelo conereto circunjacente.

I} As tensBes transversais de fragdo geradas pela carga P
/ ultrapazsam a resisténcia a tragfo do concreto. surgindo uma
(1) S\ E———— fiszura longimdinal na laje de concreto. Nesse momento, as

o tensbes de tragdo sfo transferidas para a barra de armadura e
uvma cunha de concreto, completamente pulverizada, &
formada em frente ac conector.

AL 1) N medida s sl
£ q'l.'l-E! (4] Famento aumenta, e553 C'lJ-'I'.lha
ILIII!I -EﬁmE—h

" \‘ r, avanga em direglo ac restante do concreto no interior da
gbertura, dando inicio & formagio das superficies de
cizsalhamento.

mobiliza a armadura, que sofre um efeito de pine,

| IV) WNesza etapa. as superficies de cisalhamento estdo
(W B3 s — completamente formadas. A continvacio do deslizamento
I impedindo o avanco do dezlizamento.

Fonte: Adaptado de SEIDL (2009.

O efeito de pino da armadura, presenciado na etapa (IV) da Egurafere-se a

capacidade da armadura transversal de resistir aos esforcos de cisalhamento e flexdo
impostos pela atuagdo da forga longitudinal. Em grandes deslizamentos, esse efeito
contribui para a resisténcia ao cisalhamento devido a componente horizontal da forca de

tracdo que atua na barra (Figura. 62

Figura 62. Efeito de pino nas armaduras.

Fonte: Model Code 2010 (FIB, 2011).
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As expressoes desenvolvidas para estimar a resisténcia da conexdo ao cisalhamento do
concreto (em kN por passo de conector), em diversos conectores estudados, sdo

apresentadas a seguir:

[Zapfe, 2001] Pe=23.41.A, T, (2.12)
fh fator que considera o efeito da jungéo das superficies de cisalhament
dado por:

f = (1, 2—h, /18()
hp altura da abertura do conector [mm]
Ap area da abertura [mm?]
fetk resisténcia a tracdo caracteristica do concreto [N/mm2]
O taxa de armadura transversal passante, dada por:

a2

Ap armadura transversal passante pela abertura [mm?]
Es modulo de elasticidade do ago [N/mmZ]

Ecm  modulo de elasticidade do concreto [N/mm?]

[Seidl, 2009] P..=A f2° 17 (2.13)

Ap area da abertura [mm?]
fc resisténcia a compressao do concreto [N/mm?]

fy resisténcia ao escoamento do aco do conector [N/mm?]

Pu=(0.9A, 2°(p 1)+ 15 p; +0%)|x

[Seidl, 2009] :
x( 1+(1.%) —1,3) X3

(2.14)

P taxa de armadura, dada por:
p=AITA
@1  didametro da primeira barra de armadura transversal passante no inte
da abertura [mm]
@2  didmetro da segunda barra de armadura transversal passante no inte
da abertura [mm]
£ parametro que considera o efeito de pino das armaduras, dado por:

3t f

g=—"w | c

2(¢b1 + (pbz) fy

48



[2-26.4-56, 2013] P =1, € £.(1+ p,) (2.15)

no  fator que considera o efeito da juncdo das superficies de cisalha
dependende da geometria do conector [-]

e passo do conector [mm]

Na expresséo desenvolvida por Zapfe (2001), o téremnsidera o efeito da jungéo das
superficies de cisalhamento que ocorre em conectores com aberturas maiores. Além desse
fator, ela contabiliza a resisténcia a tracdo caracteristica do corfeigt@ (Grea da

aberturafp) e a taxa de armadura no interior da aberfoja (

Diferente da abordagem de Zapfe (2001), Seidl (2009) propde duas equacdespara est
modo de falha: a primeira para a inexistérdésarmadura transversal no interior da
abertura (Eg. (2.13)) e a segunda para quando existe essa armadura (Eq. (2.24)). Nest
altimo caso, a equacao envolve parametros que consideram a taxa de arp)aglara (
efeito de pino §). E importante destacar que em nenhuma das expressées propostas por

Seidl (2009) o autor considera a juncédo das superficies de cisalhamento.

A Eg. (2.15), apresentada no DATec alemédo Z-26.4-56 (2013), contabiliza a area de
concreto na abertura, representada pgf,(a resisténcia ao cisalhamento do concreto,

estimada pou/ f. e a taxa de armadura no interior da abertpsy, determinada por

meio da Eq. (2.16):

_EA
T

Po (2.16)

Assim como na equacao proposta por Zapfe (2001), o paranpetomsidera o efeito da
juncéo das superficies de cisalhamento no interior da abertura, e é determinado em fungéo

da geometria do conector (PZ ou MCL) segundo a Eq. (2.17):

Mome, =3—€,/18C

2.17
Mo, =2—€,1/400 (217)
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Observando as equagoOes (2.422.15), nota-se que a expresséao estabelecida no DATec
aleméao Z-26.4-56 (2013) segue a mesma abordagem utilizada na expresséo desenvolvida
por Zapfe (2001), exceto pela estimativa da resisténcia ao cisalhamento do concreto e

pela subtracdo da unidade da taxa de armadura.

2.7.1.4 Ruptura do concreto por pry-out

A ruptura do concreto pgpry-out € observada principalmente nos casos em que a
distancia entre o dente do conector e a superficie da laje (parameitos, da Figura

54) é curta. Devido ao efeito de confinamento no concreto, cunhas de concreto
completamente compactadas sdo formadas na superficie de contato com o conector,
impedidas de se movimentar em qualquer direcdo. Na medida em que o carregamento
aumenta, as cunhas de concreto (capazes de resistir tensées de compressao diversas veze
superior a sua resisténcia a compressdo uniaxial) sdo ainda mais comprimidas,
provocando uma “forga de expulsdo” (for¢a A na Figura 63) ortogonal a forca de
cisalhamentd® na direcdo do menor cobrimento do concreto (nota-se que essa ruptura
pode ocorrer tanto na superficie interna quanto externa da laje). Quando as tensdes de
tracdo ultrapassam a resisténcia a tracdo do concreto na regido de menor cobrimento,
ocorre a falha popry-out do concreto, surgindo uma fratura em formato de cone
(CLASSEN e HERBRAND, 2015). A eveniu“expulsdo” desse cone de concreto

acarreta no esmagamento das cunhas de concreto no interior da abertura, visto que o efeito
de confinamento e o estado multiaxial de tensdes ao qual o concreto estava submetido
sao eliminados. Em funcao disso, o0 esmagamento do concreto € considerado como um

“critério secundario de falha”, uma vez que ele ocorre posteriormente ao pry-out

(FELDMANN et al, 2016).
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Figura 63. Pry-out do concreto.

Geometria idealizada
da fratura

<lag gt Fratura em
T - formate de cone

Fonte: Adaptado de Heinemeyer (2011).

Na Figura 64, é apresentado um esquema que ilustra 0 mecanismo de ocorré@ncia dest
modo de falha descrito por Seidl (2009).

Figura 64. Colapso desencadeado pela ruptura do concreto ppry-out.

i I) Na medida em que o carregamento aumenta, o conector

2 desliza em relacdo ao concreto, que comeca a ser
@ _FL_P <= .—.~ comprimido contra a parede do conector.

L II) Os poros de concreto sdo completamente preenchidos, e
p ¢ 7 cunhas de concreto completamente pulverizadas sao
(ID 17 o ETE formadas na regido de contato com o conector.

o atingida, a cunha de concreto se desenvolve ainda mais, e as
bielas de compressdo formadas durante a aplicacdo da carga
tornam-se mais ingremes.

A / _~ ~ ) Quando a resisténcia ao cisalhamento do concreto é
R g
-

IV) No caso de um pequeno cobrimento da laje, um aumento
na aplicacao da carga faz com que a biela inclinada perca sua
reacdo de forca no concreto. Nesse momento, a resisténcia a
tracdo do concreto no entorno da biela € ultrapassada, e um
cone de concreto é “expulso” da superficie da laje.

Ruptura cénica

Fonte: Adaptado de SEIDL (2009.

A resisténcia a ruptura do concreto por-outdepende, além de outros fatores, da altura
do cone de concreto expulso da laje, designaddgoEste parametro € definido de
modo diferente por cada autor, como mostrado a seguir. Por fim, o DATec aleméao

Z-26.4-56 (2013) estabelece uma expressdo para o calculo desse parametro.
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Em funcao das diferentes abordagens utilizadas para o desenvolvimento das equagdes que
predizem a resisténcia da conexao a ruptura do concrgio/pout, elas sdo apresentadas

separadamente, em ordem cronoldgica.

— Modelo de Zapfe (2001)

Zapfe (2001) foi o primeiro autor que observou esse modo de falha em seus ensaios,
conforme descrito no item 2.3. A expressdo desenvolvida pelo autor é apresentada na
Eq. (2.18):

P, =256, f, 1{ E _ 1}3 (2.18)
y E AD

cm

em que:

hpo  altura do cone de concreto [mm]

fe resisténcia a tragédo caracteristica do concreto [N/mm2]
Es modulo de elasticidade do aco [N/mm?]

Ecm  modulo de elasticidade do concreto [N/mm?]

Ast armadura efetiva, confornagFigura 54 [mm?]

Dadas as diferentes geometrias ensaiadas pelo autor (Figura 16), a altura do cone de
concreto [po) varia conforme a geometria do conector (Figura 65), sendo definida como
a distancia entre o centro de geométrico da abertura e a superficie da laje.

Figura 65. Parametro hpo conforme as geometrias ensaiadas por Zapfe (2001).
j hPO ] hpo

Fonte: Adaptado de Seidl (2009).

I

— Modelo de Seidl (2009)

Assim como para o cisalhamento do concreto, Seidl (2009) propds duas equacdes que

estimam a resisténcia a ocorréncia dessa ruptura: a primeira no caso de existir apenas uma
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barra de armadura no interior da abertura (Eqg. (2.19)) e a segunda quando a abertura

possuir duas barras de armadura (Eq. (2.20)

P, =161 2151 f,) (2.19)
fe
Ppo k :127{ 2’15( hf)o fctk+ M] (220)
‘ eX + Qe + 2 tl\/

em que:

fak  resisténcia a tragdo caracteristica do concreto [N/mm2]

A2  éarea correspondente a segunda barra de armadura [mm?]

Ere distancia entre os centros das duas barras de armadura no interior da abertura [mm]
fy resisténcia ao escoamento da armadura [N/mm?2]

tw espessura da chapa do conector [mm]

Notase que a diferenca entre as Egs. (2.&89R.20) é basicamente a introducdo da

segunda parcela, referente a insercdo da segunda barra de armadura na abertura.

O parametrgy € um fator de reducéo que considera a sobreposi¢cédo dos cones de concreto
nos casos em que o passo do coneetpé (pequeno. Ele é determinado segundo as Egs.
(2.21), (2.22e (2.23):

X=X Xy (2.21)
1 2
€ & &
P < 6,5hpo: =1—-—| 2arccos—— - ——— | }| —2— 2.22
araex PO Z ju 6' 5hp0 3’ Za_lpo ( 6, 51'30} ( )
1 2
e
Paragy < 9,7hys. ¥, =1——| 2arccos—— — S T S (2.23)
¢ Vs 9,7h, 4,85 4,8%

Nas equacdes acimg, é a distancia entre 0os conectores utilizados em pargaketgyy
séo os fatores de reducéo que consideram o efeito de sobreposicédo dos cones de concretc
nas direces longitudinal e transversal, respectivamente (caso exista s6 uma fileira de
conectoresyy = 1,0). A altura do cone de concretgof € determinada conforme a
geometria dos conectores ensaiadas pelo autor (Figura 66

53



Figura 66. Parametro hpo conforme as geometrias ensaiadas por Seidl (2009).

po

4.

R
a Y . ‘. a
i

a

po

o

Fonte: O autor.

— Modelo de Heinemeyer (2011)

A equacado proposta por Heinemeyer (2011) para estimar a resisténcia a ruptura do
concreto pompry-outfoi baseada em modelos que descrevéefrupturapor explosdo”
(blow-out failurg, um modo de falha tipico observado quando se tem conestiotdsolt

localizados proximos a extremidade, como mostrado na Figura 67.

Figura 67. Ruptura do concreto por "explosao” plow-out failure).

Concreto
plastificado

Colapso no concreto
por "explosdo”

Fonte: Adaptado de ELIGEHAUSEN et al. (2006).

A resisténcia a ruptura do concreto poy-out (Ppo) pode ser expressa a partir da forca
maxima de explosdo (for¢a “A” na Figura63) multiplicada pelo fator %/, considerando

o angulo de divergéncia entre as dire¢bes de cisalhamento e exploséo:

1
P,=—A (2.24)
n

O fator 1h depende significativamente da resisténcia do concreto e, de acordo com a
autora, pode ser determinado de acordo com a Eq. (2.25):
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n=0,4— 0,001 (2.25)

Diferentemente do caso de falha por cisalhamento do concreto, a taxa de armadura
considerada neste caso é a taxa de armadura efetiva (Figura 54), inserida na expressao

por meio do fator (1pp,):

E
l‘ 1+L

A (2.26)
77 AD,i Ebm

1

P, ==(1+p,,) A=
n

Conforme descrito anteriormente, esse modo de colapso ocorre quando a resisténcia a

tracdo do concreto é superada nas regides extremas da laje. Nesse sentido, a forca de
expulsdo “A” depende da resisténcia a tra¢do do concreto (considerada COQIIFC ) e da

area superficial do cone, aproximada ). De acordo com Classen e Hegger (2017a),
para baixos valores dg,, as tensdes de tracdo atingem a resisténcia a tragdo do concreto

quase em toda a superficie cénica. Nesse caso, a for¢a de expulsédo seria dada por:

A=[T I, (2.27)

Por outro lado, quando os conectores estao mais no interior da laje, resultando em altos
valores dehpo, ocorre um efeito chamado “size effect Esse efeito faz com que a
resisténcia a tracdo do concreto seja atingida somente na extremidade da fratura conica,

de modo que as tensodes “percorrem” a superficie fissurada, o que leva a uma dependéncia

de (po)'°, em vez dehpo)? (CLASSEN e HEGGER, 2017b).

Admitidas essas considerac¢des, o modelo proposto por Heinemeyer (2011) para estimar

a resisténcia a ruptura do concreto pgrouté dada por:

Po= k%(1+ NN~ (2.28)

Com base em seus resultados experimentais, Heinemeyer (2011) determinou o
coeficiente de ajuste “k” por meio de uma andlise de regresséo (k = 42) e, aplicando a
metodologia apresentada no Anexo D da EN 1990:2002, ajustou a equacgao ao nivel

caracteristico, resultando na Eq. (2.29):
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1
Prok = 20’157;( :H_'ODJ)\/ fe Mo (2.29)
— Modelo do DATec Z-26.4-56 (2013)

A equacao apresentada no DATec aleméo Z-26.4-56 (2013) adota a mesma abordagem
utilizada na expressao proposta por Heinemeyer (2011). A calibracéo da equacgao envolve
varios resultados experimentais da literatura, incluindo os resultados da autora. Uma
diferenga ¢ a inexisténcia do fator “7” na Eq. (2.30), que foi substituido pelo resultado da

Eqg. (2.25) considerando um concreto da classe C20/25 (classe minima do concreto
permitida para a utilizacdo dos conectores PZ e MCL, segundo as prescricdes do DATec),
incorporado junto ao coeficiente de ajuste. Além disso, foram introduzidos os fatores de
reducdo devido a sobreposicdo dos cones de concreto, dispensados no modelo de
Heinemeyer (2011).

P = 2,2,9002 [T (1+p,) (2.30)

Os fatores de reducga e yy sdo determinados segundo as expressdes @(2132),

respectivamente:
e
Paraex < 4,5hpo: =7 5Xh <1 (2.31)
) po
1} €
Parag, < 9,0hpo: Xy = —[ ! +1J <1 (2.32)
2( oh,,

Ao contrario dos autores supracitados, o DATec alemao também estabelece uma

expressao para a determinacdo da altura do cone de cohggeto (

h, =min(c,+0,07e, ;¢ + 0,13g) (2.33)

A Eq. (2.33) considera que a ruptura do concret@pgeoutpode ocorrer tanto na face
inferior quanto exterior da laje (Figura)68
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Figura 68. Altura do cone de concretofpo).

I
I

] : ruptura conica
I

Fonte: Adaptado de FELDMANN et al. (2016).

— Modelo de Classen (2016)

Mais recentemente, Classen (2016) propds uma extensdo na formulacdo do DATec
Z-26.4-56 (2013), incluindo novos resultados experimentais. Segundo o autor, quando a
laje de concreto é submetida a tens@es de tracdo (proximo a regido dos apoios numa viga
mista continua, por exemplo), surgem fissuras transversais ao conector que afetam
significativamente a resisténcia da conexaprgeout (CLASSEN e HEGGER, 2017a).

Nesse sentido, Classen (2016) realizou uma série de experimentos para investigar a
influéncia do espacamento entre as fissuras e da largura das mesmas sobre a resisténciz
ao pry-out Além disso, o autor verificou também que a consideracdo de resultados
experimentais com conectores tipo Perfobond e Kombi para a calibracdo da expresséao
levava a uma “distor¢do estatistica” nos resultados, uma vez que o comportamento
estrutural desses conectores difere em relagdo ao comportamento dos cqnecttaes
clothoidal Desse modo, dispensando os resultados da literatura que envolvem conectores
Perfobond e Kombi, Classen (2016) prop0s a seguinte expressao para estimar a

resisténcia apry-outdo concreto:

Ppo,k = Zny% 25, ShIpi\/Tc( p D i)W crack (2.34)

n-1
com W ook = %4_2 mi } ﬁ

T (n AR

O parametroye.c« considera o efeito de engrenamento dos agregados, responsavel pela

transferéncia das tensfes de cisalhamento ao longo da fissura. Assim, a Eq. (2.34) pode
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ser utilizada tanto para concretos fissurados quanto nao fissurados (nesse ultimo caso,
werack = 1). A determinacdo dos demais fatores pode ser encontrada em CLASSEN e
HEGGER (2017gn

2.7.1.5 Falha no aco do conector

A falha do ago do conect@ comumente observada nos casos em que o conector €
constituido de uma chapa fina de aco com baixa resisténcia, profundamente incorporados
em lajes de concreto de alta capacidade resistente (FELDMABIN 2016). Conforme
explicado no item 2.7, esse modo de falha € desencadeado por um mecanismo combinado
de cisalhamento e flexdo sobre o dente do conector, provocando fissuras horizontais.
Devido ao comportamento ductil do aco, esse tipo de falha € acompanhado por grandes

deformacdes plasticas, caracterizando tatea ductil.

