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RESUMO

DUTRA, Ciro Maestre y, M.SclJniversidade Federal de Vicosa, setembro de 2B&dudo

do comportamento estrutural do conector Crestbond considerando variacdes
geométricas e mecanicafrientador: Gustavo de Souza Verissimo. Coorientadores: José
Luiz Rangel Paes e Rita de Cassia Silva Sant’ Ana.

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um estudo paramétrico do conector de
cisalhamento tip&restbondpor meio de modelagem numériexaliando o comportamento

do conector quanto a capacidade resistente e ao deslizamento relativo entre conector e laje. O
trabalho envolve o aperfeicoamento e concepcdo de modelos numéricos para o estudo do
conector, uma ampla investigacdo dos parametros que afetam o comportamento do conector,
além da proposicdo de uma equacao para a predicdo da sua capacidade resistente. Os modelc
numericos utilizados foram elaborados por meio do software de elementos finitos Abaqus,
utilizando analise néo-linear e o modelo de dano com plasticidade. O estudo paramétrico
consistiu na andlise de 88 simulacbes numéricas de ensaiopuspeout conforme a

EN 1994-1-1:2004. Os resultados obtidos permitiram determinar como cada parametro
estudado influencia o comportamento do conector e quais as caracteristicas desejaveis para a
aplicacdo do mesmo. Ao final do trabalho, propds-se uma expressdo semiempirica para a
estimativa da carga maxima do conector que apresentou excelente correlacdo com grande

parte dos modelos, tanto experimentais quanto numéricos.



ABSTRACT

DUTRA, Ciro Maestre y, M.ScUniversidade Federal de Vicosa, September, de.Ztldy

on the structural behavior of the Crestbondshear connector variations considering
geometric and mechanical variationsAdviser: Gustavo de Souza Verissimo. Co-advisers:
José Luiz Rangel Paes aRila de Cassia Silva Sant’ Ana.

This work presents the development of a parametric stud¢restbondshear connector
through numerical modeling, evaluating its behavior with respect to strength and to the
relative displacement between the concrete slab and the shear connector. The study covers the
conception and improvement of numerical models for the parametric study, the development
of an extensive research on the connector’s parameters affecting its behavior, and an equation

to predict the congttor’s ultimate strength, proposed at the end. The numerical models were
created within the Finite Element software Abaqus, using nonlinear analysis and the concrete
damaged plasticity model. The parametric study consisted on the analysis of 88 numerical
simulations of push-out tests, as described on EN 1994-1-1:2004. The connection behavior
was studied through these numerical tests. The obtained results allowed to define how each
studied parameter influencelse connector’s behavior. It was also possible to define the
desirable characteristics for the connector to be used in practice. In addition to these results, it
was proposed a serampirical equation to evaluate the connector’s ultimate strength which

showed excellent correlation with most of the models, both experimental and numerical.



1
INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Os sistemas estruturais mistos de ago e concreto vém se tornando cada vez mais comuns ng
contexto da construgdo civil, principalmente em edificios e pontes, devido as diversas
vantagens econfOmicas e construtivas provenientes do excelente desempenho dos materiais
atuando de forma conjunta. Isoladamente, o concreto resiste bem a compressdo, mas apresent:
baixa resisténcia a tracdn.aco resiste a grandes tensdes de tracdo e de compressao, porém a
elevada resisténcia do material possibilita 0 uso de se¢des esbeltas, sujeitas a problemas de
instabilidade, e que podem reduzir o desempenho dos elementos estruturais a compressao.
A utilizacdo de elementos mecanicos que promovem a conexao entre coaganereto

permite o trabalho solidario de ambos os materiais na condicdo em que apresentam melhor

desempenho, qual seja, 0 aco trabalhando tracionado e o concreto comprimido.

Em elementos mistos, a utilizagédo eficiente de cada material, o concreto comprimido e 0 ago
tracionado, traz uma série de vantagens desses elementos em relacdo aos ndo mistos. Po
exemplo, em pilares mistos de aco e concreto a se¢ao de ago é reduzida, ena ralagao

peca equivalente de aco apenas, ja que o concreto contribui com a capacidade resistente da
secdo, além de fornecer protecdo térmica e contra corrosdo. Em vigas mistas, a sec¢do de
concreto trabalha solidariamente com o perfil de ago, contribuindo para a capacidade

resistente a flexdo e permitindo a utilizacdo de um perfil com altura ou area menor do que



uma viga deagotrabalhando isoladamente, o que possibilita a redugéo da altura total de um
edificio e, ou, do consumo de a¢o na estrutura. Essas vantagens se traduzem em economia de
recursos materiais e financeiros. Adicionalmente, elementos mistos possuem, em geral,
rigidez maior que elementos ndo mistos com mesma sec¢ao transversal, em consequéncia dissc

apresentam menores deslocamentos e s&o menos problematicos quanda siljeigiEes.

Para que haja o comportamento misto de dois elementos distihtoscessario um

mecanismo de conexdo. No caso de estruturas mistas de aco e concreto, utilizam-se
conectores de cisalhamento mecanicos para este fim. O conector transfere forgas do aco para
o concreto de forma reciproca, e resiste as forgas transversais ao eixo do elemento, que
podem, eventualmente, causar a separagdo entre os elementos de aco e concreto em su

interface.

Os conectores de cisalhamentos séao, usualmente, elementos de ago fixados no perfil por meio
de solda, antes da concretagem. Apos a concretagem e o endurecimento do concreto, 0s
conectores imersos no elemento de concreto promovem o trabalho solidarie set@ea de

aco e de concreto, viabilizando a se¢éo mista.

Conectores de cisalhamento com vérias formas e configuracdes tém sido utilizados, mas a
busca por novas solucfes capazes de atender a requisitos técnicos e econdmicos especificos

continua a motiar o desenvolvimento de novas tecnologias para conectores.

No Brasil, dois tipos de conectores de cisalhamento sdo comumente utilizados em sistemas de
piso misto em edificios: o conector tipo pino com cabéggufa 1.h) e 0 conector em

perfil U (Figura 1.D). O pino com cabeca, comumente conhecido cstonb bolt é instalado

por um processo de solda por eletrofusdo muito rapido, o que possibilita grande produtividade
na sua aplicacdo, e é compativel com sistemas de piso com forma de ac¢o incorporada e com
pré-laje. Em contrapartida, requer equipamentos especiais para viabilizar a eletrofusdao. O
conector U tem que ser aplicado manualmente e é aplicavel apenas em sistemas de piso com

laje macica ou com pré-laje, razGes pelas quais vem caindo em desuso.



(@) (b)
Figura 1.1 - Conectores de cisalhamento: (atud bolt (b) perfil U laminado (VERISSIMO, 2007).
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Uma outra desvantagem do conector do tipo pino é seu baixo desempenho a fadiga
(ZELLNER,1987).

Buscando uma alternativa para o baixo desempenho a fadigaudes.eonhardet al.(1987)
desenvolveram um conector para pontes mistas, denomPadiobond(Figura 1.2, que

consiste de uma chapa de aco plana com perfuracdes circulares igualmente espacadas, que ¢
soldada ao perfil metalico e posteriormente concretaderf@bondapresenta grande rigidez

e, para cargas de servico, trabalha em regime elastico com pequenas deformacdes apenas. C
mecanismo de transferéncia de forcas consiste, majoritariamente, no efeito de pino
caracterizado pelo cisalhamento do concreto confinado dentro dos furos do conector em dois

planos de corte.

Figura 1.2- ConectorPerfobond continuo e descontinuo (SILVA, 2013).

O conectorPerfobondfoi originalmente concebido para a utilizacdo em pontes mistas. Sua
utilizagdo em sistemas de piso de edificios agetivo de investigacéo, pois, devido a sua
rigidez, ndo se poderia admitir a redistribuicdo de esforcos entre todos os pinos de concreto
que se formariam nos furos do conector, o que tornaria necessario o dimensionamento d
conector considerando a variacdo do fluxo de cisalhamento ao longo do elemento estrutural.



Outra desvantagem derfobondé a dificuldade para o posicionamento da armadura inferior
da laje; a passagem das barras da armadura por dentro dos furos fica dificultada pelo fato de

os furos serem fechados.

Verissimo (2007) desenvolveu um conector de cisalhamento caracterizado por uma tira de aco
recortada com saliéncias e reentrancias trapezoidais. Devido a sua geometria edeforma
crista, esse conector foi denominadi@stbond (Figura 1.3. Seu funcionamento mecénico €
semelhante ao deerfobond e sua capacidade resistente depende em grande parte do efeito
de pino, decorrente da tendéncia de deslizamento relativo entre a laje de concreto e o conector
soldado ao perfil metalico. As aberturas trapezoidais contribuem para o confinamento do
concreto que as preenche, de modo que quando o sistema é mobilizado o concreto reage com

resisténcia superior a sua resisténcia nominal.

Figura 1.3 - ConectorCrestbond continuo e descontinuo (VERISSIMO, 2007).

Segundo Verissimo (2007),Grestbondconcilia uma série de vantagens em relagdo asoutro

mecanismos de conex&o usuais, como, por exemplo:

e comportamento rigido em estado de servico e ductil em estado limite Ultimo;

o flexibilidade superior a dBerfobond

e furos abertos para facilitar a disposicdo da armadura da laje;

e desenho simétrico, que proporciona maior produtividade na fabricacdo, permitindo a
obtencéo de dois conectores a cada corte;

e simplicidade e baixo custo de fabricacao e instalacéo;

1 CRESTBOND é marca registrada da Universidade Federal de Minas Gerais. O conectopgtesse
registrada no INPI, sob N° PI0606100-1 A, publicada em 12/08/200



e geometria flexivel em chapa continua, ideal para sistemas mistos em que se tem pouco
espaco para a instalacdo dos conectores, tais como sistemas com pré-laje, ou com

painéis de concreto pré-fabricados ou com lajes alveolares.