Na literatura sdo encontradas diferentes formulacdes que estimam a resisténcia da
conexdo a esse modo de falha conforme a geometria do conector estudada (WURZER,
1997; GUNDELet al, 2009 apudHEINEMEYER, 2011; SEIDL, 2009; HECHLERt

al., 2011; HEINEMEYER, 2011). Contudo, segundo Keppl (2018), embora alguns
modelos representem bem a capacidade resistente de conectores com a gemzietria
(como os de Wurzer (1997) e de Gundelal (2009)apud Heinemeyer (2011), por
exemplo), subestiamna consideravelmente para o coneclothoidal Para resolver

essa inconsisténcia, no DATec Z-26.4-56 (2013) € proposto um modelo de célculo para
estimar a capacidade do conector com base no critério de von Mises (FELD&t/ANN

2016; KOPPet al, 2018). Nesse modelo, considera-se, de modo conservador, que 0s
esforcos provenientes do concreto que preenche a abertura s&do uniformemente
distribuidos ao longo do dente do conector. A secao critica, considerada totalmente
plastificada, de acordo com a Figé®, é aguela em que a tenséo de von Mises provocada
pela for¢aP: (visto que a for¢®. ndo provoca tensdes na secao cridagapxima ou, em

outras palavras, quando a resisténcia do conector a esse modo de falha € minima.

9 Gundel, M.; Durr, A.; Hauke, B. Verbundbauteile aus hoherfesten Materiaiien Betrachtung der
Dauerfestigkeit, ProjektabschnittBemes sungskonzept, Entwurf Zwischenbericht ArcelorMittal Belvaal
& Dif ferdange und HOCHTIEF Construction AG, 2009 (ndo publicado).

58



Figura 69. Mecanismo da falha do ago do conector.

Fonte: FELDMANN et al. (2016).

Considerando o mecanismo apresentado, a resisténcia do conector a falha do aco pode ser

determinada pela Eq. (2.35):

i 0, ()
P, = : f
" hy—h,(a) J16_ (@) + 3, (@) L (2.35)

em quea = f(6P/da — min).

Como as dimensdes dos conectores PZ e MCL sao todas descritas em funcéoedo passo

aEq. (2.35) pode ser reescrita da seguinte forma:
Pau;o,k = O’ 25ex tw fy (236)

Diferente da equacao dssidsque é descrita em funcaamsisténcia ultima do ac),

aEq. (2.36) considera a tensa@mescoamentdy) para a falha do ago em conectores em
chapa. Segundo Lorenc (2016a), isso decorre das diferentes geometrias e respostas
estruturais dos conectores quando solicitados. A ductilidadeatoposite dowelg
governada principalmente pelas deformagdes plasticas nos dentes do conector devido ao
cisalhamento. Além disso, a falha do aco nos conectores em chapa recortada difere da
observada nostud bolts nos primeiros, é adotada a abordagem utilizada em secdes de
aco, enquanto para agudsadmitese a ruptura do pino (LORENE@t al, 2014b;
LORENC, 2016b).

O mecanismo de falhdo aco das conexdes proporcionadas por conectores em chapa de
aco recortada é complexo em fungédo das geometrias dos conectores, e foi amplamente

estudado na Universidade de Ciéncia e Tecnologia da Breslavia, no ambito do projeto
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PreCo-Beam Diversos estudos contemplando esse comportamento podem ser
encontrados na literatura (LORENSE al, 2014a,b; KOZUCH e ROWINSKI, 2016;
LORENC, 2016a,p

2.7.2 Equag0Oes desenvolvidas para o conector Crestbond

Os modelos desenvolvidos para estimar a resisténcia do conector Crestbond adotam
abordagens diferentes daquelas apresentadas para os conectores PZ e MCL propostas nc
DATec aleméao Z-26.4-56 (2013). Na literatura, existem quatro formula¢gdes que estimam

a capacidade do conector CR quando o cisalhamento do concreto governa a falha da
conexdo (VERISSIMO, 2007; SILVA, 2011; DUTRA, 2014; CARDOS&L, 2018b).

Essas equacdes sao apresentadas a seguir, em ordem cronoldgica:
— Modelo de Verissimo(2007)

O autor propds um modelo semiempirico usando uma abordagem similar a adotada por
Oguejiofor (1994) para estimar a resisténcia do conector Perfobond. Essa abordagem
considera que a resisténcia da conexao resulta de quatro parcelas (Eg. (2.37)): (a)
resisténcia referente ao contato frontal entre o conector e a laje (visto que os conectores
ensaiados pelo autor eram descontinuos); (b) efeito dos pinos virtuais de congreto; (c
resisténcia ao cisalhamento longitudinal da laje de concreto e (d) efeito da taxa de

armadura transversal.

P=1,96 /T]C“::”(Qc—tm)twfc+ 2,700 [T+ 0,0R,[f.+ 1,79 iégj (2.37)

C

em que:

P é a resisténcia ultima do conector [KN];

hsc € a altura total do conectdn(+ cu, de acordo com a Figura 54) [mm];

trL € a espessura de uma pré-laje eventual [mm];

he é a altura da laje de concreto [mm];

n € 0 numero de aberturas do conecipr [-

D € o diametro da circunferéncia inscrita na abertura trapezoidal [mm];

Acc € aareade concreto da laje sujeita ao cisalhamento no entorno do conector [mm?Z];

Aq € a area de toda a armadura transversal utilizada na laje [mm?Z].
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— Modelo de Silva (2011)

A equacdao desenvolvida por Silva (2011) apresenta apenas trés termos e adota a mesma
abordagem que a equacéao de Verissimo (2007). Além disso, a autora introduziu a massa
especifica do concretgc), de modo que a expressao possa ser aplicada a concretos com

quaisquer densidades.

P=2,2x10" r;:C_:”(QC—tPL)tm;/ifc+ 1% 10nD/f + 1,6 16{ 2) (2.38)

c PL C

Os parametros sao os mesmos que os da EQq).(2.37
— Modelo de Dutra (2014)

A equacéo proposta por Dutra (2014) resultou de um amplo estudo paramétrico realizado
por meio de simulagbes numeéricas, em que o autor estudou a influéncia dos seguintes
parametros: angulo interno do conector; posicao e diametro da armadura passante; rigidez
dos dentes do conector; resisténcia a compressao do concreto; excentricidade da
resultante de forcas de conexéo; espessura da chapa do conector; resisténcia do conector
isolado; tensdo de escoamento do aco do conector; utilizagdo de conectores paralelos e a
influéncia do espacamento entre eles; comprimento do conector; e a largura efetiva da
laje de concreto. Sua equacédo, apesar de extensa, € a que mais se aproxima dos resultado

experimentais obtidos por Verissimo (2007).
P=yP,=y0,127n f*° D"t (2.39)
em que:

n € o numero de aberturas do conector; no caso da presenca do dente frontal, soma-se a
esse numero o valor de 1,12; para conectores em paralelo, somam-se as aberturas de

todos os conectores;

YV =7parYap?an¥scVexc sendo:
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0977+ 'S fator que considera o efeito do espacamentc
Voar =5 275 conectores em paralelos;

S € 0 espacamento entre conectores em paralelo [mm]; para apenas um conector,

ypar = 1;

_ 05 fator que considera o efeito da armad
7ap =1+ 00034, passante;

¢s € o diametro da barra da armadura passante [mm];

_ 063+ 1833 fator que leva em consideragédo o decaiment
Vap = n+1 efeito de pino com o comprimento do conec

(n € o nimero de pinos);

0,4
Veso = lS{wJ fator que considera o efeito da excentricidade
h, +1p conector na resisténcia da conexao;

7s.© 0 fator que considera o efeito do limite elastico do conector de cisalhamento

na resisténcia da conexao e pode ser calculado da seguinte forma:

-sek<2,1 o= 0,75k>%°
-se2,1<k<27  y,.=09+001k-21)

- sek>2,7 Vs =096

kzﬁ, onde gsc € a resisténcia do conector isolado em [kN], dada pela

el

expressao:

nf, bt
0y, = 00593 ———= [1+ 3?’7](1— O,t108j

y sc

fy é a tensdo de escoamento do aco do conector [MPa];

b € a base menor do trapézio da abertura [mm].
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No estudo numérico realizado por Petrauski (2016) em vigas mistas com conector CR, o
autor observou uma boa correspondéncia entre os resultados numéricos e aqueles
estimados com as equacoes (2.37), (288)9). Os resultados obtidos com a Eq. (2.39),

de Dutra (2014), foram o0s que mais se aproximaram dos resultados numéricos,
mostrando-se conservadgrpara a maioria dos casos estudados. Dessa avaliacao
comparativa, observou-se que as equacdes propostas por Verissimo (2007) e por Silva

(2011) tendem a superestimar a resisténcia do conector Crestbond.

— Modelo de Cardoscet al. (2018a)

Recentemente, Cardosd al (2018a) realizaram estudos numeéricos e adaptaram a

Eq. (2.15) para o conector Crestbond, referente ao cisalhamento do concreto, conforme a
proposicdo do DATec Z-26.4-56 (2013). Para tal, os autores consideraram a utilizacao do
conector CR em trés situacdes diferentes: (a) auséncia de armadura transversal no interior
da abertura (situacdo em que o concreto é submetido a um baixo confinamento); (b) baixa
taxa de armadura no interior da abertura e, assim como no caso anterior, baixo
confinamento do concreto e (c) alta taxa de armadura, submetendo o concreto a um alto
confinamento. O formato da equacdo adaptada para o Crestbond € o mesmo da equacao
original, porém acrescend®a parcela referente a resisténcia frontal do conector (visto

que a expressao foi calibrada com os ensaios push-out realizados por Verissimo (2007)):
I:Z:is,CR = 77 Fhsct Wf c+ 77 Déx\/_fc(l_l_ p Q (240)

em quehsc € a altura total do conectdmp(+ cu) e 7= e rp sdo definidos conforme as

Egs. (2.41) e (2.42), respectivamente.

n. =—0,095f_ + 8,31 (2.41)

0,873-e, /400> auséncia de armadura e baixo confinam
n,=1L176-¢e, / 400— baixa taxa de armadura e baixo confinar (2.42)
2,507-¢e, /400~ alta taxa de armadura e alto confinamer
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2.8 SINTESE DOS ESTUDOS DESENVOLVIDOS

A falha da conex&o com conectores em chapa de aco recortada,cortjasite dowels

pode se dar de trés modos possiveis: (a) cisalhamento do concreto; (b) ruptura do concreto
por pry-out e (c) falha do ago do conector por flexdo e cisalhamento combinados. As
geometrias PZ e MCL foram amplamente estudadas como parte do prefgtmBeam
resultando no DATec alemao Z-26.4-56 (2013), que apresenta a Eq. (2.43) para estimar

a capacidade resistente de ambos os conectores:

P..=1,€4/ f.(1+ p,) — cisalhamento do concre

Poirzwey=MiN{ P, = X2, 9002 [T (1+ p, )= pry-out (2.43)
P..«=0,25et, f — falha no ago do conector
Como o conector é continuo, o resultado da equacéo é dado por unidade de comprimento.
No ambito internacional, a unidade utilizada édidWel, que corresponde a resisténcia
referente ao passo do conector, isto €, ao trecho que se mpdien(outras palavras,
pode-se interpretar o resultado da equacédo como a resisténcia do conector em um trecho

de comprimento de ‘ex’, ou em [N/passo].

Conforme descrito anteriormente, o principal mecanismo utilizado por esses conectores
para resistir a intensos carregamentos é o confinamento do concreto junto a superficie de
contato com o conector. Esse confinamento deve ser proporcionado ndo apenas pela
geometria do conector, como também pela presenca de armaduras. Nesse sentido, o
DATec Z-26.4-56 (2013) admite uma elevada taxa de armadura que contempla dois tipos
de armadura: a armadura transversal no interior das aberturas do conector e uma armadura
de confinamento. Para ambos os tipos, o DATec apresenta equacgdes para determinacdo

da armadura minima.

As equacdes desenvolvidas para o Crestbond encontradas na literatura consideram apenas
o cisalhamento do concreto como modo de falha da conex&do. Tendo em vista o
comportamento dos conectores em chapa de aco recortada e seus possiveis modos de
falha descritos, equac¢des que abrangem taptg-outdo concreto como a falha de aco
do conector devem ser propostas para o Crestbond. Nesse sentido, a Eq. (2.43) deve ser
tomada como ponto de partida, uma vez gque a sua aplicabilidade ja foi comprovada por
meio da construcao de pontes e viadutos (conforme apresentado no item 2.6).
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ESTUDO NUMERICO DA RUPTURA DO CONCRETO POR
PRY-OUT EM CONECTORES CRESTBOND
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Ribeird, José Luiz Rangel PdeRodrigo Barreto Caldés
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bUniversidade Federal de Minas Gerais, Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia de

Edruturas, Belo HorizonteIG, Brasil.

*Manuscrito preparado para submissao a revista na area de Engenharias I.

RESUMO

Neste trabalho € apresentado um estudo numérico para investigar o comportamento de
conectores de cisalhamento tipo Crestbond, conhecidos na literatura internacional como
composite dowelgiuando a falha da conex&o é ocasionadagrgtoutdo concreto. As
simulagBes computacionais foram realizadas por meio de uma analise dinamica explicita
no software ABAQUS/Explicit. A taxa de deslocamento aplicada e os parametros da
ferramentamass scalingforam devidamente calibrados para assegurar uma analise
‘quase-estatica’. A validagdo do modelo numérico baseou-se nos ensaios push-out
realizados por Verissimo (2007) durante a concepcao do conector Crestbond, permitindo
uma investigacdo mais aprofundada do comportamento da conexao frente a ruptura do

concreto porpry-out Por fim, os resultados numéricos sdo comparados com O0S
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experimentais e discutidos em relagédo a forca maxima atingida e o aspecto da fissuracao

tipica desse modo de ruptura.

Palavras-chave modelagem numeérica, conector de cisalhamerdmposite dowels

Crestbond, analise dindmica explicftay-outdo concreto.

ABSTRACT

This work presents a numerical study to investigate Crestblaapmed rib shear
connectors, also known as composite dowels, when the connection failure is caused by
concrete pry-out. The computational simulations were performed through an explicit
dynamic analysis in ABAQUS / Explicit software. The displacement rate and parameters
of mass scaling tool were properly calibrated to ensure a 'quasi-static' analysis. The
validation of the numerical model was based on push-out tests carried out by Verissimo
(2007) during the development of the Crestbond connector, allowing a detailed
investigation of the connection behavior when concrete pry-out occurs. Finally, the
numerical results are compared with the experimental ones and discussed regarding the
load bearing capacity and the cracking aspect seen in the numerical model, typical of this

failure mode.

Keywords numerical modelling, shear connector, composite dowels, Crestbond, dynamic

explicit analysis, concrete pry-out.

1 [INTRODUCAO

Os conectores de cisalhamento em chapa de ago com recortes regulares, conhecidos no
ambito internacional commmposite dowelsonstituem um novo meio de conexao para
estruturas mistas de aco e concreto e tém sido amplamente utilizados em paises da Europa
(LORENC, 2017). Esses conectores apresentam excelente desempenho a fadiga em
funcdo da sua geometria, ideal para a construcdo de pontes e viadutos, além serem
utilizados também em sistemas de piso mistos integrados (CLASSEN e HERBRAND,

2015). O alto grau de industrializacdo envolvido no processo construtivo proporciona
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vantagens como grande velocidade e alto controle de qualidade em relacao aos conectores

comumente utilizados nessas estruturas.

O comportamento estrutural dos conectores em chapa de aco com recortes regulares foi
minuciosamente estudado no projélceCo-Beam(SEIDL et al, 2013). Devido a
complexa geometria dos conectores, ao comportamento heterogéneo do concreto e a
interacdo entre esses dois elementos, 0 mecanismo resiste@Tgmsite dowelé
dificilmente descrito apenas com ensaios experimentais. Desse modo, grande parte das
pesquisas foram realizadas por meio de modelos numeéricos capazes de simular as nédo-
linearidades materiais e interacdes de contato para melhor compreender o comportamento
desses conectores (LORENCal, 2007; HEINEMEYER, 2011; LORENE! al, 2014;
CLASSEN e GALLWOSZUS, 2016).

Neste trabalho é apresentado um estudo numérico para investigar o comportamento do
conector Crestbond (CR) frente a um modo de falha especifico da conexao que ele
proporciona. O conector CR foi desenvolvido por Verissimo (2007) em funcdo das
dificuldades associadas a utilizacdo dos conectores usuais no Brasil, e tem sido objeto de
pesquisa ao longo dos ultimos anos (AGUIARal, 2015; ALMEIDA et al, 2018;

ALVES et al, 2018; CARDOS@t al, 2018a,b). A geometria do Crestbond (Figura 1) é
similar & dos conectores estudados no préjed@€o-Bean{particularmente a geometria

do conectopuzzlg, desenhado no formato que lembra uma crista de galo.

Figura 1. O conector Crestbond: (a) continuo e (b) descontinuo.

()

Fonte: VERISSIMO (2007).

s

Num primeiro momento, € apresentado, resumidamente, o programa experimental
realizado por Verissimo (2007) para o desenvolvimento do Crestbond. Posteriormente,
um modelo numérico é proposto para simular o comportamento do conector por meio de

uma analise dindmica explicita. Por fim, os resultados numéricos sao discutidos em
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relacdo aos resultados experimentais, abrangendo aspectos como fissuragcdo e

comportamento da conexdo de modo geral.

2 PROGRAMA EXPERIME NTAL

O programa experimental realizado para o desenvolvimento do Crestbond envolveu 41
ensaios push-out, executados conforme as especificacoeENd®94-1-1:2004,

divididos em quatro séries: A, B, C e D.

A primeira etapa do programa experimental (série A) foi realizada para avaliar o
comportamento do conector de um ponto de vista qualitativo, visando orientar os
parametros a adotar na etapa seguinte. A partir dos resultados obtidos nessa série,
Verissimo (2007) concebeu um segundo protétipo do conector, denominado dé’CR56b
utilizado nas séries B e C. Essas seéries contemplaram a segunda etapa do programa
experimental com o objetivo de caracterizar o comportamento do conector CR56b,
incluindo a capacidade resistente, os modos de colapso e a ductilidade da conexao. A
série C é idéntica a B, exceto pela resisténcia do concreto. A terceira etapa do programa
experimental (série D), objeto de estudo deste trabalho, foi tratada particularmente por
Oliveira (2007) e contempla ensaios que simulam a presenca deréiage pvisto a

difusdo no Brasil do uso de sistemas de piso mistos com pré-laje de concreto pré-
fabricada. Para tal, foram montados protétipos com pré-laje real de concreto (R)gura 2
com placas de EPS no lugar da pré-laje (Figura 2b) e com laje macica, sem pré-laje
(Figura 2¢. Nesta série, foram realizados 15 ensaios divididos em cinco grupos,
identificados na Tabela 1. Em funcéo da pré-laje, foi produzida uma verséo do Crestbond
com dentes elevados, denominado CRBE&bB; de forma que eles trabalhem acima da

pré-laje (Figura B

10Na designagio CR56b, o niimero 56 ¢é o didmetro de referéncia em milimetros e a terminagio ‘b’ significa
gue é a versdo modificada do conector (segundo protétipo).
11 Na designacdo CR5@H:, a terminagio ‘PL’ significa que é a versdo do conector com dentes elevados.
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Figura 2. Modelos ensaiados na série D: (a) modelo com pré-lajatele concreto; (b) modelo com placa de
EPS no lugar da pré-laje e (c) modelo com laje maciga (sem Hege).

(a) (b) (©

Fonte: OLIVEIRA (2007).

Tabela 1. Grupos ensaiados na série D.

Grupo Tipo Caracteristicas dos modelos

placa de EPS de 30 mm no lugar da pré-laje e ca
120 mm, sem armadura passante

placa de EPS de 30 mm no lugar da pré-laje e ca
120 mm, com armadura passante

pré-laje de concreto de 30 mm e capa de 120 mn

armadura passante

placa de EPS de 45 mm no lugar da pré-laje e ca

105 mm, sem armadura passante

D1 CR56b-PL30EPS-AS(

D2 CR56b-PL30EPS-ASE

D3 CR56b-PL30-As0

D4 CR56b-PL45EPS-AS(

D5 CR56b-As0 laje macica de 150 mm.

Fonte: OLIVEIRA (2007).

Os conectores foram cortados de uma chapa de aco USI-CIVIL 350, de espessura igual a
12,5 mm, com as seguintes caracteristigas436 MPa d, = 577 MPa. Os parametros
referentes a geometria do conector, bem como suas dimensdes, séo ilustrados na Figura
3.
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Figura 3. Parametros e dimens@es do conector CR56b-PL utilizadhms experimentos.
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Fonte: O autor.

Na Figura 3 o cobrimento inferior do concreto (parametro ‘cy’) refere-se aos modelos

gue contam com uma placa de EPS para simular a pré-laje (grupos D1, D2 e D4). Nos
modelos com pré-laje de concreto e laje macica (grupos D3 e D5, respectivamente), por
outro lado, tal parametro se estende até o contato com a mesa superior do perfil de aco

nao sendo necessario descontar a altura da pré-laje para a sua determinagcédo. Todos 0s

modelos contam com armadura longitudinal e armadura transversal adiéienal(

Figura 3), dispostas proximas as regides do apoio e da aplicacdo de carga. A configuracao
de um experimento do grupo D2, com armadura transversal no interior das aberturas, €

ilustrada na Figura 4, e as propriedades dos materiais utilizados nos ensaios sao

apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Propriedades dos materiais dos experimentos.

Grupo Tipo Modelo fem [MPa] [r:r:] [r:rtn]

D1 CR56b-PL30EPS-As0  Dl.a/D1.b/Dl.c 31,6/31,3/31,3 -

D2 CR56b-PL30EPS-As8  D2.a/D2.b/D2.c 31,4/31,4/31,308,0 | ¢8,0
D
0

D3 CR56b-PL30-As D3.a/D3.b/D3.c 31,6/32,4/31,1

D4 CR56b-PL45EPS-As D4.a/D4.b/D4.c 32,6/32,2/32,2 -

D5 CR56b-As( D5.a/D5.b/D5.¢c 22,2/32,1/31,3 - -
Notas:

Aco das armaduras: Aco CA-50, coyn= 500 MPa.
Armadura longitudinal e transversal adicio&,0 mm

Fonte: O autor.

Figura 4. Configuragdo dos modelos com armadura transversal rinterior da abertura (grupo D2).
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Fonte: OLIVEIRA (2007).

3 ANALISE NUMERICA

As simula¢des numeéricas foram realizadas por meio do software ABAQUS, utilizado por
diversos autores para estudar o comportamento de conectores de cisalhamento, sejam eles
continuos ou descontinuos (LORENCal, 2007; PAVLOVICet al, 2013; CLASSEN

e HERBRAND, 2015; CLASSEN e GALLWOSZUS, 2016; ZHENGal, 2016).

3.1 GEOMETRIA , CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO

Em funcdo da dupla simetria, apenas um quarto do corpo de prova foi modelado para a
realizagcdo das simulacdes numeéricas. A base da laje foi restringida apenas ao
deslocamento na diregéo normak &J0) e as condi¢des de simetria foram aplicadas nas

superficies conforme o posicionamento do modelo (Figura 5). A andlise foi realizada por
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meio de um controle de deslocamento, o qual foi aplicado sobre a secao transversal do

perfil de aco de modo uniforme.

Figura 5. Geometria e condi¢des de contorno do modelo nénico (grupo D2).
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Fonte: O autor.

Na direcdo normal, o contato entre a laje de concreto e os componentes de a¢o do modelo
foi simulado por meio da interacdo “Hard Contact. Na direcdo tangencial, foi
considerada uma interagcdo que admite um atpémdlty entre os elementos, sendo
adotado um coeficiente de atrjia= 0,3 (Figura 6). O valor desse coeficiente foi estudado
por Finket al (2007) por meio de um extenso estudo paramétrico, sendo recomendados
valores entre 0,3 e 0,5. Outros autores da literatura também adotam o valor de 0,3 em
simulagbes numéricas com conectores de cisalhamento em chapa de aco com recortes
regulares (CLASSEN e HERBRAND, 2015; CLASSEN e GALLWOSZUS, 2016). Na
Figura 6 sao ilustradas as superficies de interacdo do modelo numérico do grupo 2. Nos
protétipos dos grupos D3 e D5, que utilizam, respectivamente, pré-laje de concreto e laje
macica, a interacdo estende-se até a mesa superior do perfil de aco. O contato entre os
elementos foi simulado por meio da formulagfenalty contacte as forcas
perpendiculares de contato entre os dentes do conector e a laje do concreto (provenientes
do contato na direcdo normal as superficies de contato) sdo determinadas por meio da
formulacéofinite sliding que investiga possiveis pares de contato entre os nds dos
elementos ao longo de toda a andlise (LORIEN4L, 2014). A armadura foi considerada
completamente embutida na laje de concreto por meio da interat@Eddedem que
todos os graus de liberdade das translacbes sdo compatibilizados com o concreto
circunjacente.
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Figura 6. Interagdes consideradas no modelo numérico (modedo Grupo 2).

Armadura “embedded” i
na laje de concreto

Dire¢do normal: Hard Contact
Direcdo tangencial: Penalty (L =10.3)

Fonte: O autor.

3.2 MALHA DOS ELEMENTOS FINITOS

Para a determinacao do tamanho dos elementos, foi realizado um estudo de refinamento
de malha, levandee em consideracdo também as malhas utilizadas por Silva (2013) e
Dutra (2014) em suas modelagens numeéricas com o Crestbond. Na direcdo transversal da
laje de concreto, o tamanho dos elementos variou entre 5 e 15 mm, sendo utilizados
elementos menores na regido da conexao (isto €, no entorno do conector), aumentando-
os no sentido da extremidade da laje (Figura 7). Na direcao longitudinal, o tamanho foi
fixado em 5 mm. O perfil de aco e o conector de cisalhamento foram discretizados em
elementos de 15 e 5 mm, respectivamente. Esses componentes foram modelados com
elementos sélidos de oito nés e integracdo reduzida (elemento C3D8R da biblioteca do
ABAQUS), uma vez que esse elemento € o mais apropriado para a realizacdo de analises
dindmicas explicitas (SIMULIA, 2012). A armadura da laje, por sua vez, foi modelada
como elemento de viga de dois nés (elemento B31) e discretizada em elementos de 10

mm.
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Figura 7. Malha dos elementos finitos.

Fonte: O autor.

3.3 METODO DE ANALISE

As simulacdes numéricas foram realizadas por meio de uma andlise dindmica explicita
(com o software ABAQUS/EXxplicit), recomendada em situacdes fortemente néo lineares,
com grandes deformacdes e interacbes de contato, como € o0 caso do ensaio push-out
(CLASSEN e HERBRAND, 2015). Diferente dos métodos numéricos implicitos (como

o usuaNewton-Raphsgna andlise explicita baseia-se no equilibrio dinamico, tendo sido
frequentemente utilizada em problemas como a falha e fissuracdo do camcreto
laminacgéo de chapas de aco. No método da analise dindmica explicita, as matrizes globais
de massa e de rigidez ndo precisam ser alocadas e invertidas, de modo que cada
incremento resulta em menos esforco computacional quando comparado com a analise
implicita (DUTRA, 2014). O ponto crucial de qualquer analise dinamica explicita € o
tamanho do menor elemento finito no modelo, uma vez que, dividido pela velocidade de
propagacao de onda do material, representa uma estimativa do tamanho de incremento de
tempo (SIMULIA, 2012). Esse tipo de analise geralmente é utilizado para modelar
eventos denominados “quase-estaticos” (“quasi-static analysiy, nos quais a taxa de
carregamento adotada é suficientemente pequena para que as forcas de inércia sejam
despreziveis. Contudo, uma andlise quase-estatica pode ser longa quando modelada no
tempo real de ensaio, exigindo grandes recursos computacionais. Nesse sentido, a
velocidade da andlise € aumentada artificialmente para se obter uma solucdo
economicamente viavel. O ABAQUS disponibiliza dois métodos para reduzir o tempo de
processamento das andlisesinte scalinge omass scalingesses métodos, no entanto,
tendem a aumentar as forcas de inércia no modelo numérico, levando a resultados
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algumas vezes irreais. Por isso, deve-se encontrar a relacdo ideal entre o tempo de
processamento e a qualidade dos resultados da andalise. Em outras palavras, as analises
devem ser realizadas de modo que exijam 0S menores recursos computacionais possiveis

e as forcas de inércia ainda sejam insignificantes (SIMULA, 2012).

Nas analises realizadas, foi utilizado o método “mass scalinycom um incremento de

tempo desejado de 0,005 s, determinado a partir de analises preliminares. Esse método,
definido como fixo (isto é, aplicado no inicio diep), aumenta a massa dos elementos
artificialmente de modo que os incrementos de tempo sejam menores ou iguais ao

incremento de tempo desejado.

Uma solucdo quase-estatica também €é promovida por meio de carregamentos ou
deslocamentos aplicados gradualmente. A aplicacio de uma acdo externa
instantaneamente pode induzir a propagacédo de ondas de tensbes ao longo de todo o
modelo, acarretando resultados indesejaveis (SIMULIA, 2012). Desse modo, o
deslocamento foi aplicado segundo uma curva suave (‘“smooth step) para diminuir as

forcas de inércia, em que o ABAQUS cria um polinbmio de transicdo de quinta-ordem
entre dois valores extremos de forma que a primeira e segunda derivadas sao nulas no
inicio e no fim da transicao. A taxa de deslocamento adotada foi de 0,02 mm/s, proxima

a taxa real utilizada nos experimentos.

Uma forma de verificar se, de fato, a simulacdo numérica reflete uma analise quase-
estética, é realizar o balanco de energias do modelo numérico. De modo geral, a energia
cinética do modelo ndo deve superar uma pequena fracdo (da ordem de 1-10%) da energia
interna ao longo da maior parte da analise. Em outras palavras, o trabalho realizado pelas
forcas externas deve ser aproximadamente igual a energia interna do sistema (SIMULIA,
2012). Geralmente, isso ndo é presenciado no inicio das analises uma vez que as partes
do modelo estardo se movimentando antes do desenvolvimento de quaisquer deformacgdes

significativas.

3.4 RELACOES CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS
3.4.1 Concreto

O comportamento nao-linear do concreto foi simulado por meio do mGaelorete
Damaged PlasticityCDP), implementado na biblioteca do ABAQUS. Os parametros de
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entrada desse modelo, amplamente utilizado em estudos numéricos de conectores de
cisalhamento, sejam eles continuos ou descontinuos, foram adotados segundo
recomendacfes da literatura (FINK al, 2007; CLASSEN e HERBRAND, 2015;
PETRAUSKI, 2016; CLASSEN e GALLWOSZUS, 2016; PAVLOVI& al, 2013;
CLASSEN, 2018) e estao apresentados na Figur@ &mportamento do concreto
submetido a compressao foi simulado por meio da relacéo tensdo-deformacéo proposta
por Pavlovic (2013), que propds uma extensdo para a curva apresentada pel
EN 1992-1-1:2010, que é limitada a uma deformacédo Ukéma 3,%%6.. Essa grandeza

ndo € um problema em estruturas de concreto armado convencionais, visto que, de modo
geral, as deformacdes observadas nessas estruturas estao abaixo desse valor (PAVLOVIC
etal., 2013). Nos ensaios push-out, por outro lado, o concreto situado a frente dos dentes
do conector sofre grandes deformacdes e resistem a altissimas tensdes de compressao na
trés diregdes, que produzem um efeito de confinamento nessa regiao. Nessa situacéo, o
comportamento do concreto torna-se altamente dependente do ramo descendente da sua
relacdo tensdo-deformacdo. Uma deformacao Ukima 3,30 acarretaria em tensdes

irreais no concreto, superestimando a resisténcia do conector em estudo. A extenséo
proposta por Pavloviet al (2013) envolve uma série de parametros e divide-se em dois
trechos: um trecho senoidal e um trecho linEeyyra §. Os parametros foram calibrados

de modo que os resultados numéricos sejam 0s mais proximos possiveis dos

experimentais.

A variavel de dano a compressdo do concreto também foi implementada no modelo
numeérico, de modo que o dano tenha inicio quando a deformac¢&o no concreto superar a

deformagéaci, correspondente a resisténcia do concriet. (
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Figura 8. Relagdes constitutivas do concreto submetido a compresséo e paefros do CDP.
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O comportamento a tracdo uniaxial do concreto foi representado peko réknsao-

abertura de fissuras” proposta por Hordijk (1991), no qual, apds atingir a resisténcia

média a tracdofgm), a ndo-linearidade do concreto é governada por uma funcao

exponencial. A curva de dano a tracao no concreto foi determinada da mesma forma que

o dano a compressao (Figuna 9
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Figura 9. Relagdes constitutivas do concreto submetido a tracéo.
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Fonte: O autor.

Com excecdo da energia de fratur&r)( que foi determinada segundo o
Model Code2010, as outras propriedades necessarias para implementacdo do
comportamento do concreto no modelo numérico (como modulo de elasticidade
resisténcia média a tracad.m, e deformacéo associada a tensao de compressao maxima
— gc1) foram determinadas segundo as equacdes apresentaddé 11992-1-1:2010.

A resisténcia média a compressao foi adotada como a média entre os modelos de um

mesmo grupo (Tabelg.2

3.4.2 Componentes de aco

As propriedades dos componentes de aco presentes no ensaio push-out, quais sejam, 0
conector de cisalhamento, as armaduras e o perfil, estdo apresentadas na Figura 10. Para
0 aco do conector foi adotado um modulo de encruamé&n}dgual a 2700 N/mmz2,
sugerido por Byfield e Dhanalakshmi (2002) quando ndo ha ensaios de caracterizacdo do
material. Para os a¢os da armadura (aco CA-50) e do perfil (ASTM A572 Grau 50), foram

adotados diagramas elasto-plastico perfeitos.
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Figura 10. Relagdes constitutivas dos componentes de ago.
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Fonte: O autor.

3.5 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

A validacdo dos modelos numéricos desenvolvidos ocorreu com base nos resultados
experimentais de Oliveira (2007). Aspectos como a fissuracdo do concreto e as
deformacdes relacionadas ao conector também foram considerados para a validacao.
Na Figura 11sdo apresentadas as curvas “forga-deslizamento” obtidas nos experimentos

e nos modelos numéricos. Uma comparacao entre a forca maxima resistida pelo conector
experimental e numericamente é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3. Comparacao entre as forcas maximas resistidas pelo conecto

Resisténcia do conector

Numérica Experimental Razéo
Tipo Modelo : :
: F max,num (kN) F méx,exp(kN) F max,num/F max,exp

CR56b PL30EPS-AsO D1 296,63 312,78 0,95
CR56b PL30EPS-As8 D2 | 359,00 408,29 i 0,88
CR56b PL30-As0 D3 306,82 313,09 0,98
CR56b PLA5EPS-AsQ D4 | 271,90 291,35 i 0,93
CR56b-AsO D5 | 331,22 344,37 0,96

Média 0,94

Desvio 0,04

Coeficiente de variagéo 4,07%

Fonte: O autor.
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Figura 11. Comparacao das curvas "forca-deslizamento" obtidas experiméal e numericamente.
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Fonte: O autor.