O comportamento estrutural d@restbondfoi estudado inicialmente por meio de ensaios de
cisalhamento direto, do tipo push-out em dois programas experimentais
(VERISSIMO, 2007). Esses ensaios permitiram obter curvas forga-deslizamento que
possibilitam avaliar a capacidade resistente e a rigidez do conector. No entanto, o
comportamento d&€restbondé complexo e, dada a dificuldade de instrumentacéo interna dos
modelos experimentais, uma investigacdo minuciosa dos fenbmenos que influenciam seu

comportamento pode ser levada a cabo por meio de simulagdo numérica.

Neste trabalho, procurou-se aprimorar os modelos numéricos desenspmicsilva (2013),

usando o software Abaqus, visando uma representacdo mais realista do comportamento dos
materiais e da interagcdo da armadura com o concreto da laje, tendo como referéncia os
resultados experimentais de Verissimo (2007), para estudar pormenorizadamente as

influéncias de diversos parametros que condicionam o comportame@tesibond

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a influéncia da variacdo de parametros geomeétricos e

mecanicos sobre a capacidade resistente e a ductilidade do cQmestbond

Os objetivos especificos consistem em:

a) aprimorar o modelo numérico de elementos finitos proposto por Silva (2013) capaz de
simular o comportamento do conec@nestbond incluindo a capacidade e a ductilidade
da conexdo, tendo como referéncia os resultados experimentais obtidos em dois
programas experimentais ja realizados;

b) realizar um estudo paramétrico para avaliar a influéncia de diversos parametros que
afetam a ductilidade da conexao e a capacidade resistente do conector, como as dimensdes

dos dentes, a resisténcia do concreto a compressao e a taxa de armadura;



c) avaliar aspectos que podem condicionar requisitos do cor@estbondpara utilizacao
em estruturas sujeitas a carregamento estéatico, a carregamentos ciclicos e a carregamentos
dinamicos;

d) desenvolver uma nova expressao para o calculo da carga maxima do conector.

1.3 Justificativa

A utilizacdo de sistemas estruturais mistos de ago e concreto tem sido crescente nas ultimas
décadas, em funcdo de vantagens jA mencion@delemento que viabiliza a conexao entre o

aco e o concreto continua sendo objeto de estudo, dada a diversidade de possibilidades e cadz
nova solucédo que se propde possui aspectos técnicos e econdmicos associados, apresentand

vantagens e, ou, desvantagens em relacao as demais.

Historicamente, os dois tipos de conectores de cisalhamento mais utilizados no Brasil (tipo
pino com cabeca e em perfil U) possuem caracteristicas que afetam negativamente a

competitividade da solugéo em estrutura mista de ago e concreto.

Nas ultimas décadas, varios conectores de cisalhamento alternativos tém sido estudados
visando o desenvolvimento de solucées com melhor relacdo custo-beneficio e melhor
adequacao a necessidades estruturais especificas. Dentre eles destamstmid cujas
vantagens ja foram apresentadas.

Os 40 ensaiopushout realizados por Verissimo (2007) revelaram aspectos promissores que
indicam que o conect@restbondpossui grande potencial como uma solucao alternativa para
sistemas mistos, tendo em vista as particularidades do contexto da construgéo civil no Brasil.
No entanto, os altos custos dos ensaios e a dificuldade de realiza-los tém motivado a busca de
solucbes alternativas, por meio de simulagcdo numévisando um aprofundamento do
entendimento do comportamento @vestbond para que se possam definir diretrizes e
critérios de projeto para sua efetiva aplicacéo.

Silva (2013) propds um modelo numérico para simular os enpasbsout de conectores
Crestbond Os resultados obtidos foram satisfatorios, reproduzindo o comportamento

mecanico do conector com boa aproximacdo em relacdo aos resultados experimentais, tanto



para a capacidade resistente, quanto para a ductilidade. Gamoekso foi possivel avaliar
a influéncia da variagéo de alguns parametros sobre o comportamento do conector, permitindo
antever os beneficios de algumas variagcbes geométricas e de caracteristicas mecanicas e

planejar novas campanhas experimentais.

A melhor compreensao do comportamento estrutural do cor@astbond considerando as
possiveis variacfes de suas caracteristicas, constitui uma referéncia para o desenvolvimento
de prototipos de conectores para aplicacdo em edificios e pontes. Acredita-se qu
desenvolvimento e a utilizacdo do cone@oestbondproporcionaréo novas alternativas para
conexao entre 0 aco e o0 concreto com capacidade de adequacao a necessidées efpe

sistemas estruturais para pisos de edificios e pontes.

1.4 Metodologia

Para a realizacdo deste estudo foram elaborados modelos numéricos para avaliar a influéncia
da variacdo de alguns parametros que podem influenciar o comportamento do conector
Crestbond abordando de maneira objetiva as varias relagdes que influenciam sua capacidade
resistente, a rigidez euplift. Os seguintes parametros relacionados a conexa€upestbond

foram estudados: angulo interno das aberturas trapezoidais; posi¢cdo da armadura passante no:
furos e o didmetro das barras; resisténcia a compressao do concreto; rigidez do dente do
conector; excentricidade do conector em relacdo ao plano médio da laje; resisténcia ao
escoamento do aco da chapa do conector; diametro das aberturas do;@udesgosicao de

conectores em paralelo; o comprimento do conector.