Em todos os casos, a forca maxima numérica atingida encontra-se ligeiramente abaixo
dos respectivos valores experimentais, com uma relacdo média igual a 0,94 e um pequeno
coeficiente de variacédo de 4,07% (Tabela 3). Com excecéo dos grupos D2 e D4, o modelo
numerico também foi capaz de simular a ductilidade da conexao na regido pés-pico, além
de reproduzir consideravelmente bem o inicio da plasticidade da conexdo no modelo do
grupo D2. Outro aspecto que se deve destacar € que o0s resultados numéricos seguem ume
mesma ordem dos resultados experimentais, isto é, os grupos D2 e D4 resultaram na
maior e menor resisténcia do conector, respectivamente, assim como 0s resultados
experimentais, indicando também que o modelo numérico simulou a presenca da

armadura e da pré-laje adequadamente.
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Nos experimentos realizados, foram observadas fissuras numa por¢cao de concreto na
regido central da laje que, posteriormente, se desprenderia, ocasionando a falha da
conexdo (Figura 12a). No modelo numérico, tal aspecto da fissuracdo € igualmente

presenciado, representado pela variavel DAMAGET, que retrata o dano a tragdo no

concreto (Figura 12b).

Figura 12. Aspecto da fissuracéo na laje de concreto: (a) no experintere (b) no modelo numérico (grupo D1).
)

DAMAGET
(Avg: 75%)

Fonte: O autor.

Nos experimentos que contam com laje macica (grupo D5), também foi presenciado um

destacamento do concreto localizado imediatamente a frente do conector, na regido
interna da laje, decorrente da forca frontal exercida pelo conector. No respectivo modelo

numeérico, esse aspecto também foi observado por meio da varidvel de dano a tracéao
(Figura 13.

Figura 13. Fissuragdo do concreto na regido interna da laje.

DAMAGET
(Avg: 75%)

Fonte: O autor.

De acordo com Oliveira (2007), em todos 0os experimentos realizados, o conector de
cisalhamento néo sofreu deformacdes significativas, permanecendo praticamente intacto

apos os ensaios. Nesse sentido, para fins de comparacdo, na Figura 14, é ilustrado o
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modelo numérico do grupo D3 em que a tensdo maxima atingida pelo conector foi de
451,87 MPa, pouco superior a tensédo de escoamigrtal86 MPa), em uma pequena
regido do dente frontal do conector, proxima a sua secao critica, sendo condizente com

as observacgdes nos ensaios.

Figura 14. Tensbes no conector (grupo D3).

Regido de
maxima tensdo S, Mises [MPa]
A (Avg: 75%)

\

3 438.65
— Sentido do deslocamento 437.32

Fonte: O autar.

Expostos os argumentos acima, pode-se considerar que o modelo numérico desenvolvido

foi devidamente validado, podendo ser utilizado para futuras pesquisas.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Em todos os experimentos, a falha da conexédo foi desencadeada por uma determinada
ruptura do concreto, uma vez que 0 conector permaneceu praticamente intacto em todos
0s ensaios. Segundo Ko al. (2018), existem dois diferentes modos de falha do
concreto associados aos conectores em chapa de aco continua com recortes regulares:
(a) falha por cisalhamento e (b) falha do concret@peout Neste ultimo caso, a ruptura

€ decorrente do confinamento do concreto que ocorre na zona de contato com o dente do
conector, no interior da abertura. Como consequéncia, surge uma for¢a perpendicular ao
carregamento ‘P’, chamada “for¢a de expulsdo”, no sentido do menor cobrimento de

concreto ¢ ou cy), que provoca a expulsdo de uma porgcédo de concreto em formato de
cone (Figura 15). A determinacéo da altdg&cone do pry-out’ (parametro hpo da Figura

15) depende de e cu € € um dos principais fatores que afeta diretamente a resisténcia da
conexdo a@ry-out Esse modo de falha é descrito com mais detalhes e estudado no
conector Crestbond por meio de simulages numéricas em Aleteati§2018}2.

12 AlImeidaet al (2018) refere-se ao Artigo 2 desenvolvido neste trabalho.
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Figura 15. Falha por pry-out em conectores Crestbond.
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Fonte: O autor.

Considerando os dados disponiveis na Figura 15 em relagdo aos parésreetiodos

modelos ensaiados, observa-se que tanto os resultados experimentais quanto numeéricos
(apresentados na Tabela 3) estdo de acordo com o modo de falhaodd De fato,

visto que o modelo D4 apresenta o menor dos cobrimentos, € de se esperar uma resisténcia
mais baixa em relagéo aos outros modelos, com uma fallpaypout na regido interna

da laje. Nos modelos D1 e D2, devido aos valores proximoseale,, a falha ocorreria

tanto na superficie interna quanto externa da laje, enquanto nos modelos D3 e D5, o
desprendimento do cone gdoy-outocorreria apenas na superficie externa, uma vez que

a mesa superior do perfil de aco impede a expulsdo do cone de concreto na superficie
interna. E importante destacar que, nos modelos em que a placa de EPS simula a presenca
da pré-laje, subtraiu-se a altura da Jajépara determinag@o do cobrimento inferior ‘C.’,

uma vez que a placa de EPS néo resistiria a forca de expulsao.

Para verificar a formacéo da superficie de fratura relacionagayamit nos modelos
numeéricos, foi realizado um corte na laje a 30 mm do conector (36 mm da extremidade
da laje) nos modelos D1, D3 e D4, ilustrados na Figura 16. A variavel de dano a tracéo
apresentada condiz com o modo de falhprgeoutdescrito anteriormente, além de estar

em concordancia com as dimensdes dos modelos, isto €, o goryeadé presenciado

nas superficies interna (modelo D4), externa (modelo D3) e em ambas (modelo D1).
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Figura 16. Analise da variavel de dano a tracd@o no interior da laje.

DAMAGET
(Avg: 75%)

Modelo D1

Modelo D3

Modelo D4

Fonte: O autor.

Apesar das evidéncias experimentais (Figura 17) e numéricas (Figumdit&rem que

a falha da conexdo tenha sido desencadeadappglout do concreto, € importante
destacar que a resisténcia ao cisalhamento do concreto é reduzida na maioria dos
protétipos por ndo possuirem armadura transversal no interior das aberturas do conector.
Desse modo, acredita-se que a falha da conexdo dos modelos ensaiados na série D alterna:
seentre cisalhamento@y-outdo concreto, dependendo da configuragdo do prototipo.

Em Almeidaet al (2018¥3, é apresentado um estudo envolvendo modelos de célculo que
estimam a capacidade resistente da conexao, sugerindo o possivel modo de falha ocorrido

NoS ensaios.

Figura 17. Aspecto tipico da ruptura observada nos ensaios.

13 AImeidaet al (2018) refere-se ao Artigo 2 desenvolvido neste trabalho.
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Fonte: OLIVEIRA (2007).

5 CoONCLUSOES

Neste artigo foi realizado um estudo numérico para investigar o comportamento de
conectores de cisalhamento tipo Crestbond quando a falha da conexdo € desencadeada
pela ruptura do concreto popry-out A analise dinamica explicita, realizada por meio do
software ABAQUS/Explicit e recomendada em situagcdes com grandes deformacdes e
diferentes interacdes de contato, mostrou-se eficiente na validagdo do modelo numérico
em relacdo aos experimentos, apresentando uma razdo média entre as resisténcias
numeéricas e experimentais igual a 0,94 e um pequeno coeficiente de variacdo de 4,07%.
Os resultados numéricos obtidos permitiram analisar o mecanismo de transferéncia dos
esforcos entre os componentes de ago e concreto no interior da estrutura, incluindo o
aspecto da fissuracdo tipico de uma ruptura do concret@rparut dificil de ser

realizado num ensaio experimental.

O conector Crestbond € um conector rigido para as cargas de servico que apresenta um
comportamento ductil no Estado Limite Ultimo, constituindo assim uma ferramenta
promissora para a construcao de estruturas mistas de aco e concreto. Desse modo, com a
validagdo de um modelo numérico, torna-se possivel a realizagdo de um estudo
paramétrico para investigar o comportamento do conector em diferentes situagoes,
podendo ser utilizado também para projeto (considerando os fatores de seguranca
recomendados pelas normas técnicas vigentes) até que se disponha de equacdes que

estimam a capacidade resistente do conector.
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RESUMO

Os conectores de cisalhamento constituidos por chapas de aco com recortes regulares,
conhecidos comoomposite dowejdéem sido objeto de estudo ao longo dos ultimos anos
visto as diversas vantagens que oferecem, como o alto controle de qualidade e a
racionalizacdo do canteiro de obras. A conex&o proporcionada por conectores em chapa
continua apresenta trés possiveis modos de falha, a saber: cisalhamento do concreto;
ruptura do concreto p@ry-oute a falha do aco do conector. Esse trabalho apresenta uma
investigacdo sobre a ruptura do concretogrout em conectores Crestbond, com o
objetivo de ajustar um modelo de calculo que estima a resisténcia da conexao a esse modo
de falha. O estudo foi realizado com o auxilio de simulagdes numéricas capazes de
reproduzir o referido modo de falha. Realizou-se um estudo parameétrico, por meio do
software ABAQUS, e o método apresentado no Anexo D da EN 1990:2002 foi utilizado
para ajustar a expressao para fins de dimensionamento. Os resultados obtidos com a
expressao proposta apresentaram boa correspondéncia com resultados experimentais,

evidenciando o adequado ajuste do modelo de célculo para conectores Crestbond.
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Palavras-chave conector de cisalhamento, Crestbond, modelo numépigeout do

concreto.

ABSTRACT

Continuous rib shear connectors with open recesses, also known as composite dowels,
have been the study object over the past few years given the various advantages they
offer, such as high quality control and construction site rationalization. The connection
provided by composite dowels has three possible failure modes: concrete shearing,
concrete pry-out and steel failure. In this work, an investigation was carried out agalyzin
Crestbond-shaped connectors whenever the concrete pry-out failure occurs, in order to
propose a design model that estimates the resistance of the connection to this limit-state,
based on equations already consolidated in the literature. Thus, numerical simulations
allowed to reproduce this type of failure mode in a parametric study using the software
ABAQUS, and the method presented in Annex D of EN 1990:2002 was used to convert
the engineering model to the design load level. The results obtained with the proposed
expression showed good correspondence with experimental ones, indicating the adequate
adjustment of the design model for Crestbond connectors.

Keywords shear conector, Crestbond, numerical modelling, concrete pry-out.

1 [INTRODUCAO

Os conectores de cisalhamento constituidos por chapas de aco com recortes regulares,
conhecidos no ambito internacional conmwnposite dowejsonstituem um novo meio

de conexao para estruturas mistas de aco e concreto e tém sido utilizados em paises da
Europa (LORENC, 2017). Eles s&o constituidos por chapas de ago continuas eortadas
laser ou a plasma formando determinada geometria. Em meio as diversas pesquisas
realizadas como parte de um projeto europeu chaRrafin-Beam(SEIDLet al, 2013a

e b), duas geometrias se destacam devido ao seu desempenho estrutural: goaaksctor
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(PZ) e o conectoclothoidal (MCL). No Brasil, uma outra geometria foi estudada por
Verissimo (2007), denominada Crestbond (CR) (Figura 1).

Figura 1. Conectores de cisalhamento em chapa de ago ona: (a) conector CR; (b) conector PZ e
(c) conector MCL.

(a) (c)

Fonte: O autor.

A capacidade resistente da conexdo proporcionada por esse tipo de conector,
independente da sua geometria (desde que as reentrancias sejam abertas), esta relacionad
a trés modos de falha: (a) cisalhamento do concreto que preenche as aberturas do
conector; (b) ruptura do concreto poy-oute (c) falha do aco do conector (KOeral,

2018). Atualmente, o Documento de Aprovacdo Técnica (DATec) aleméo Z-26.4-56
(2013) rege as equacbes de dimensionamento considerando os trés modos de falha
supracitados, para as geometrias PZ e MCL. Por outro lado, as expressdes existentes para
o conector Crestbond consideram apenas o cisalhamento do concreto como 0 modo de
falha da conex&o (VERISSIMO, 2007; SILVA, 2011; DUTRA, 2014; ALV&Sal,

2018; CARDOSCet al, 2018a; CARDOS@t al, 2018b). O objetivo deste trabalho foi
ajustar uma expressao para estimar a resisténcia do conector CR a ruptura do concreto
por pry-out por meio de simulagdes computacie@m elementos finitos. Para tal, a
equacao apresentada no DATec Z-26.4-56 (2013) e a expressdo recentemente proposta
por Classen e Hegger (2017) foram tomadas como base. A andlise estatistica proposta no

Anexo D ca EN 1990:2002 foi utilizada para adequar a equacédo para dimensionamento.

2 DESCRICAO DA RUPTURA DO CONCRETO POR PRY-OUT

O modo de falha por ruptura do concreto mryroutocorre principalmente nos casos em

gue a distancia entre o dente do conector e a superficie da laje (par@amairasda

Figura 2) é curta. Devido ao efeito de confinamento no concreto, cunhas de concreto
completamente compactadas se formam no interior das aberturas do conector, impedidas
de se movimentar em qualquer direcdo. Na medida em que o carregamento aumenta, essas
cunhas de concreto confinado (capazes de resistir tensdes de compressao diversas vezes

superior a resisténcia a compressao uniaxial) sdo ainda mais comprimidas, provocando
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uma “for¢a de expulsao” (forca Tpo Na Figura 2) na direcdo do menor cobrimento do
concreto, ortogonal a forga atuarRg, (ou seja, essa ruptura pode ocorrer tanto na

superficie interna quanto externa da laje).

Figura 2. Parametros que envolvem a ruptura do concret(pry-out).

ex — passo do conector
hp — altura da abertura
¢;— cobrimento superior

¢p — cobrimento inferior
h.  h.—altura da laje
Ap; — area efetiva no cdleulo da resisténcia ao pry-out

Ay — armadura transversal no interior da abertura
§ Ah + AI = AEf
A; —armadura transversal acima do conector

hp, — altura do cone de concreto consequente do pry-out

Fonte: Adaptado de CLASSEN e HEGGER (2017).

Quando as tensBGes de cisalhamento ultrapassam a resisténcia ao cisalhamento do
concreto, uma porgao de concreto, em formato de cone, se desprende do conector (Figura
3), ocasionando uma falha na conexdo (CLASSEN e HERBRAND, 2015; CLASSEN e
HEGGER, 2017). A eventual “expulsdo” desse cone de concreto acarreta o0 esmagamento
das cunhas de concreto no interior da abertura, reduzindo o efeito de confinamento e o
estado multiaxial de tensdes ao qual o concreto estava submetido. Em funcéo disso, o
esmagamento do concreto ¢ considerado como um “critério secundario de falha”, uma

vez que ele ocorre posteriormentepag-out

Figura 3. Falha da conex&o popry-out do concreto em conectores MCL.

Fonte: ZANON e HECHLER (2012).

Desde a observacdo desse fendmeno, formulagbes foram propostas para estimar a
resisténcia da conexdo a esse modo de falha (ZAPFE, 2001; SEIDL, 2009;
HEINEMEYER, 2011). Essas equacOes foram consolidadas no desenvolvimento de um
DATec alemao para o uso de conectores em chapa de aco continua com recortes regulares
(Z-26.4-56, 2013). Nesse DATec, sao apresentadas todas as diretrizes e condicbes
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minimas de utilizacdo dos conectores MCL e PZ, bem como a expressao que estima a

capacidade resistente do conectopgeout (Eq. (1):

P =24, 1+ oy )k T, 12 (1)

As unidades dos parametrd e hpo sdo [N/mm] e [mm], respectivamente. Na
nomenclatura estrangeira, o resultado da Eq. (1) é dada dawj®&)/ que corresponde a
resisténcia referente ao passo do conector, isto €, ao trecho que seleatequtras
palavras, pode-se interpretar o resultado da equacéo como a resisténcia do conector em

um trecho de comprimentey’ mm, ou em [N/passo].

Os fatores de reducdm e yy consideram a sobreposicdo dos cones de concreto nas
direcGes longitudinal e transversal, respectivamente, e sdo determinados conforme a

Eqg. (2). Na existéncia de uma unica fileira de conectores, ogfaéoigual a 1.

€ 1/ e
2, =——<1 X =—[ —+ )S 2
4,5h "2 oh,

Otermopp, leva em consideracéo o efeito da taxa de armadura efetiva, isto é, a presenca

da armadura tanto no interior da abertura quanto no entorno do conector)(Eqg. (3)

_EA
Ecm AD i

Po, ®3)

A alturahyo do cone de concreto, segundo o DATec Z-26.4-56 (2013), € determinada

conforme a Eq. (4):
h,=min(c+0,07e ;G+ 0,13) (4)

Por fim, o coeficienteky foi ajustado segundo a andlise estatistica do Anexo D da
EN 1990:2002, que converte o modelo de resisténcia desenvolvido ao nivel caracteristico,

isto é, utilizado para dimensionamento dos conect&kesd0).
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Recentemente, Classen (2016) prop0s uma extensdo na formulacdo do DATec
Z-26.4-56 (2013), incluindo novos resultados experimentais que consideram o efeito do
engrenamento dos agregados devido as fissuras recorrentes na laje de concreto. Segunda
0 autor, quando a laje € submetida a tensdes de tracdo (préxima a regido dos suportes
numa viga mista continua, por exemplo), surgem fissuras transversais que afetam
significativamente a resisténcia da conexa@myeout (CLASSEN e HEGGER, 2017).