As simulagfes numéricas foram realizadas com o auxilio do software Abaqus, utilizando-se o
Método dos Elementos Finitos. Para o estudo, foram utilizados dois tipos de modelos: um que
reproduz o ensaio tippushout, utilizando-se a abordagem proposta por Silva (2013), com
alguns refinamentos, e calibrado com o0s resultados experimentais obtidos por
Verissimo (2007)e um segundo que simula um ensaio de carga direta no conector, conforme

0 parametro estudado.



A partir do processamento dos dados obtidos na simulacdo numérica, foi feita uma avaliagéo
da influéncia de cada parametro estudado na capacidade resistente, rigipz @o

conector.

1.5 Estrutura da dissertagao

Este texto foi organizado em seis capitulos. Em cada um estdo agrupadas as informacdes

relacionadagsetapas do trabalho realizado.

Apresenta-se, no Capitulo 2, uma revisdo de literatura, com foco em fatos relevantes sobre
estruturas mistas, pesquisas acerca de conectores de cisalhamento e modelagem numérica

além de recomendacdes normativas e de procedimentos de ensaio.

No Capitulo 3 sdo descritos os modelos numéricos utilizatdasgeometria, os elementos
utilizados, a malha, as condi¢cdes de contorno, o carregamento, os modelos constitutivos e 0s

parametros de entrada.

No Capitulo 4 sédo apresentados os parametros que foram estudados, bem como a estratégia d
modelagem para obter a influéncia de cada parametro sem a interferéncia dos outros.
Apresenta-se também a série de modelos de cada um dos parametros junto com os resultados

de sua analise numérica.

O Capitulo 5 consiste na discussao dos resultados, de forma a avaliar a influéncia de cada
parametro estudado sobre a capacidade resistgiife,e rigidez do conectoflambém séo
avaliados aspectos dos conectof@®stbondpara a aplicagdo em estruturas sujeitas a
carregamentos estaticos, carregamentos ciclicos e carregamentos dinamicos. No final do
capitulo é proposta uma equacado para a estimativa da capacidade resistente do conector e €

apresentada a avaliacdo de sua precisao.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusbes do estudo paramétrc@geiagdo para
predicdo de sua capacidade resistente. Apresentam-se também sugestfes para a realiza¢do ©

trabalhos futuros.



No final do texto € apresentado um apéndice contendo os resultados dos modelos utilizados

para validagdo dos modelos numéricos.
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2
REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideragoes iniciais

Os estudos iniciais sobre sistemas estruturais mistos de aco e concreto tiveram iniceo antes d
Primeira Guerra Mundial, na Inglaterra, embasados em uma série de ensaios em sistemas para
pisos. Entre as décadas de 30 e 40 constrideggdificios e pontes utilizando o sistema de

vigas mistas (MALITE, 1990).

Da década de 50 até a atual, inUmeros programas experimentais foram realizados com o
objetivo de estudar o comportamento de conectores para vigas mistas e de definir prescricdes
de projeto para aplicacdes em vigas de pontes e de edificios (SLUTTER e DRISCOLL, 1965;
DAVIES, 1969; OLLGARDetal., 1971; JAYAS e HOSAIN, 1988).

As pesquisas realizadas possibilitaram o entendimento do comportamento de vigas mistas
biapoiadas, tema este que se encontra bem explanado em diversas publicacbesa® foco d
pesquisas mais recentesnteido o estudo de mecanismos de conex&o, novos conectores e
novas configuracdes de conectores ja existentes, além de novas condi¢cdes de vinculacao,

incluindo vigas continuas e semicontinuas.
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Véarios autores apresentaram conectores alternativos aos wsudidolt e conector
emperfil U. Dentre eles sé@o citadosRerfobonde diversas variagbes; o conector em T,
o T-Perfobond e o Crestbond (LEONHARDT etal., 1987; KLAIBER e WIPF, 2000;
STUDNICKA etal., 2000; VERISSIMO, 2007, VIANNA et al, 2008;
CHEN eAL-DARZI, 2009).

Com o avanco dos computadoeatos programas que realizam analise numérica pelo Método
dos Elementos Finitos, nas décadas de 90 e posteriores, tornou-se possivel @osimulag
numeérica de experimergoeais com resultados satisfatérios. As analises numéricas, ra parti
de entdo, possibilitam a continuidade e o aprofundamento do estudo dos cossctor
servindo tanto para orientar novos programas experimananto para analisar aspectos do
comportamento do elemento que ndo sdo possiveis num ensaio real, como, por exemplo,

andlise de tensBes em pontos de dificil instrumentagéo.

Diversos autores desenvolveram modelos numeéricos capazes de simular satisfatoriamente o

comportamento de conectores de cisalhamento. Dentre eles, citam-se:

o Kalfasetal. (1997) modelaram ensaiogushout a partir da relacdo empirica de
carga x deslizamento dos conectores;

e Oguejiofor e Housain (1997) simularam ensgioshout com o conectoPerfobonde
utilizaram os resultados para ajustar uma equacdo para estimativa da capacidade
resistente do conector;

e Al-Darzi et al (2007) desenvolveram modelos numéricos de engaiskout com
Perfobond e conduziram um estudo paramétrico sobre diferentes caracteristicas do
conector;

e Silva (2013) modelou o ensajushout com Crestbond reproduzindo a capacidade
resistente do conector e sua ductilidade com preciséo satisfatoria;

e Tahmasebiniaet al. (2013) desenvolveram um modelo numérico probabilistico e
tridimensional de uma viga mista com conectoséisd e laje com forma de ago

incorporada.
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2.2 Caracteristicas da ligagao entre ago e concreto

2.2.1 Capacidade resistente

A capacidade resistente de uma ligacdo entre aco e concreto é a sua capacidaderide transfe
esforcos entre os elementos de ago e de concreto, de forma que ambos trabalhem
conjuntamente. A transferéncia de esforcos pode se dar por pressdo, como no caso de

conectores mecanicos, ou por atrito ou aderéncia, como em alguns pilares mistos.

A aderéncia quimica entre a pasta de cimento e a superficie do aco é responsavel pela maior
parte do cisalhamento longitudinal desenvolvido na interface, para pequenas cargas, conforme
foi constatado a partir de ensaios em estruturas mistas (QUERDZ2001). O aumento do
carregamento resulta na ruptura permanente da aderéncia. A determinacdo da carga de rupture

da adesao quimica depende de diversos fatores e possui grande variabilidade.

Devido ao comportamento imprevisivel das forcas de aderéncia e de atrito, notadamente
devido a dificuldade de se verificar as condicbes de rugosidade da superficie, as parcelas de
resisténcias relacionadas a estes fenbmenos normalmente n&o sdo levadas em consideragéo n
calculo da capacidade de uma viga mista. Assim, torna-se obrigatério o uso de conectores de
cisalhamento para garantir a transmissao das forcas longitudima se desenvolvem na
interface entre o0 aco e o concreto, por meio de ligacdo mecanica, conforme disposto na norma
ABNT NBR 8800:2008.

No caso de vigas med além das forcas longitudinais, podem ocorrer ainda forcas
transversais ao eixo do elemento, que causam um efeito conhecidodimoaracterizado

pelo deslocamento vertical entre a laje de concreto e o elemento de aco que tende a.separa-los
Geralmente, essas forcas transversais sdo bem menores que as longitudinais, podendo sel
desprezadas na pratica. Ainda assim, as prescricdes normativas estabelecem limites para o
uplift e os conectores, normalmente, tém mecanismos para resistir a este efeito
(JOHNSON, 2004EN 1994-1-1:200%
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2.2.2 Ductilidade e rigidez

Os conectores de cisalhamento podem ser classificados quanto a rigidez em rigidos ou
flexiveis. NaFigura 2.1sdo apresentados graficos com as curvas *atealizamento de

conectores, ilustrando os conceitos de ductilidade e rigidez.

Pa Pa or ridid
conector rigido
/— conector fragil f
—
@ ccs
=4 =4
2 2

\ conector ductil \ conector flexivel

deslizamento

A 4
SV 4

deslizamento

(@) (b)

Figura 2.1 - Relacgédo forca x deslizamento de conectores quanto a: (a) ductilidat®); rigidez.

Conectores rigidos apresentam pouca deformacdo quando carregados, caracterizando uma
conexdo com pequeno deslizamento relativo entre aco e concreto. Esses conectores
apresentam um bom desempenho a fadiga. O colapso de conexfes com esse tipo de conectol
€, usualmente, associado a uma ruptura fragil, devido ao esmagamento ou cisalhamento do
concreto, sendo este tipo de falha incompativel com os conceitos de seguranca estrutural. No
caso dos conectoreBerfobond e Crestbond o comportamento rigido é, normalmente,

acompanhado de uma ruptura ductil.

Os conectores flexiveis, por outro lado, quando carregados apresentam deformacdes
significativas, acarretando consideravel deslizamento relativo entre o aco e o concreto. O
colapso desses conectores é normalmente associado a uma ruptura ddctil e, por permitirem

maior deformacéo na regido da conexao, podem apresentar baixo desempenho a fadiga.

De acordo com Verissimo (2007), um conector de cisalhamento ideal é aquele cujo
comportamento é caracterizado por deslizamento nulo ou quase nulo para cargas de servico e

boa ductilidade em estado limite ultimo. Portanto, as caracteristicas de um conector rigido séo
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desejaveis em condi¢Bes de servico e as caracteristicas de um conector flexivel sdo desejaveis

no estado limite Ultimo.

Se o0s conectores sao ducteismaese que ocorre a redistribuicdo de esforcos entre os
conectores e que todos eles sdo mobilizados quando o elemento misto é carregado. Dessa
forma, podesedistribuir uniformemente os conectores sobre o elemento estrutural. Por outro
lado, se os conectores apresentam baixa ou nenhuma ductilidade, a hipotese de redistribuicédo
de esforcos nédo é valida e sua disposicédo deve se dar de acordo com o fluxo de cisalhamento

atuante na interface entre 0 agco e o concreto.