Nesse sentido, Classen (2016) investigou a influéncia do espacamento e da largura das
fissuras sobre a resisténcia@g-outdo concreto. Com os resultados de sua pesquisa, 0
autor propdés uma modificacdo na expressdo existente, que agora contempla tanto

concretos fissurados quanto nao fissurados (Eg. (5)):
1 +—
I:)po,k = XXZ y; 25’ 5hlpi fck( 1+ ,0 D |)W cract (5)

O fator 1k, proposto incialmente por Heinemeyer (2011), depende significativamente da

resisténcia do concreto, sendo determinado segundo a Eq. (6):
n=0,4- 0,001 (6)

O parametrazerackt, por sua vez, considera o efeito de engrenamento dos agregados, cuja
explicacéo é dispensada neste trabalho. De modo geral, a Eq. (5) pode ser utilizada tanto
para concretos fissurados quanto ndo fissurados. Neste Ultimo caso, 0 payae&o

igual a 1,0.

3 MODELAGEM NUMERICA

O modelo de calculo da resisténciapag-outdo concreto em conectores Crestbond foi
ajustado por meio de simulacdo computacional via elementos finitos, tomando como base
a Eq. (5) para concretos néo fissuradgsrk = 1,0). Para tal, foi desenvolvido um

modelo numérico de um passo do conector GRS &, um conector Crestbond de

1 A determinacdo do parametiqrck pode ser encontrada em CLASSEN e HEGGER (2017).
2 A designagdo ‘CR50’ corresponde ao conector Crestbond cuja altura do dente do conector (hp) & igual a
50 mm.
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apenas um dente) por meio do software ABAQUS, capaz de reproguyioatcomo o

modo de colapso da conexao (Figuya 4

Figura 4. Modelo numérico desenvolvido para estudo dary-out.

v

Simetria em
relacdo ao eixo y

Simetria em
relagdo ao eixo x

Fonte: O autor.

A descricdo detalhada das caracteristicas do modelo numérico como o comportamento
dos materiais, interacfes e malha dos elementos pode ser encontrada em &laleida
(2018)*, em que sdo apresentados o desenvolvimento e a validagdo de um modelo
numeérico de ensaio push-out com o conector Crestbond quando a falha é desencadeada
pelo pry-out do concreto. As condicOes de contorno e o arranjo das armaduras foram
baseados no estudo experimental-numérico de Classen e Herbrand (2015), em que os
autores investigaram o comportamento do congmi@zleem relacdo a@ry-out do

concreto. O arranjo das armaduras é adotado de tal forma que proporcione o confinamento
necessario para que o oo “expulsao” de um fragmento em formato de cone da laje

de concreto, conforme explicado anteriormente. Além disso, foi adotado um conector
com chapa de 20 mm de espessura com uma tensdo de escoamento igual a 460 MPa (acc
de alta resisténcia de padrao europeu S460). Esses parametros foram assim considerados
para evitar uma possivel ruptura do aco do conector, o que anularia a hip@igsewto

As simula¢des numéricas foram realizadas por meio de uma analise dindmica explicita,
recomendada em situacOes fortemente néo lineares, com grandes deformacbes e
interacdes de contato (Xét al, 2012; PAVLOVICet al, 2013; ZHENGet al, 2015;
CLASSEN e HERBRAND, 2015). Nesse sentido, analises preliminares foram
necessarias para determinar a taxa de deslocamento adequada, de modo a garantir uma

analise“quase-estatica” com 0os menores recursos computacionais possiveis.

3 Almeidaet al (2018) corresponde ao desenvolvimento e validagcdo do modelo nuagesentado no
Artigo 1.

95



Diferente dos conectores PZ e MCL, cujas dimensdes sdo todas em funcdo dg, passo

as dimensdes do Crestbond sdo descritas em funcdo do diametro de um circulo ficticio
inscrito nas aberturas trapezoidais do conector. Para fins de padronizacdo entre os
conectores, o Crestbond foi redesenhado em funcdo dogdEsgura 5), de modo que

suas medidas fossem as mais proximas possiveis daquelas obtidas com as relagbes

geomeétricas propostas no desenvolvimento do Crestbond por Verissimo (2007).

Figura 5. Dimens@es do conector Crestbond em fungéo dogs®e.

] Aq = 0,233(ex)

Fonte: O autor.

O modelo numérico desenvolvido (Figura 4) foi utilizado para realizar um estudo
paramétrico sobre todas as variaveis que influenciam a resisténcia da coryaouao

O objetivo principal desse estudo foi criar um banco de dados que tornasse possivel o
ajuste da Eq. (5) para o conector Crestbond. A faixa de variacdo dos parametros foi
determinada de modo a garantir a ocorréncigpeout em todas as analises. Um
esquema identificando os parametros estudados, bem como sua faixa de v@riacéo,
apresentado na Figura 6.

96



Figura 6. Parametros considerados no estudo paramétrico (dimsies em mm).

Parametros
variados
— Parametros
ol fixos
X
n
&
| Cobrimento superior ¢ |
/2011131 30 mm 40mn?\
| )
(4, =¢10e d12.5 [ 4, =¢10 e $12,5 [ 4, =¢10e $12,5
| 20 Mpa o T #10¢¢ 20 Mpa - o~ #10¢¢ | snipe o o 1i0ed
[ 4,=¢8e¢l0 | 4,=¢8¢e¢10 | 4,= 8¢ ¢10
[ 4, =¢10e ¢12,5 [ 4, =$10e 12,5 [ 4, =010 12,5
o= - P0RS IR e casmpyey & eE
| 4,=¢8e¢l10 | 4,=¢8e¢l10 | 4,=¢8e $10
[ A, = 2, [ 4,=$10e$12,5 [ 4,=¢10 e $12.5
| soMpa o A T910€0125 ] ooy p, | A=010e¢ | osgape— S 910013,
L 4, =¢8e¢l0 4, =¢8e¢lO _4,=¢8e¢l0

l TOTAL: 36 simula¢des numéricas I

Fonte: O autor.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das 36 simulagdes numéricas, apresentados na Tabela 1, foram divididos
de acordo com a altura da laje (em funcé&o da variacdo do cobrimento sgperior
A nomenclatura dos modelos segue a designacao apresentada na Figura 7.

Figura 7. Exemplo da nomenclatura utilizada nos modelos.

armadura no interior
da abertura com ¢10

T

fc20-Ab10-At8

concreto de f, | | armadura acima do

igual a 20 MPa conector com ¢8

Fonte: O autor.
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Tabela 1. Resultados numéricos.

Modelo Resisténcia do| Modelo Resisténcia do| Modelo Resisténcia do|
conector [kN] conector [kN] conector [kN]

fc20-Ab10-At8 125,21 fc20-Ab10-At8 132,65 fc20-Ab10-A 133,82

E | #c20-Ab10-At10 128,28 = fc20-Ab10-Atl( 13598 | E fc20-Ab 1620 136,45
£ [tc20Abiz5A8 130,47 IS 1C20-Ab125-At8 13832 | £ fc20-Ab 128 138,77
S [ c20-Ab125-At10 133,13 o | fc20-Ab125-A1D 141,05 | & fc20-ABIRLL0 140,29
M| fc35-Ab10-At8 162,54 N fc35-Ab10-At8 171,01 o fc35-Ab10-At§ 173,78
£ [ fc35-Ab10-At10 167,18 £ [ fc35-Ab10-AtLd 17647 | £ fc35-AblELA 177,94
o | fc35-Ab125-At8 173,28 2 | c35-Ab125-Att 181,78 | 2 fc35-Ab1A®B 183,71
< | fc35-Ab125-At10 177,85 < | fc35-Ab125-AtD 185,88 | fc35-ABIAL10 188,42
S | fc50-Ab10-A8 192,95 = fc50-Ab10-A8 19987 | o fc50-Ab10-AB 209,27
S | fc50-Ab10-A010 199,14 z f50-Ab10-AtL( 20864 | = fc50-Ab16EA 213,09
< [ c50-Ab125-At8 201,69 < fc50-Ab125-At§ 206,75 | < fc50-Ab 188 216,56
fc50-Ab125-At10 208,47 fc50-Ab125-At1D 215,35 fc50-ABIRLL0 220,77

Fonte: O autor.

Os resultados de todos os modelos foram analisados a fim de verificar a falha da conex&o
por pry-out Na sequéncia, sdo apresentadas algumas evidéncias que identificam esse
modo de falha no modelo numérico cuja ocorréncia € a mais improvavel, ou seja, aquele

gue apresenta a maior resisténcia do concreto e a laje de maior altura (120 mm).

NaFigura 8, o dano a tracao do concreto no incremento de forga maxima do modelo fc50-
Ab125-At10, representado pela varidvel DAMAGET no ABAQUS, indica o aspecto da
fissuracdo similar a formacédo do cone mg-out com o dano surgindo proximo as
extremidades superiores dos dentes do conector e progredindo até a superficie da laje.
Além disso, notae também um ‘espraiamento’ das fissuras na superficie superior da laje,

caracteristico desse modo de falha.
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Figura 8. Curva 'forca-deslizamento' e variavel de dano a tr&p do concreto do modelo 'fc50-Ab125-At10', com
laje de 120 mm de altura.

Modelo fe50-Ab125-At10 220.77 kN
Laje de 120 mm de altura &

DAMAGET
150.00 4 (Avg: 75%)

- 1.00
8

250.00 4

200.00 4

(=]
o
W

Vista de
cima da laje

100.00 4

Resisténcia do conector [kN]

scosoos00000
O=NWEBVNANNERD
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Fonte: O autor.

Na Figura 9, observa-se uma boa correspondéncia entre o dano a tragdo do concreto do
modelo numérico e o padréo de fissuracdo observado nos experimentos realizados por
Classen e Herbrand (2015), com conectpiezle em que a ruptura foi desencadeada

por pry-out Um outro aspecto que deve ser destacado é o deslocamento vertical de uma
porcdo de concreto observado nas simulagcdes numéricas, também refepgtoldo

(Figura 10.

Para fins de comparacdo com a validagdo do modelo numérico apresentado em Almeida
etal. (2018}, foi realizado um corte na mesma secéo da laje (a 30 mm do conector) para
verificar o dano a tracédo do concreto (Figura 11) e comparar com 0 modelo numérico do
grupo D3, que conta com pré-laje real de concreto (ALMEI&Al., 2018). A
similaridade entre o aspecto da fissuracado do modelo validado com base nos experimentos

de Verissimo (2007) e o modelo desenvolvido é facilmente observada.

4 Almeidaet al (2018) corresponde ao desenvolvimento e validagdo do modelo nuapmsentado no
Artigo 1.
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Figura 9. (a) dano a tragdo do concreto no modelo numiép e (b) aspecto das fissuras em ensaios experimentais
com o conectorpuzze com falha por pry-out.
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Fonte: (a) autoria propria e (b) CLASSEN e HERBRAND (2015).

Figura 10. Deslocamento vertical de uma por¢éo de concreto refererde pry-out.
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Fonte: O autor.

Figura 11. Comparacao da variavel de dano a tracéo do concretatee 0 modelo do grupo D3 e o modelo
fc50-Ab125-At10 (com laje de 120 mm de altura).

Modelo fc50-Ab125-At10
Laje de 120 mm de altura

Modelo do grupo D3
(ALMEIDA et al., 2018)

Fonte: O autor.

Com base nesses resultadesno fato de que nao foram observadas deformacdes
significativas no dente do conector capazes de caracterizar sua rupturaselgaea-

falha da conexao tenha sido desencadeada pela ruptura do concraty-quir Nesse
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sentido, a utilizagdo dos resultados numéricos obtidos para calibrar o modelo analitico

torna-se valida.

5 ANALISE ESTATISTICA

A expressao genérica para estimar a resisténcia da congxdead também chamado
de“modelo mecanicy € apresentada na Eq. (7) segundo a formulacéo de Classen (2016),

considerando apenas uma fileira de conectgres (L,0) em concretos nao fissurados
(l//crack: 110):

P, = kzX% s f(1+ 0,)) @

O coeficientek na Eq. (7) pondera as consideragoes feitas para a constru¢cdo do modelo,

o C A ~ A Jal
como a conversao dglf_C para a resisténcia a tracao do concreto e o paradﬂgjrque

estima a area do cone goy-out (CLASSEN e HEGGER, 2017). Esse coeficiente,
definido por meio de uma analise de regresséao, afeta significativamente a qualidade do
modelo mecanico, razdo pela qual é necessario um extenso banco de dados para sua

determinacgao.

Neste trabalho, o coeficieritdoi determinado utilizando os dados do estudo paramétrico
realizado, resultando no valor igual a 37. Esse ajuste acarreta num valoPméelier

igual a 0,91 e coeficiente de variacao igual a 26,59%. Na Figura 12, é apresentada a
comparacao entre os resultados numériépsmer) € aqueles obtidos por meio da

Eq. (7), comk = 37 Ppoted. OS modelos com lajes de 110 e 120 mm de altura
apresentaram melhores resultados em comparacdo ao modelo de laje com 100 mm.
Possivelmentasto se deve ao pequeno cobrimento superior do conector embutido na laje
de 100 mmd = 20 mm), uma vez que as expressdes desenvolvidas para os conectores
em chapa de ago recortada consideram usualmente os conectores mais profundos na laje
de concreto (SEIDkt al, 2013).
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Figura 12. Comparacéo entre os resultados numérico®fomer) e analiticos Ppo,teo).
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Fonte: O autor.

Para converter a Eq. (7) ao nivel de valor caracteristico para eventual utilizacdo no
dimensionamento do Crestbond, foi utilizado o método apresentado no anexo D da
EN 1990:2002, cujo procedimento baseia-se ho méttem-Value First-Order Second-
MomentgMVFOSM). Nesse método, as variaveis basicas obedecem a uma distribuicdo
log-normal e sé@o definidas por meio de medidas estatisticas que descrevem a tendéncia
central e a dispersdo (ou seja, o valor médio e a variancia), enquanto a probabilidade de
um estado limite ser atingido é determinada por técnicas numéricas aproximadas
(VEIGA, 2008). A medida de seguranca utilizada € chamada de indice de confiabilidade

B e esta diretamente relacionado com a probabilidade da falha da conexao.

As formulacdes existentes na literatura que estimam a capacidade resistente da conexao
aopry-outdo concreto em conectores em chapa de aco com recortes regulares (ZAPFE,
2001; SEIDL, 2009; HEINEMEYER, 2011; Z-26.4-56, 2013; CLASSEN, 2016) também
foram ajustadas ao nivel caracteristico utilizando o método apresentaalo pel
EN 1990:2002.

Na Eg. (7), os parametrgs e pp, foram considerados como sendo deterministicos, e
somente as variaveis basicds € hy) foram consideradas na analise estatistica.
Os coeficientes de variagdo dos parametpetVxnpo= 0,096) efe (Vi = 0,02) foram

adotados segundo Zapfe (2001) e Classen (2016), respectivamente.

O procedimento é dividido em etapas, conforme ilustrado na Figura 13. Primeiramente,

define-se uma funcao de resistérrgigque inclua todas as variaveis basikagie afetam
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a resisténcia (Eq. (7)). Em seguida, a funcéo de resisténcia € ajustada por meio do valor
médio (etapas 2 e 3) para determinar o coeficiente de variagcdo dos erros obdérvados
(etapa 4). Uma analise de compatibilidade €, entéo, realizada, para verificar as hipoteses
feitas para a funcdo de resisténcia com a populacdo de ensaio (etapa 5). Segundo
Heinemeyer (2011), essa analise pode ser feita adosgnao- valor limite parave.
Posteriormente, na etapa 6, os coeficientes de variacdo das variaveisfbasigasao
determinados por meio dos proprios experimentos (quando o nimero de ensaios for
representativo) ou, o que € mais comum, adotados iguais aos da literatura. Na etapa 7,
determina-se o coeficiente de variad@&oda funcéo de resisténcia a partir das derivadas
parciais das variaveis basicas. Ainda nessa etapa, o nivel caractagstadifncédo de
resisténcia € determinado considerando um quantil de 5%, ou seja, apenas 5% dos
conectores possueRyo < Ppok O nivel de calculorg) der também é calculado, porém
considerando um quantil de 0,1%. Finalmente, visto que o coeficiente de ponderacao da
resisténcia de conectores de cisalhamento da ABNT NBR8800:2008 deve ser mantido
(7es = 1,25), o coeficiente de ajuste final da equacéo é reduzido para um valor igual a 20
(etapa 8). As expressdes para a determinacdo dos paranmestas“ y”, referente a

conexao com o Crestbond, mantiveram-se as mesmas dos conectores PZ e MCL.
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Figura 13. Andlise estatistica segundo a EN 1990:2002
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Portanto, a resisténcia caracteristica da conexdo proporcionada por conectores Crestbond

a ruptura popry-outdo concreto pode ser determinada segundo a Eq. (8):
1 e
I:)po,k = 201)(; hlp;i fck(1+ IO D i) (8)

6 COMPARACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nas investigacdes de Verissimo (2007), o desenvolvimento do conector Crestbond
contemplou um programa experimental dividido em quatro séries: A, B, C e D. A série

D, tratada particularmente por Oliveira (2007), foi desenvolvida para estudar o
comportamento de conectores Crestbond aplicados em vigas mistas formadas com
sistemas de pré-lajes. Nesse sentido, foi produzida uma versédo do Crestbond com dentes
elevados, denominado CR56b-PL, de forma que os dentes trabalhassem acima da pré-
laje. Essa nova configuracdo do conector, em conjunto com as dimensdes dos protoétipos
ensaiados com a pré-laje, acarretou numa reducdo dos cobrimentos inferior e superior do
concreto (parametros, e ¢ da Figura 2, respectivamente), o que afeta diretamente a
resisténcia da conexao py-outdo concreto. O comportamento observado dos modelos
ensaiados na série D indicam uma possivel rupturappeout uma vez que é
presenciado o desprendimento de uma porcéo de concreto, caracteristico desse modo de
falha (Figura 14). Por outro lado, alguns modelos ndo contam com nenhum tipo de
armadura transversal passante pela abertura do conector, fazendo com que a capacidade
resistente ao cisalhamento do concreto seja redu&ilearacteristicas dos modelos

ensaiados na série D estdo resumidas na Tabela 2.
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Figura 14. Desenvolvimento das fissuras com a aplicacdo de for¢a durardeensaio: (a) formagéo de fissuras
longitudinais; (b) inicio do desprendimento da regido de conctre acima dos conectores e (c) desprendimento de
uma porgéo de concreto.

©

Fonte: VERISSIMO (2007).

Tabela 2. Caracteristicas dos modelos da série D.

Grupo* Tipo Modelo ['\;;"a] he [mm] @b [mm] ¢t [mm] [:1;] ex [mm] ct [mm] cb [mm]

D1l.a 31,6

D1 CR56b-PL30iso-As0 D1.b 31,3 120 - - 56,2 121,1 33,8 30
D1.c 31,3
D2.a 31,4 8,0 8,0

D2 CR56b-PL30iso-As8 D2.b 31,4 120 8,0 8,0 56,2 121,1 33,8 30
D2.c 31,3 8,0 8,0
D3.a 31,6

D3 CR56b-PL30-As0 D3.b 32,4 120 - - 56,2 121,1 33,80 -
D3.c 31,1
D4.a 32,6

D4 CR56b-PL45iso-AsO D4.b 32,2 105 - - 56,2 121,1 33,8 45
D4.c 32,2
D5.a 22,2

D5 CR56b-As0 D5.b 32,1 150 - - 56,2 121,1 33,80 -
D5.c 33,3

*Componente construtivo utiizado entre o perfl de aco e a laje de concreto:
Grupos D1 e D2: placa de isopor com 30 mm de espessura; Grupo D3: pré-laje de comcA& mm de espessura; Grupo D4: p
de isopor com 45 mm de espessura; Grupo D5: nenhum componente consteuthacig).

Fonte: VERISSIMO (2007).

Na Tabela 3, € apresentada uma comparac¢ao entre os resultados experimentais da série D
de Verissimo (2007) e aqueles obtidos com a Eq. (7) kcoB7. Como o modo de falha

da conexao € incerto em alguns modelos ensaiados (alternando entre cisalhamnyento e
outdo concreto), a capacidade resistente da conexao ao cisalhamento do concreto também
foi determinada segundo a expressao proposta por Caetl@do(2018b), em que os
autores ajustam a equacéo apresentada no DATec Z-26.4-56 (2013) para conectores
Crestbond descontinuos, isto é, acrescida da resisténcia frontal. Nesse sentido, o
parametrdPieo (resisténcia teorica) corresponde ao menor valor obtido entre essas duas

equacgoes.
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Tabela 3. Comparacéo dos resultados experimentais com aqueles obsigmr modelos de calculo.

Modelo Resisténcia ao cisalhamentc Resisténcia agry-out Resultados PreotPexp
do concreto?! [KN] (Eq. 7)? [kN] experimentais [KN]
Dl.a 321,80 395,23 287,10 1,12
D1.b 320,37 393,03 330,90 0,97
Dl.c 320,37 393,03 320,40 1,00
D2.a 417,02 411,33 407,40 1,01
D2.b 417,02 411,33 419,40 0,98
D2.c 416,41 410,58 398,10 1,03
D3.a 321,80 395,23 319,60 1,01
D3.b 325,50 401,07 301,60 1,08
D3.c 319,41 391,56 318,10 1,00
D4.a 294,53 343,26 287,40 1,02
D4.b 292,88 340,78 287,40 1,02
D4.c 292,88 340,78 299,40 0,98
D5.a 318,19 323,03 308,40 1,03
D5.b 387,45 398,88 375,90 1,03
D5.c 393,74 407,60 348,90 1,13
Notas: Média 1,03
1 Determinada de acordo com Cardesal. (2018b) Desvio padrdao 0,05
2 Eq. (7) conk =37 Coeficiente de variacdo 4,65%

3 Valor minimo entre as resisténcias ao cisalhamentgeyamut do concreto

Pry-out do concreto Cisalhamento do concreto

Fonte: O autor.

De acordo com a Tabela 3, os trés protétipos que se romperaryqt segundo 0s
modelos de calculos pertencem ao grupo D2, Unico grupo que conta com armadura
transversal no interior da abertura do conector, indicando que a taxa de armadura referente
ao cisalhamento do concreto é adequadamente considerada na expressao. A razao meédia
entre as resisténcias teodricas e o valor da forca maxima atingida nos experimentos foi
igual a 1,03, sinalizando que ambos os modelos de célculo propostos para o Crestbond
(cisalhamento ery-out do concreto) foram devidamente ajustados (Figuna NB

entanto, deve-se destacar também que alguns valores encontrados referentes a resisténcic
ao cisalhamento e gwy-outdo concreto sao consideravelmente préximos entre si (como

no grupo D5, por exemplo), impossibilitando a determinacgéo exata da falha da conexao.
Além disso, em seu programa experimental, Verissimo (2007) ndo explicita em qual
momento do ensaio 0s cones de concreto caracteristi@rg-datsio “destacados” da

laje: no momento de carga maxima ou na regiao pés-pico, quando a conexao ja sofreu o

colapso.

107



Figura 15. Comparacao entre resultados experimentais e analiticos.
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Fonte: O autor.

7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um modelo de calculo para estimar a capacidade resistente da

conexao proporcionada por conectores tipo Crestbond a ruptura do concpiequar

O modelo baseou-se em expressdes existentes e atualmente em uso para conectores con

diferentes geometriap\izzlee clothoidal). A expresséo proposta foi calibrada a partir de

um estudo parameétrico envolvendo simulagbes numéricas capazes de representar o

fendmeno dopry-out A validacdo desse comportamento foi realizada por meio de

comparacdes com resultados da literatura (ALMEH2AL, 2018) e também a partir de

uma analise entre o dano a tracdo do concreto observado no modelo numeérico e o aspecto

da fissuragcdo em experimentos com conectprezlenos casos em que a falha da

conexdo tenha sido desencadeada petg-out O método apresentado pela

EN 1990:2002 foi aplicado para ajustar a expressao ao nivel caracteristico, para fins de
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dimensionamento. Os resultados obtidos com a equacao proposta corresponderam bem
aos resultados experimentais da literatura, com uma RPazfip média igual a 1,03 e
um coeficiente de variacdo de 4,65%, indicando que a expressao foi adequadamente

ajustada para conectores Crestbond.
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RESUMO

Um dos possiveis modos de falha da conexao proporcionada por conectores em chapa de
aco continua com recortes regulares, também conhecidoscmnpmsite dowel£ a
ruptura do préprio conector, também cham@ggaas de ‘falha do aco’ por se referir ao
colapso da parte de aco da conexao mista de ago-concreto. Esse tipo de ruptura, de modo
geral, pode ocorrer em conectores com chapas mais finas, incorporados em concretos de
alta resisténcia, sendo desencadeado por um mecanismo combinado de cisalhamento e
flexdo sobre o&dentes’ do conector. Este trabalho apresenta um estudo sobre a falha do
aco em conectores com corte tipo Crestbond, dividido em duas partes. Num primeiro
momento, foi realizado um estudo numérico para investigar o0 comportamento estrutural
do conector e sua respectiva resisténcia. Posteriormente, uma segunda metodologia é
apresentada para determinacdo da resisténcia caracteristica do conector, adotando o
critério de escoamento de von Mises. Os resultados obtidos indicaram que a formulacao
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existente para estimar a resisténcia caracteristica a falha do aco dos conectores com as
geometriagpuzzlee clothoidal segundo o DATec aleméo Z-26.4-56 (2013), também

pode ser aplicada em conectores Crestbond para fins de dimensionamento.

Palavras-chaveconector de cisalhamento continuo, falha do aco, Crestbond, modelagem

numérica, composite dowels.

ABSTRACT

One of the possible failure modes of the connection provided by continuous shear

connectors, also known as composite dowels, is the failure of the connector itself, also

called 'steel failure' since it refers to the failure of the steel part of the steel-concrete

composite connection. This failure mode is generally seen in connectors with small plate

thickness, deeply embedded in high strength concrete, caused by a combined shear-
bending mechanism on the steel dowel. This work presents a study on the steel failure in
Crestbond-shaped connectors, divided in two parts. Firstly, a numerical study was carried

out to investigate the structural behavior of the connector and its load-bearing capacity.

Subsequently, a second methodology is presented to determine the characteristic
resistance of the connector, using the von Mises yield criterion. The obtained results

showed that the existing formulation that estimate the characteristic resistance against
steel failure of puzzle and clothoidal shear connectors, according to the German technical
approval Z-26.4-56 (2013), can also be applied to Crestbond-shaped connectors for
design purpose.

Keywords continuous shear connector, composite dowels, steel failure, numerical

modelling, Crestbond.

1 [INTRODUCAO

O comportamento dos conectores de cisalhamento em chapa de a¢o continua com recortes
regulares em estruturas mistas de aco e concreto, também chan@mopalste dowels
€ complexo, em funcdo da geometria dos conectores e da interacdo entre dois materiais

com capacidades de deformacao totalmente diferentes. De modo geral, o colapso da
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conexdo pode ser desencadeado a partir de uma falha do préprio conector (neste caso,
define-se como a falha relativa a parte de aco da conexao) ou por um determinado tipo de
ruptura do concreto (KOP& al, 2018). O mecanismo de falha do aco é presenciado
principalmente quando o conector é constituido de chapas mais finas, com espessuras
entre 10 e 15 mm, incorporado em concreto de alta resisténcia. Uma vasta pesquisa sobre
esse modo de falha foi realizada na Universidade de Ciéncia e Tecnologia da Breslavia
(LORENCet al, 2014a,b; LORENC, 2016a,b), na Polénia, no ambito do prejetso-
Beam(SEIDL et al, 2013) em conectores com as geomepiazle(PZ) eclothoidal

(MCL). Como resultado, foi desenvolvida uma equacdo que estima a resisténcia da
conexdo a esse modo de falha para os conectores supracitados, que hoje incorpora o
Documento de Aprovacdo Técnica (DATec) alemédo (Z-26.4-56, 2013), para

dimensionamento dos conectores.

Baseando-se nas investigacdes sobre o comportamento dos conectores PZ eeMCL, est
trabalho tem como objetivo estudar o mecanismo de falha do aco no Estado Limite Ultimo
em conexdes com o conector Crestbond (CR), desenvolvido por Verissimo (2007), cuja
geometria é similar ao conecfmrzzle(Figura 1). Para tal, este estudo é dividido em duas
partes: a primeira, em que a falha do aco do conector é investigada por meio de simulacfes
numeéricas via elementos finitos e a segunda, na qual é utilizado o critério de von Mises
para determinar a secao critica do conector. As analises numéricas foram realizadas com
o software ABAQUS, e algumas considerac¢des preliminares foram estabelecidas para que
0 presente estudo fosse possivel. Investigacdes sobre o comportamento estrutural do
conector Crestbond relativas a outros modos de ruptura da conexdo podem ser
encontrados na literatura (AGUIAR al, 2015; ALMEIDA et al, 2018a,b; ALVESet

al., 2018; CARDOSt al, 2018a,b).
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Figura 1. Conectores de cisalhamento em chapa de a¢o contd com recortes regulares: (apuzze; (b) clothoidal
e (c) Crestbond.

(©)

2 DESCRICAO DO COMPORTAMENTO RELATIVO A PARTE DE ACO DE

CONECTORES EM CHAPA COM RECORTES REGULAR ES

O comportamento de conectores em chapa de aco com recortes regulares relativo a parte
de aco é descrito, de modo geral, em duas partes: adotando uma abordagem elastica e por
meio de uma abordagem plastica (LORENC, 2016a,b). O estudo em regime elastico é
realizado para verificar o desempenho do conector submetido as condi¢cfes de utilizagdo
(Estado Limite de Service ELS) e de fadiga (Estado Limite de FadigELF). Nesé

caso, além das forcas de cisalhamento longitudinal transferidas do concreto para o
conector (denominadas como efeito local), € necessario considerar também as tensées
provenientes da secdo mista como um todo, denominadas como efeito global.

A ocorréncia dessas tensdes € resultante da excentricidade do conector em relacéo a linha
neutra da secdo mista, que provoca o surgimento de tensdes normais responsaveis pelo
aumento de tensdes na regido critica do conector (regido critica na Figura 2). Em outras
palavras, além de atuar como conectores de cisalhamento, 0os conectores continuos
também devem ser considerados como parte da estrutura, resultando numa complexa
superposicao de tensdes na regido critica do conector (LORENC, 2016b). Desse modo,
no dimensionamento de conectores continuos no ELS e no ELF deve-se introduzir os
fatoresf. e fc que consideram os efeitos local e global, respectivamente. Esses fatores
dependem da geometria especifica do conector e podem ser encontrados na literatura para
as geometrias PZ e MCL (SEIRt al, 2013; KOZUCH e ROWINSKI, 2016; LORENC,

2016b).
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Figura 2. Tensdes sobre o perfil de ago.
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Fonte: Adaptado de LORENC (2016b).

O dimensionamento dos conectores no Estado Limite Ultimo (ELU), por outro lado, adota
uma abordagem plastica, uma vez que 0 conector apresenta uma resposta inelastica
devido a relacdo tensdo-deformacdo ndo-linear do aco estrutural (LORENC, 2016b).
Ainda segundo Lorenc (2016a), no ELU, néo € necessario considerar a superposi¢cao das
tensdes citadas anteriormente, mas apenas as forcas locais transferidas do concreto para
o conector (ou seja, o efeito global pode ser desprezado). A transferéncia das forcas de
cisalhamento longitudinais cria um estado de tenséo combinado de cisalhamento e flexdo

sobre o dente do conector, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Falha no conector desencadeada por um mecanisroombinado de cisalhamente flex&o.
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Fonte: (a) KOZUCH (2012) e (b) SEIDLet al. (2013).

A ampla investigacdo sobre esse modo de colapso no ambito do prheEn-Beam

(SEIDL et al, 2013) resultou na seguinte concluséo: considerando um estado plano de
tensd@o nos dentes do conector, a resisténcia por unidade de comprimento da conexao a
falha do aco ndo depende do tamanho dos dentes do conector, e a ductilidade da conexao,
para uma mesma geometria, é linearmente proporcional ao tamanho dos dentes
(LORENC, 2016a). Ainda segundo o autor, a partir dessa observacéo, a capacidade
resistente do conector nos Estados Limites de Servico e Ultimo pode ser estimada por

meio de uma simples expressao (Eq): (1)
P = gL fy ()

em quefy € a resisténcia ao escoamento do aco do conector [N/tmmd3; espessura da

chapa do conector [mm] &, € a resisténcia do conector por unidade de
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comprimento [N/mm] no estado-limite em estudo (geralmente, utiliza-se as abreviacdes

Pei € Ppi para indicar a resisténcia do conector no ELS e no ELU, respectivamente).

Diferente da formulacdo dostuds que considera a capacidade Ultima do faca
resisténcia de conectores continuos é estimada por meio da resisténcia ao es§pamento
Isso decorre das diferentes geometrias e respostas estruturais dos conectores quando
submetidos a um tipo de carregamento. Além disso, o mecanismo de falha do aco
associado aos conectores em chapa continua difere daquele pard loolt nos
primeiros, é adotada a abordagem utilizada em sec¢8es de aco, enquanto para @segundo
considerada a rupturaslpinos polts) (LORENCet al, 2014b; LORENC, 2016a

O parametro ‘" na Eq. (1) é chamado fator de forma, e assim como a resisténcia do
conector, varia conforme o estado limite em estudo (ou Agjpara estudos no regime
elastico e, no regime plastico). Segundo Lorenc (2016a), o fatoiobjeto de estudo

no presente trabalho, € levemente dependente do formato do conector e, apds varias
investigacodes, foi considerado igual a 0,25 para as geometrias PZ e MCL no DATec
alem&o Z-26.4-56 (2013) (SEIDét al, 2013; LORENCet al, 2014a,b; KOZUCH e
ROWINSKI, 2016; LORENC, 2016a,b; KOPé& al, 2018). A determinacdo desse
parametro deve levar em consideracdo o mecanismo combinado de cisalhamento e flexdo
que atua sobre o dente do conector. Uma simples interpretacdo ¢ fatapresentada

na Tabela 1.
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Tabela 1. Interpretacéo do fatorSoi.

| | 1
— — —_— —_— —_— VY = t,.- =ﬂ,577"[ -f
T s 0T
| ! : ] By = 0,577
[ eSS |
L ‘ |
. — — -t 11
=" —— —— ra- vm=5—tw-fy =D,289-tw-fy
| | I 3
| Lo : —- | B =0,289
- p ]
w L s 1
Vszﬁ'tw'fy
B =0,126
ISPI =0,254 (obtido pelo MEF sem encruamento do ago)
Bpl:(],344 (obtido pelo MEF com encruamento do ago)
Bpl = 0,338 (obtido experimentalmente)

Fonte: Adaptado de LORENC (2016a).

A Eq. (1), portanto, pode ser reescrita conforme apresentado na Eg. (2), que determina a

resisténcia caracteristica a falha de ago dos conepimretee clothoidat
P.=8,1 f, =P, =025 f 2

O colapso da conexao devido a falha do aco esta associado a formacao de uma fissura na
base do dente, e a consequente progressao dessa fissura (que ocorre na fase pos-pico d
curva forca-deslizamento) leva a total ruina da conexdo, em que os dentes séo, de fato,
separados do ‘corpo do conector’. Segundo Lorenc (2016b), a formagao da fissura é tipica

desse modo de colapso, sendo presenciada em qualquer geometria do conector (Figura

4).

Figura 4. Falha do ago em conectores em chapa de acoaeada: (a) puzze e (b) Crestbond.