2.3 Ensaio push-out segundo a EN 1994-1-1:2004

A EN 1994-1-1:2004 especifica um ensaio padronizado, dgtipb-out para a avaliacao do
comportamento de conectores de cisalhamento. Os modelos consistem de duas lajes de
concreto com dimensfes de 60x65x15 cm, conectadas a um perfil de aco por meio dos
conectores de cisalhamento a serem avaliado§idlaa 2.2¢ apresentado o esquema dess
ensaio com as respectivas especificacoes.

180 | 180 , 180
cobrim.=15 l,P M
| =
L 4 + [
s 150
] —1 ole]
250 150
— o Q 150
!
250 L[ I 100
L L] * T i
=55 rebaixo
| [ N opcional
S S =
200 ' 200 ' 200
150" 260 150 assentado em argamassa ou gesso
» armadura:
barras de @ = 10 mm, com mossas para alta
aderéncia, com 450 = fas 550 N/mm?
LA secdo de ago:
HE 260 B ou 254 x 254 x 88 kg U C.

Figura 2.2 - Corpo de prova para o ensaipush-out padrdo (EN 1994-1-1:2004).
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O ensaio é realizado aplicandeum carregamento lento no perfil de ago, que desliza em
relacdo as lajes de concreto atéalha da conexdo. Durante esse processo, € registrado o
deslizamento relativo entre o perfil e a laje, bem como a carga aplicada em intervalos de
tempo pré-determinados. A partir desses dados, € possivel obter a curva forca x deslizamento,

conforme a mostrada magura 2.3

Do

0
Ou >

Figura 2.3 - Determinagdo da capacidade de deslizamerdedo ensaiopush-out (EN 1994-1-1:2004).

O ensaio do tipgushout, conforme a especificagdo da norma europeia EN 1994-1-1:2004
tem sido adotado atualmente na grande maioria dos estudos sobre conectores de cisalhamento
possibilitando a comparacao de resultados obtidos por diferentes autores.

2.4 Conectores de cisalhamento formados de chapas planas de aco

2.4.1 ConectorPerfobond

Leonhardtet al. (1987) desenvolveram, no final da década de 80, um conector denominado
Perfobond para aplicagdo em pontes mistas. A busca por uma alternativstuaggoi

motivada por seu baixo desempenho quando sujeitos a carregamentos €idfiedsbondé

formado por uma chapa de aco plana com perfuracdes circulares, soldada ao perfil metalico e
concretada posteriormente. Esse conector apresenta elevada rigidez, sofrendo apenas
pequenas deformacgdes elasticas em estado de servigco. Seu comportamento mecanico consists
na transferéncia dos esforgos pelo cisalhamento do concreto confinado na regido das aberturas

do conectarcaracterizando o chamado “efeito de pino”.
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Apesar de ter sido originalmente desenvolvido para aplicacdo em pontes, varios estudos foram
realizados com o objetivo de investigar sua aplicacdo em estruturas de edificios
(OGUEJIOFOR, 1990; VELDANDA, 1991; OGUEJIOFOR, 1994; QUDDUSI, 1994,
STUDNICKA etal., 2000). Esses estudos demonstraram queerdobondé um conector

rigido.

2.4.2 ConectorCrestbond

Verissimo (2007) desenvolveu o conectorestbondna busca de uma alternativa para
conexdo mista que possuisse algumas vantagens em relacdo a outros mecanismos de conexa
usuais, tais como ductilidade, simplicidade de instalacdo, furos abertos para facilitar a
disposicédo da armadura da laje e baixo custo de fabric@gamestbondeé formado por uma

chapa plana de aco com saliéncias e reentrancias trapezoidais que proporcionam o travamento
do concreto ao conector, garantindo resisténcia ao cisalhamento longitudinaplétaSeu
comportamento mecanico é similar ao Berfobond relacionado em grande parte ao
cisalhamento dos pinos virtuais de concreto que se formam nas aberturas do conector

caracterizando o efeito de pino.

Detalhes da geometria @yestbondpodem ser vistos rfagura 2.4e naFigura 2.5

B=15D h=0,75B H=h+c L=3B+3b
h=048 c=25mm e=B+b

Figura 2.4 - Geometria do conectoCrestbondda série A (VERISSIMO, 2007).
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a didmetro de
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D = didmetro do circulo inscrito no dente

R = raio de curvatura dos cantos dos dentes

h = altura do dente = D

m = 1,48D = base maior do trapézio de referéncia
b = 0,45m = base menor do trapézio de referéncia
a=2,88R + 0,25D (menor se¢do do dente)

L =2a+ 2b+ 3m = comprimento do conector

e = m + b = espacamento entre centros de aberturas

c = altura da base do dente (pode ser variada conforme a tipologia do sistema)

Figura 2.5 - Geometria do conectoCrestbondda série B (VERISSIMO, 2007).