Fonte: LORENC et al. (2014a).
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3 MODELAGEM NUMERICA

3.1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

7

Paa que um modelo numérico desenvolvido tenha credibilidade, é necessario que o
mesmo seja devidamente validado a partir de resultados experimentais. Neste sentido,
para que um estudo numérico sobre o mecanismo de falha do aco com o conector CR seja
possivel, seriam necessarios resultados de experimentos cujo colapso da conexao tenha
sido desencadeado por uma falha do conector. No entanto, os resultados que se tem sobre
o Crestbond estdo diretamente relacionados com a ruptura do concreto
(VERISSIMO, 2007; ALMEIDA et al, 2018a,b; CARDOS@t al, 2018a,b). Desse

modo, o0 presente trabalho baseia-se nos estudos de LO&EIN(R014a,b) e LORENC
(2016a,b), os quais realizaram uma investigacdo experimental e numérica sobre a falha
do aco em conectorgsizzle

3.2 ASPECTOS GERAIS E CONDIGOES DE CONTORNO

Em seus estudos numéricos sobre o mecanismo de falha do agco em conexdes com
conectorpuzzle Lorencet al (2014b) desenvolveram um modelo numérico para estudar

tal modo de colapso independente da geometria do conector. Assim sendo, esse mesmo
modelo numérico foi utilizado para estudar o comportamento de conectores Crestbond
frente a falha do aco. A geometria do modelo e as condi¢des de contorno sao apresentadas
na Figura 6. As dimensdes do conector (Figura 5) correspondem ao CR56b, utilizado nos
ensaios experimentais de Verissimo (2007).

Figura 5. Dimens@es adotadas para o conector (medidas em jm

tw=125

R12s

ex = 120,18

Fonte: O autor.

ho = 56

As andlises foram realizadas por meio de controle de deslocamento, aplicado na laje de
concreto no ponto de referéncia RP-1 (Figura 6). A parte inferior do perfil de aco

(superficie S4) foi restringida ao deslocamento na direcdo vertigaE(0) e a
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superficie S1 foi restringida nas trés direcdes fUUy = U, = 0). Além disso, as
superficies frontais da laje de concreto (superficies S2 e S3) foram restringidas de modo
a impedir qualquer tipo de rotacdo da laje sobre o perfil de age fUBR, = 0),
garantindo que a sec¢do permaneca plana apds a aplicacdo do deslocamento. Por fim, as
interacbes de contato foram aplicadas apenas no dente central do conector, conforme
destacado na Figura ®la diregdo normal, foi adotada a intera¢do “Hard Contact,

enquanto na direcdo tangencial (ao longo do deslizamento) foi considerado um

coeficiente atritoy = 0,3).

Figura 6. Geometria e condi¢es de contorno do modelomérico: (a) conectorpuzze e (b) conector Crestbond.

Ponto de referéncia RP-1 Ponto de referéncia RP-2

Superficie S2

Superficie S3

w//f

Superficie S4 / (@)

»/

Superficie de contato A *
T % s

Superficie S1

Fonte: (a) Adaptado de LORENCEt al. (2014b) e (b) O autor.

Os componentes do modelo numérico (perfil e laje) foram discretizados em elementos
sélidos, com oito nds e integracdo reduzida (C3D8R) e com seis nés deetipe

(C3D6), em tamanhos que variam entre 1 mm nas areas mais relevantes, onde ocorre a
transferéncia dos esfor¢os do concreto para o conector, e até 30 mm nas regides menos

relevantes (Figura)7
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Figura 7. Malha adotada no modelo numérico.

Fonte: O autor.

3.3 RELAGOES CONSTITUTIVAS DOS MATERIAIS E METODO DE ANALISE

Na falta de ensaios experimentais (e ensaios de caracterizacdo dos materiais) com
conectores Crestbond (ver item 2), as relacbes constitutivas de latrahq2014b)

foram adotadas para o conector/perfil. A partir da curva tensédo-deforraieds-6traii

obtida por meio de ensaios de caracterizagao do ago do conector, 0s autores determinaram
a curvatrue stress-true strainrelagio ‘b’ da Figura 8) segundo as expressoes
recomendadas na EN1993-1-5:2006. Além disso, visto que o mecanismo de colapso do
aco requer uma analise numa faixa com grandes deformacdes, foi necesséaria a
extrapolagéo da curva obtida experimentalmente até a deformacgéo dedalbanector,

adotada igual a 0,80 (LOREN#tal., 2014b). Duas outras relacdes constitutivas foram
consideradas nas andlises (Figuraa8elagdo ‘c’, que apresenta um decaimento apos

atingir a resisténcia ultima do aco para simularopagacdo da fissura; e a relagao ‘d’,
representada por uma curva elastoplastica perfeita (isto €, sem encruamento) adotada no

dimensionamento de estruturas de aco.
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Figura 8. Relagdes constitutivas do aco utilizadas nas analises.
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Fonte: Adaptado de LORENC et al. (2014b).

O concreto, por sua vez, foi caracterizado por um comportamento elastico-linear. Essa
abordagem foi adotada por outros autores para o estudo do mecanismo relacionado a falha
do ago em conectorgsizzlee clothoidal tendo se mostrado coerente (KOZUCH, 2012;
LORENCe et al, 2014b; LORENC, 2016a).

As simulacdes numéricas foram realizadas por meio de analises estaticas implicitas,
adotando o usual métoddewton-Raphsordisponivel na biblioteca do ABAQUS
(static, genergl uma vez que as Unicas nao-linearidades presentes no modelo sdo as
interacdes de contato e o comportamento ndo-linear do aco. O comportamento elastico-
linear do concreto faz com que a analise dindmica explicita, frequentemente utilizada em
modelos com grandes interacdes e nao-linearidades presentes nos estudos sobre
conectores em chapa de aco com recortes regulares (LOBEMNC007; PAVLOVIC

et al, 2013; CLASSEN e HERBRAND, 2015; ALMEIDAt al, 2018a,b), ndo seja

necessaria.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados numéricos obtidos com as relagdes constitutivas ‘b’ e ‘c’ sdo apresentados
na Figura 9 e comparados com resultados da literatura para conpaiaiesAs curvas
obtidas com as relagdes constitutivas ‘b’ e ‘c’ (de ambos 0s conectores) sdo praticamente
coincidentes no trecho ascendente. No entanto, quando uma mudanga ocorre nos
parametros da relacdo tensdo-deformacéo na regido com grandes deformacdes, isto é,
apos a tensao ultrapassar a capacidade ultima dg diferentes resultados séo obtidos,
conforme ilustrado nas areas hachuradas da Figura 9 (LORE&AIC2014b). Deve-se
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destacar que os resultados de Loedrad (2014b) referem-se a ensaios push-out, ou seja,
os valores da resisténcia do conector apresentados correspondem a capacidade de dois
conectores com dois ‘dentes’, ao contrario da curva ‘for¢a-deslizamento’ do Crestbond,

que representa a resisténcia de um unico ‘dente’ do conector.

Figura 9. Comparacao entre os resultados numéricos obtidos carnnectores (apuzze e (b) Crestbond.

(a) Conector puzzie (b) Conector Crestbond
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O resultados s3o fortemente dependentes das relagdes constitutivas
do ago nas regides com grandes deformacdes. 1sto é, regifio pds-pico
das curvas numéricas ‘forga-deshzamento’ (LORENC et al., 2014b).

Fonte: (a) Adaptado de LORENCEt al. (2014b) e (b) O autor.

Segundo Lorenet al (2014b), uma forma para obter melhor convergéncia entre o
modelo numérico e os experimentos seria ajustar os parametros da relacao constitutiva
do aco de modo que os resultados numéricos ficassem 0s mais proximos possiveis dos
experimentais. No entanto, esse tipo de procedimento pode ser considerado como um erro
metodoldgico (LORENCet al, 2014b). Aspectos como o surgimento de tensdes
combinadas na regido critica do conector e a invalidez da hipotese do estado plano de
tensdo na regiao de grandes deformacdes, considerado inicialmente sobre o dente do
conector, dificultam o estudo dessa zona de fratura. Além disso, em funcdo das fortes
mudancas nao-lineares no esforco exercido pelo concreto pulverizado, € dificil modelar

0 comportamento dessa regido. O problema ainda é afetado pela rugosidade da superficie
do corte na chapa do conector e por alteragdes estruturais do acgo resultantes do processo
de fabricagdo. Ainda de acordo com 0s autores, esses aspectos mostram que discussoes
sobre as relacbes constitutivas apropriadas do aco sdo desnecessarias nessa etapa d
analise. A formacdo da fissura no dente do conector € mais complicada que o
‘empescocamento’ presenciado em ensaios de tragdo em corpos de prova de ago, até hoje

sujeito a diversas discussdes sobre as relacdes constitutivas que devem ser adotadas par:
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sua modelagem mesmo ap0s varios estudos na literatura (KAMAYA e KAWAKUBO,
20118 apudLORENCet al, 2014b).

7

Na Figura 10, é apresentada uma comparacdo entre 0s resultados numéricos dos
conectores Crestbondpeizzleno incremento de forca maxima, para as distribuicbes de
tensdes e deformacgdes, correspondentelacgio constitutiva ‘c’. Na comparagado entre

os dois conectores, destaca-se o inicio da formacéo da fissura presenciado em ambas as
geometrias (indicado pelas setas pretas) e a similaridade na distribuicdo de tensées no
dente do conector. Na Figura 11, essa mesma comparag¢do é apresentada no ultimo
incremento da analise, onde é possivel observar a simulagdo da propagacao da fissura e

as grandes deformacdes sofridas até a ruina completa do conector.

18 KAMAYA, M.; KAWAKUBO, M. A procedure for determining the true stressain curve over a large
range of strains using digital image correlation and finite element analesit. Mater, 2011.
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Figura 10. Distribuicdo de tensdes e deformagdes nos conectores CR e BZneremento correspondente & forca

maxima do modelo: (a) tensdes de von Mises; (b) tensdes principais $28) deformacdes plasticas equivalerse

(PEEQ).
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Fonte: conectorpuzze— LORENC et al. (2014b); conector Crestbond- O autor.

Figura 11. Distribui¢éo de tensdes e deformagdes nos conectores CR e PZ fiond incremento da andlise:
tensdes de von Mises; (b) tensdes principais S23 e (c) deformacdes plastipaisaentes (PEEQ).
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Fonte: conectorpuzze — LORENC et al. (2014b); conector Crestbond- O autor.

A relagdo constitutiva ‘d’ foi criada por meio de uma relagdo tensdo-deformacao

simplificada, frequentemente utilizada no dimensionamento de estruturas de aco segundo

a EN1993-1-5:2006, em que 0 ago é caracterizado por um comportamento elastoplastico

perfeito. A auséncia do encruamento do ago impede que a resisténcia do conector obtida
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numericamente seja igual aquela atingida nos experimentos (Figura 12). Mesmo assim, a
relagdo constitutiva ‘d’ € justificada para fins de dimensionamento e pode ser considerada

como uma base real para determinar a capacidade resistente caracteristica do conector,
assim como foi feito para os conee®MCL e PZ (LORENCet al, 2014b). O ponto
destacado na Figura 12 (comum as duas curvas) corresponde a capacidade caracteristica
do conector, e foi definido por Lorermt al (2014b) como o incremento da analise
numerica em que a tensdo de von Mises atinge, pela primeira vez, em qualquer regido da
secdo do dente, a tensdo Ultima do dge (627 MPa). A distribuicdo de tensdes no
Crestbond, ilustrada na Figura 12, refere-se incremento 21 do modelo numérico com a

relacdo constitutiva ‘c’.

Figura 12. Influéncia do encruamento do ago no comportamento dmonector.
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— — —Relagio 'd
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Fonte: O autor.

Na Figura 13 é apresentada a distribuicdo de tensbes nos conggtates Crestbond
correspondente ao incremento considerado no dimensionamento dos conectores
(incremento 21 no caso das analises com Crestbond), em que o comportamento do aco é
representado pela relagdo constitutiva ‘d’. Ainda na Figura 13, observa-se a similaridade

no comportamento dos dois conectores, apresentando escoamento ao longo de toda a

secdao critica do conector.
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Figura 13. Distribui¢c@o de tens@es nos conectores RAR (relagio constitutiva ‘d’).

Conector Crestbond

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.000e+02
+4.583e+02
+4.167e+02
+3.750e+02
+3.333e+02
+2.917e+02
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+2.083e+02
+1.667e+02
+1.250e+02
+8.333e+01
+4.167e+01
+0.000e+00

Conector puzzle ‘

Fonte: Conectorpuzze— LORENC et al. (2014b); conector Crestbond- O autor.

O parametrgiy da Eq. (2) foi determinado por LORENC (2016a) para o conpuzzie

como sendo o valor com o qual a resisténcia caracteristica do conector é calculada no
ultimo ponto convergente das curvas ‘forga-deslizamento’ obtidas com as relagdes
constitutivas ‘c’ e ‘d’ (curvas apresentadas na Figura 12). Em outras palavras, as curvas

da Figura 12 sado coincidentes até o término do regime elastico da conexao, sobre a qual
a resisténcia caracteristica do conector é determinada com gpfdtocremento 21 das

andlises com o Crestbond).

Visto o comportamento semelhante entre as geometrias PZ e CR (justificado nos
paragrafos anteriores), a mesma abordagem utilizada por Lorenc (2016a) € adaada nest

trabalho para estimar numericamente o parangigtiao conector Crestbond (Figura)14
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Figura 14. Determinacédo do parametrgBy do conector Crestbond.
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Fonte: O autor.

Apos atingir a resisténcia caracteristica do conector, as curvas diveayeradida em
que o deslizamento aumenta, se interceptando num valor de deslizamento préximo a

6 mm.

O valor encontrado dé, para o Crestbonghg = 0,28) corrobora a afirmagéo de Lorenc

(2016a) de que tal parametro é levemente dependente da geometria do conector.

4 CRITERIO DE VON MISES

Considerando o critério de von Mises, a secao critica do conector (regido onde ocorre a
maior concentracdo de tensdes e eventual ruptura da conexdo) é determinada
considerando que o esforoque atua sobre o dente do conector, proveniente de um
carregamento externo, € constante ao longo da &g (&igura 15). Esse esfor¢o, por

sua vez, pode ser dividido em duas for¢as resultantes: @fdjaaaixo da secao critica),

que ndo provoca tensdo na sec¢do critica, e a Rrg¢acima da secdo critica), cuja

localizacdo depende da posicéo da sec¢éo critica (D& 2018).
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Figura 15. Determinacéo da resisténcia a falha do ago em conectodeschapa de aco continua.

P,

Fonte: FELDMANN et al. (2016).

A resisténcia a falha do aco é obtida aplicando o critério de escoamento de von Mises na
secdo critica, considerando a sec¢do totalmente plastificada. Desse modo, a resisténcia

caracteristica do conector a esse modo de fRifje& determinada segundo a Eq. (3):

h b,
P — 1 + crit rit b:rit f 3
P heff - hl:rit \/16h:,cm + 3)czrit KN ' ( )

Em sua pesquisa experimental-numérica, Heinemeyer (2011) verificou que, diferente do
conector MCL, a altur&iers sobre a qual pode-se considerar constante a distribuicdo do

esforgoP sobre o dente do conectmizzleé cerca de 0, T (Figura 16.

Figura 16. Distribuicdo do esfor¢oP ao longo do dente do conectquzze.

-

Fonte: Adaptado de HEINEMEYER (2011).

Nos experimentos realizados com o conector Crestbond, cunhas de concreto comprimido
também foram observadas junto ao dente do conector (Figura 17a), de modo similar ao
conectompuzzle Além disso, as tensdes de contato (varidvel CPRESS) obtidas no modelo

numeérico reforcam essa distribuicdo de tensdes (Figura 17b).
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Figura 17. (a) Cunha de concreto comprimido nos experimentos com €stbond e (b) distribuicdo de tensbes
ao longo do dente do conector obtida no modelo numéricom a relagéo constitutiva 'c'.

()

CPRESS [MPa]
896.05

Fonte: (a) VERISSIMO (2007) e (b) O autor.

Para a elaboracdo do DATec alemao Z-26.4-56 (2013), contudo, a laltur®s
conectorepuzzlefoi determinada subtraindo-se o raio de concordancia superior da altura
total do dente lp), resultando em valores ligeiramente diferentes daqueles obtidos
guando se considera O O parametrdiers Nos conectores Crestbond foi determinado
conforme a metodologia de Z-26.4-56 (2013).

Para determinacdo da secéo critica do Crestbond, realizou-se o seguinte procedimento:
aplicou-se uma carga unitaria ao longo da ahete a regido do ‘pescogo’ do conector,

onde se localiza a secao critica, foi dividida em 500 sec¢des (Figura 18). Aplicando-se o
critério de escoamento de von Mises em cada sec¢do, buscou-se a critica, aquela que
apresenta a maior tensdo resultante. A partir da determinacdo da secdo critica, 0s
parametro$icit, hs crit, hetr€ berit foram identificados e descritos em funcad@deonforme
ilustrado na Figura 19.
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Figura 18. Determinacgdo da sec¢éao critica em conectores Crestbond.

Regido onde
. se localiza a
secdo critica

Fonte: O autor.

Figura 19. Identificacéo dos parametros relativos a falha do aco pelo critiéerde von Mises.
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G ..................................
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,QQ’ v K 7
‘[ L berit = 0,45 6ex —‘

Fonte: O autor.

Na Figura 20 € apresentada uma comparacdo entre as medidas da distancia da
extremidade superior do conector CR56b até o centro da fissura obtidas das duas formas
estudadas neste trabalho: considerando os resultados encontrados pelo critério de von
Mises (Figura 19) e por meio da modelagem numeérica realizada. No modelo numérico,

essa distancia foi considerada até o centro aproximado da fissura (regido alaranjada no
interior do circulo preto em destaque). Os valores encontrados sdo consideravelmente

proximos, o que respalda o critério de von Mises para determinagdo da secao critica.
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Figura 20. Comparacdao entre as distancias obtidas pelo critério de von Mises @g@modelo numérico.

o]
AN
Q'A
S
Wy

[
( w)
Segéo critica \ !

Fonte: O autor.