A pesquisa realizada por Verissimo (2007) mostrou diversos aspectos e vantagens
importantes da conexdo contCoestbond em relacdo ao observado nas conexdes em que se
utiliza o stud ou oPerfobond O Crestbondapresentou comportamento estrutural adequado,
caracterizado por alta rigidez para cargas de servico e grande ductilidadtadm limite

ultimo, evidenciando potencial para utilizacdo em estruturas de edificios. Observou-se ainda

gue a capacidade de carga deste conector € similar a obtida com grsijpals de

2.5 Comportamento de conectores de chapas planas

2.5.1 Mecanismo de transmisséao de forcas

2.5.1.1 O efeito de pino

Leonhardtet al. (1987), ap0s os primeiros ensaios realizados com cone&erésbond
verificaram que a ruptura da ligacédo acontecia no conector ou no concreto da regiao dos furos.
No segundo caso, observou-se que o esmagamento do concreto junto a superficie de contato
com o conector foi acompanhado pelo cisalhamento em dois planos de corte coincidentes com

as superficies laterais do conectéiigira 2.§. A partir dessa observacdo, os autores
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propuseram que a resisténcia da conexdo estava relacionada ao efeito de pino, isto é, o
concreto que preenche os furos do conector forma pinos virtuais dentro da peca, que
proporcionam resisténcia ao cisalhamento na direcéo longitudinal e evitam a separacéo entre

as secdes de aco e concreto.

pinos virtuais b-b
de concreto planos de corte

Figura 2.6 - Cisalhamento dos pinos virtuais de concreto, em dois planos de cortess furos doPerfobond
(VERISSIMO, 2007).

Em seus ensaios, Verissimo (2007) verificou a ocorréncia do efeito de pino na ligacdo do
Crestbond evidenciando o confinamento do concreto junto ao dente do conector e a ruptura

por cisalhamento em dois planos de corte do concreto nas aberturas do conector (Figura 2.7).

Y R
B e

Figura 2.7 - Efeito pino no conectolCrestbond(adaptado de VERISSIMO, 2007).

2.5.1.20 modelo de Kraus e Wurzer

Kraus e Wurzer (1997) investigaram o efeito de pindPedobond Eles observaram, nos

modelos ensaiados, cunhas de concreto completamente esmagado, proximas a superficie de
contato com a parede dos furos do conector. O esfor¢o atuante na conexdo é transmitido da
chapa de aco para a laje de concreto por meio de uma forca de compressdo extremamente
intensa, que age na superficie de contato dos furos, devido ao confinamento do concreto nessa
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regido proporcionado pela laje ao redor. Segundo os autores, a area onde a forga se distribui

no pino de concreto pode ser dividida em duas partes principais, chamadas zona A e zona B
(Figura 2.8.

O concreto é confinado na zona A, ficando submetido a compresséo triaxial. A capacidade do
concreto de suportar esfor¢co e deformacao depende da estrutura porosa da pasta de cimento
Assim, o0 concreto na zona A sofre poro-colapso, quando a tensdo nessa regido ultrapassa a
tensdo critica, na medida em que ocorre esmagamento das paredes dos poros da pasta d
cimento, decorrente da compressao triaxial, formando uma massa compacta.

Na zona B atuam tensdes de compressao na direcdo longitudinal e tensdes de tracdo na
direcdo transversal. Quando a tensdo transversal, nessa zona, excede a resisténcia a tracéo d
concreto, formansefissuras paralelas a forca cisalhante.

J e _ ‘
concreto confinado > T
/ ~ ZonaB E
7
o [ @g .
SN ©e !
superficie |/’ »
de contato/ Zona A\\\
P . W | fissuras
chapadeago —
\ —
v« \\’\ g &L\Q% ]
; o . \ ZonaB
c : \\\

Figura 2.8 - Carregamento na interface conector-laje (KRAUS e WURZER, 1997).

Segundo Kraus e Wurzer (1997), quando os poros na zona A ficam completamente
preenchidos com o material resultante do esmagamento do concreto, sendo impossivel a
reducdo de volume, alcanga-se um estado limite. O material pulverizado compactado no

interior do furo do conector produz um estado de pressdao quase hidrostatica no concreto



20

confinado que pode conduzir & divisdo da laje em duas metades e, finalmente, ao

escorregamento de cunhas do concreto nas regifes proximas aos pinos.

2.5.2 Influéncia da resisténcia do concreto na capacidade da conexao

A capacidade resistente dos conectores em chapa plana de ago com aberturas é proporcional ¢
resisténcia do concreto, conforme indicam os resultados experimentais de varios autores
(OGUEJIOFOR, 1994; VERISSIMO, 2007; KRAUS e WURZER, 1997;
CANDIDO-MARTINS etal., 2010).