Substituindo os parametros encontrados pelo critério de von Mises (F&yaeEq. (3),

tem-se, portanto:

Pk :[14‘ 0.044%, j 0’2]5@( 2 0,451, fy
0,362, - 0,04% )| /16(0,15%,)" + § 0,458

P

i =0,233%, 1, 1 (4)

O valor do parametrgy = 0,233 encontrado para o conector Crestbond pelo critério de
escoamento de von Mises, apesar de inferior ao valor encontrado por meio das simulacdes
numeéricas g = 0,283), também é significativamente proximo ao valor padronizado pelo
DATec aleméo £ = 0,25). Além disso, o valor ¢ encontrado para os conectores PZ

e MCL (também pelo critério de von Mises) foram iguais a 0,269 e 0,243 respectivamente
(KOPPet al, 2018), indicando que o valor encontrado para o Crestbond é aceitavel e

pode-se, portanto, adotgsi = 0,25 para fins de padronizagéo.

5 CoONCLUSOES

Neste trabalho, estudos numeéricos foram realizados com o intuito de investigar o
comportamento do conector Crestbond em relacdo a falha do ago. Os resultados obtidos
sugerem um comportamento similar ao do congxuiarlefrente a esse modo de ruptura,

o qual é desencadeado por uma combinacéo de esfor¢os de cisalhamento e de flexdo sobre
o dente do conector (LORENSE al., 2014b; FELDMANNet al, 2016).
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A formulacdo apresentada pelo DATec alemdo Z-26.4-56 (2013) para estimar a
resisténcia a falha do aco (valida para os conectores PZ e MCL) mostrou-se valida
também para conectores com a geometria Crestbond, haja vista os valores encontrados
para o parametrg@, por meio de simula¢cdes numeéricas e pelo critério de von Mises.
Apesar dos resultados encontrados nesse trabalho serem coerentes com os da literatura
(no que tange a resisténcia caracteristica do conector), sugere-se a realizacdosde ensa
experimentais que comprovem a validade da Eq. (2) para estimar a resisténcia do conector

Crestbond a falha do aco.
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3

CONCLUSOES GERAIS

3.1 CONCLUSOES

Neste trabalho, apresenta-se uma abrangente revisdo de literatura sobre conectores de
cisalhamento em chapa de aco com recortes regulares, conhecidos no ambito
internacional comaomposite dowels€om uma detalhada descricao dos possiveis modos

de colapso e modelos semiempiricos desenvolvidos ao longo dos anos capazes de estimar
a resisténcia da conexao por eles proporcionada. Por meio de um grande projeto
envolvendo diversos paises europeus (prdpeCo-Bearjy uma ampla investigacao

sobre o comportamento desses conectores foi realizada e, como resultado final, foi
elaborado um Documento de Aprovacdo Técnica (DATec) que prescreve as condi¢cdes
minimas de utilizacdo, bem como as expressdes utilizadas para determinar a resisténcia
caracteristica dos conectopszle(PZ) eclothoidal(MCL), j& consolidados na literatura
técnica europeia e atualmente em uso na constru¢ao de pontes e viadutos de ago e concretc
na EuropdZ-26.4-56, 2013).
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O modelo numérico desenvolvido com o conector Crestbond foi capaz de representar
adeguadamente 0s ensaios experimentais no que tange a resisténcia maxima da conexao.
as deformacdes observadas no conector e ao aspecto da fissuracéo presenciado na laje d
concreto, apresentando diferengas aceitaveis. O método de analise adotado (analise
dindmica explicita) mostrou-se eficiente nas simulagdes numéricas, recomendado em
situacbes com grandes nado-linearidades e interacbes de contato. Contudo, estudos
preliminares devem ser realizados para determinar a taxa de deslocamento que garanta
uma analise ‘quase-estatica’, ou seja, de modo que os efeitos de inércia sejam
desprezados. Essa verificacdo é realizada por meio do balanco de energias do modelo
numeérico. A ferramentenassscalingfoi considerada extremamente Gtil para reduzir o
tempo de processamento, visto que uma analise ‘quase-estatica’ pode ser indefinidamente

longa caso a taxa de carregamento adotada no modelo numérico seja igual a taxa utilizada

nos experimentos reais.

A formulacéo apresentada no DATec aler(id@6.4-56, 2013) que estima a resisténcia

da conexdao apry-out(desenvolvida para os conectores PZ e MCL) foi ajustada para o
conector Crestbond por meio de um estudo paramétrico realizado em modelos numéricos
capazes de reproduzirem tal modo de colapso. A verificagdo da ruptura do concreto por
pry-outnos modelos se deu pela andlise das fissuras a partir da variavel de dano a tracéo
do concreto. Com os resultados obtidos, foi realizada uma andlise estatistica segundo o
Anexo D da EN 1990:2002 para ajustar a expressado ao nivel caracteristico para fins de
dimensionamento. Além disso, a capacidade resistente caracteristica € obtida para um
coeficiente de variacéo alt®y,(= 0,267), o que explica a resisténcia caracteristica bem

inferior 2 média observada nos modelos numérios 20 ekmedio= 37).

O colapso da conexao desencadeado pela falha do aco, caracterizado por um mecanismo
combinado de cisalhamento e flexdo proveniente da transferéncia de esforcos da laje para
o conector, foi analisado no Crestbond por meio de simulagdes numéricas. Os estudos
foram alicercados em pesquisas concretizadas sobre esse modo de colapso em conectore:s
puzzle(LORENC et al, 2014b), cuja geometria é similar ao Crestbond. Os resultados
numéricos obtidos (no formato da curva ‘forca-deslizamento’ e na distribuicao de tensoes

e deformacdes no conector) indicam que o comportamento dos conectores CR e PZ sdo
semelhantes (em relacdo a capacidade méaxima resistida pelo conector), de modo que a
equacao do DATec Z-26.4-56 (2013) que estima a resisténcia caracteristica do conector
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a falha do aco das geometrias PZ e MCL também pode ser aplicada em conectores com

corte tipo Crestbond.

Embora os estudos sobre a ruptura do concretprgarute afalha do aco apresentados

neste trabalho estejam coerentes com resultados da literatura (isto €, as formulacdes sao
proximas daquelas utilizadas em conectores com geometrias similares a do Crestbond),
as expressdes aqui sugeridas foram ajustadas por meio de um numero limitado de
resultados. Nesse sentido, recomenda-se a realizacdo de ensaios experimentais que

reproduzam tais modos de falha para aferir as equagdes propostas neste trabalho.

3.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, observou-se que alguns aspectos sobre o
Crestbond devem ser estudados de modo mais aprofundado para melhor compreenséo do

comportamento estrutural do conector. Esses aspectos séo listados a seguir:

e realizar ensaios experimentais do tipo push-out com o conector Crestbond
continuo com as configuracbes geométricas que proporcionem cada modo de
colapso apresentado, e comparar os resultados experimentais com aquekes obtido

com as equacdes propostas neste trabalho;
e estudar o comportamento do conector no regime elastico da conexao, isto €, nos

Estados Limites de Servico e de Fadiga, a fim de propor formula¢des que estimem

a capacidade do conector sob essas condi¢des.
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APENDICE A. CAPACIDADE RESISTENTE CARACTERISTICA
DE CONEXOES PROPORCIONADA POR CONECTORES DE
CISALHAMENTO CRESTBOND

Neste apéndice, sdo apresentadas, de forma resumida, as expressfes que estimam &
capacidade caracteristica da conexao proporcionada por conectores Crestbond ajustadas
neste trabalho e em Cardastoal (2018b¥.

A resisténcia caracteristica do conector Crestbond pode ser estimada conforme a
Eq. (A.1):

R:is,k =1y ei\ch(1+ pD)
: 1
PRk,CR: min Ppo k: 20/1/ x; hl:)o\/TL( l+ IO D) (Al)
F)at;o,k = O’ 25ex tw fy

em que:

Pcis k € a resisténcia caracteristicacaalhamento do concreto;
Ppok € a resisténcia caracteristicapap-out do concreto;

Paco k€ a resisténcia caracteristica a falhaco.

A unidade dePrk,cr € dada em [N/passo] do conector, isto €, equivale a resisténcia do

conector num comprimento de ‘€’ mm, conforme ilustrado na Figura A.1.

ICARDOSO, H. S.; CALDAS, R. B.; FAKURY, R. H.; ALMEIDA, R. L. J. Modelo ddatdo para o
cisalhamento do concreto nos conectores Crestbond. Revista da Estrutura 2[&18bo
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Figura A.1. Parametros adotados para estimar a capacidade resistente do caimecCrestbond.
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Co

he
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€x

Fonte: O autor.

As dimensodes do Crestbond, descritas em funcag, déo apresentadas na Figura A.2.
Essas relacbes foram obtidas de modo que seus valores fossem os mais préximos
possiveis das relacdes geométricas propostas por Verissimo (2007) no desenvolvimento

do conector.

Figura A.2. Dimens6es do Crestbond descritas em fungdo do pagso

0,68ex 2
RO P = 0,233(ex)

S

c -
0, 3
3 05% g
A L Q -
0,326, .
[ 1

Fonte: O autor.

Na equacao referente ao cisalhamento do condPet® (o0 parametrop foi ajustado
por Cardosat al (2017) para o conector Crestbond, sendo determinado de acordo com
aEq. (A.2):

0,873-¢ /400> auséncia de armadura e baixo confinam
Moo= 11,176-€, /400 baixa taxa de armadura e baixo confinar (A.2)
2,507-¢, /400~ alta taxa de armadura e alto confinamer

A taxa de armaduraf) € calculada conforme a Eq. (A.3):
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_EA
“EA

Po (A3)

em queks € o modulo de elasticidade do aco da armadisa € o médulo do concreto.

Na expressédo que estima a resisténcia do conectpryamut do concreto Rpo), 0S

parametros que a envolvem séo apresentados a seguir:

— hpo: altura do cone de concreto piy-out (Figura A.3).

h,=min(c+0,07e ;G+ 0,13) (A.4)

Figura A.3. Altura do cone dopry-out (hpo).

- 1 « .
s e el e e e - e e o - =

Fonte: O autor.

— xx coeficiente de reducdo devido a sobreposicdo dos comeg-datna direcao

longitudinal.

=7 5Xh <1 (A.5)

po

— Parametro; e taxa de armadura efetipa,.

n=0,4— 0,00% (A.6)
E
pD,i = M (A?)
EcmAD,i
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Por fim, na expresséao referente a falha do aco, os pararmetrfssdo a espessura da

chapa do conector e a tensédo de escoamento do aco, respectivamente.
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APENDICE B. VALIDACAO NUMERICA DOS ENSAIOS PUSH-
OUT DAS SERIES B E C REALIZADOS COM O CONECTOR
CRESTBOND

No decorrer deste trabalho, além da modelagem numérica referente a série D de
Verissimo (2007) (Artigo 1), também foram realizadas simulac6es numéricas para validar
as seéries B e C, em que a falha da conexado foi desencadeada pelo cisalhamento do
concreto em conjunto com a forga frontal exercida pela laje sobre o conector. O propdsito
dessa validacéo, cuja descricdo é apresentada na sequéncia, foi possibilitar a realizacéo

de estudos sobre o modo de falha ocorrido nessas duas séries.

Nas séries B e C, Verissimo (2007) estudou a variacdo dos seguintes parametros: taxa de
armadura no interior da abertur&) e no entorno do conectof), e a resisténcia a
compressao do concretia). Os conectores foram cortados de uma chapa de aco S275-
JR, com as seguintes caracteristidas: 324 MPa efy = 489 MPa. Os parametros

referentes a geometria do conector foram mantidos constantes (Figura B.1

Figura B.1. Geometria do conector CR56b estudado por Vésimo (2007).

! €x
- ]
T G b IRy . i e, (passo do conector) = 121 mm
Co| s ) 2‘3\ % / B L e @ iy i ‘«‘ tw ! ¢, (cobrimento superior do concreto) = 69 mm
N s, =] i l a A_t ] : o o : LA i E o
) N Ay L ; i hip (altura do dente do conector) = 81 mm
hp 2 g3 S l S Z > = S ¢, (cobrimento inferior do concreto) = 25 mm
2 B L G : .
Cu| ‘ i t, (espessura da chapa do conector) = 12 mm

Fonte: O autor.

Os ensaios foram realizados aos pares, e a faixa de variacdo dos parametros estudada €
apresentada na Tabela B.1. A configuracdo de um dos experimentos com armadura
transversal no interior das aberturas € ilustrada na Figura B.2. Todos os modelos contam
com armadura longitudinal e transversal. Essas Ultimas foram dispostas proximas as
regibes do apoio e da aplicacdo de carga. A resisténcia média a compressao foi adotada

como a média entre 0s ensaios pareados.
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Tabela B.1. Faixa de variacdo dos parametros estudados por Verfasi (2007).

Nomenclatura Modelo  fem [MPa] Ao [mm] pi (%) At [mm]

B1/B2 _ 26.6/26.6 - 0 i
CRS6Db-ASO 1 /or 46048 1 ] 0 ]
B3/B4  27.2/269  ¢10 _ 2.33  ¢10
CR56b-As10
Y calca 491487  $10 233 $10
oo Acl, BO/B6 285248  ¢12 365 12

C5/C6 48,7/45,9 $12 3.65 $12

Fonte: O autor.

Figura B.2. Configuracdo de um dos experimentos com armadartransversal no interior da abertura.
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Fonte: Verissimo (2007).

Todas as caracteristicas do modelo numérico, como propriedades dos materiais, método
de analise, interagcbes do modelo, malha e condi¢cdes de contorno sdo as mesmas que

aguelas adotadas na construcéo do modelo do Artigo 1.

A validagdo dos modelos numeéricos desenvolvidos ocorreu frente aos resultados
experimentais de Verissimo (2007). Aspectos como a fissuracdo do concreto e a
deformacgdes relacionadas ao conector também foram considerados para a validagdo. Na
Figura B.3 sdo apresentadas as curvas “for¢a-deslizamento” obtidas nos experimentos e

nos modelos numéricos. Uma comparacao entre a forca maxima resistida pelo conector

experimental e numericamente é apresentada na Tabela B.2.
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Resistencia do conector [kN]

Resisténcia do conector [kN]

Resisténcia do conector [kN]

Figura B.3. Curvas "for¢a-deslizamento" obtidas numericamente.

B1B2 (CR56b-As0)

200

— — -Experimental - B1
100§ - Experimental - B2

—NEF

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

Deslizamento [mm]

B3B4 (CR56b-As10)
400

300

200
— — -Experimental - B3

wo p Experimental - B4

~——MEF

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslizamento [mm]

B5B6 (CR56b-As12)
400

300

200

= = -Experimental - BS

1w § Experimental - B6

~——MEF

0 1 23 4 5 6 7 8 9 10

Deslizamento [mm]

Resistencia do conector [kN]

Resisténcia do conector [kN]

Resisténcia do conector [kN]

Fonte: O autor.
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Tabela B.2. Comparacéo entre as forcas maximas resistidas pelo eotor.

Resisténcia do conector ]

E Numérica Experimental Razéo
Nomenclatura Modelo
: F max,num (kN) F méx,exp(kN) F max,num/F max,exp
B1/B2 | 324,30 301,33 1,08
CRO6D-ASO (0 1)ep | 408,39 369,40 L 1,11
B3/B4 346,09 362,30 0,96
CRO6D-AS10 oy 477,77 500,15 E 0,96
B5/B6 354,51 374,95 0,95
CRS6b-ASIZ - g | 481,09 480,90 1,00
Média 1,01
Desvio 0,07
Coeficiente de variagdo 6,84%

Fonte: O autor.

Em todos os ensaios, a primeira fissura aparente no concreto ocorre na face interna da
laje, proxima a regido de apoio, ocasionada pela forca que o dente frontal do conector
exerce sobre o concreto. No modelo numérico, o inicio da fissuracdo é igualmente
presenciado, representado pela variavel DAMAGET, que retrata o dano a tragdo no
concreto (Figura B.4). No modelo C1C2, essa fissura ocorre quando a carga aplicada &

proxima de 350 kN, ou seja, no final da fase elastica da conexao.

Figura B.4. Primeira fissura aparente na laje de concreto: (a) naxperimento e (b) no modelo numérico C1-
C2.

Fonte: O autor.

O progresso da fissuragcao decorrente da aplicacao de carga ocorre na facdaidgna
alinhada com o conector. As fissuras se desenvolvem na regido acima do conector por
meio de um modelo de biela e tirante (explicado no Capitulo 3) até atingirem a superficie
externa da laje de concreto (Figura)B.5
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Figura B.5. Aspecto da fissuracao do concreto (modelo C1-2

EREEER

DAMAGET
(Avg: 75%)

Fonte: O autor.

Na Figura B.5, o concreto em contato com o conector, no interior da abertura, ndo
apresenta nenhum dano a tracdo (regido azul entre os dentes do conector). Isso ocorre
porque, nessa regido, o concreto encontra-se confinado, sob um estado de compressao
multiaxial. ApGs a realizagdo dos experimentos, em alguns casos, também era possivel
presenciar uma massa de concreto completamente compacta junto a zona de contato com

o conector (Figura B)6
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Figura B.6. Compresséao do concreto junto a superficie de dao do conector, no interior da abertura.

Deslocamento no sentido da aplicacdo de carga [mm].

U, U3
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Massa  compacta  de
concreto sendo deslocada
junto ao dente do
conector.

Fonte: O autor.

De acordo com Verissimo (2007), em todos os experimentos realizados, o conector de
cisalhamento ndo sofreu deformacfes significativas, com excecdo do dente frontal.
Segundo o autor, a deformacao e o escoamento do dente frontal s&o provocados pela forca
gue a laje de concreto exerce sobre ele. Esse comportamento também é presenciado nos
modelos numéricos desenvolvidos, conforme ilustrado na Figura B.7. De modo geral, os
conectores da série C se deformam mais que os da série B, devido a maior resisténcia do

concreto.
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Figura B.7. Tens8es no dente do conector (modelo C1-C2).
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Fonte: O autor.

Expostos os argumentos acima, pode-se considerar que o modelo numérico desenvolvido

foi devidamente validado, podendo ser utilizado para futuras pesquisas.
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