Leonhardtet al (1987) comparam os valores calculados da capacidade de carga do
Perfobondcom a dostud em funcao da resisténcia a compressdo do concreto (Figura 2.9)
Nos conectores em chapa plana perfurada € possivel variar a capacidade resistentéala conex
em funcdo da resisténcia do concreto, sem modificar a geometria do conector. Ja no caso do
stud a capacidade de carga € limitada pela resisténcia ao corte do conector. Assinge partir
uma determinada resisténcia de concreto, a capacidade da conexdo ndo se altera, sendc

governada pelo colapso do conector.
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Figura 2.9 - Influéncia da resisténcia do concreto na resisténcia dos conectoResfobonde
stud (adaptadode LEONHARDT etal., 1987).
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2.5.3 Influéncia do ndmero, espacamento e tamanho das aberturas dos conectores na
capacidade da conexao

Oguejiofor (1994) analisou a influéncia do nimero e do espacamento de furos no conector
Perfobonda partir de ensaigsushout, constatando que a capacidade resistente da conexao
com Perfobondé proporcional ao numero de furos no conector, desde que o espacamento
entre furos seja de pelo menos 2,25 vezes o diametro dos furos. Misdid@000)
comentam que, no caso de aberturas muito préximas, o efeito de pino em furos adjacentes
influenciado pela fissuragdo no entorno dos furos. Esse efeito ocorre, possivelmente devido

sobreposicdo de campos de tensdes no concreto.

Kraus e Wurzer (1997) ensaiaram modelos deerfobond com diversos tamanhos de
aberturas e verificaram que a capacidade resistente da conexao é proporcional a danenséo d
abertura do conector. Os resultados destes autores ainda demonstram que o tamanho das

aberturas influencia na ductilidade da coneXagura 2.10.

- D = 43mm o= 70mm & =100mm
0.8+
0.4
10 - conectores stud § = 22mm
0,25 conectores perfurados
T T T T T T T T T -
0 5 10 15 20 deslizamento [mm]

Figura 2.10 - Relagdes for¢a-deslizamento para conectorPerfobondcom furos de varios tamanhos
(KRAUS e WURZER, 1997).

Apesar das aberturas @restbondserem trapezoidais, seu comportamento é similar ao do
Perfobondquando se considera a area das aberturas. Verissimo (2007) ensaiou modelos com
conectoresCrestbondcom aberturas trapezoidais cuja area se relaciona com um circulo
inscrito. Os resultados obtidos demonstram que a capacidade da conexdo e o tamanho dos

furos sao linearmente proporciondtsgura 2.1).
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Figura 2.11 - Relages entre a resisténcia do conector e o tamanho das aberturas no conector
(VERISSIMO, 2007).

2.5.4 Influéncia da armadura

A capacidade resistente da conexao tem relacdo com a armadura transversal na laje, conforme
apontam estudos realizados por varios autores (DAVIES, 1969; VELDANDA, 1991,
OGUEJIOFOR, 1994; KRAUS e WURZER, 1997; VERISSIMO, 2007).

Oguejiofor (1994) e Verissimo (2007) avaliaram a influéncia da armadura nas aberturas nos
conectoresPerfobonde Crestbond respectivamente. Ambos verificaram um aumento na
resisténcia da ligacdo ocasionado pela presenca da armadura. N&o obstante, o estudo de
Davies (1969) demonstra que a armadura exerce influéncia positiva na capacidade resistente
da conexdao até um certo limite, a partir do qual a ruptura das bielas de concreto comprimidas
passa a governar a falha do sistema.

2.5.5 Influéncia da espessura da chapa do conector

A espessura da chapa do conector possui relacdo direta com a area de compressao na interfac
conector-laje. Assim, quanto menor a espessura de chapa, a forca transmitida se concentra em
uma area menor e, consequentemente, eleva a tensao na regido. Quanto maior a espessura C
chapa, maior & a area de contato entre o concreto e o conector, favorecendo o efeito de

confinamento do concreto e incrementando o desempenho da conexéo.

Ushijimaet al. (2001) realizaram ensaios para avaliar a influéncia da espessura da chapa de
conectore$®erfobond Para isso, fizeram experimentos com conectores cuja espessura variava

entre 8 mm e 16 mm. Nos modelos com espessura de chapameo8concreto no interior
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dos furos do conector, na regido de contato com a chapa, foi esmagado. Nos modelos com
espessuras maiores, a ruptura do concreto ocorreu pelo cisalhamento dos pinos de concreto.
Os fendmenos relacionados a chapa menos espessa e a mais espessa podem ser Vistos r
Figura 2.12 Segundo os autores, o efeito de pino ndo ocorre para conectores com espessura

inferior a 10 mm, ao passo que € evidente para conectores com espessuras maiores.

‘ i tensdo de

tenséo de chapa compressao
chapa compressao de ago triaxial
de aco triaxial L
regido sob
compresséo
regido sob
compressao
N H ruptura por
1 5 < cisalhamento
ruptura
por trag&o / / T \ \

(b) modelos com
chapa espessa

(@) modelos com
chapa fina

Figura 2.12 - Condig¢8es de ruptura do concreto dependendo da espessura de chapa do conector
(USHIJIMA etal., 2001).

2.5.6 Influéncia da excentricidade do conector

Eventualmente, a altura dos conectores em chapa de aco varia em relacdo a espessura total d
laje, de modo quase sempre a linha de acao da resultante de forcas no conector possui algume
excentricidade em relacdo ao plano médio da laje. A ocorréncia da excentricidade conduz ao
surgimento de um binario de forcas que afeta a distribuicdo de tensGes ao longo do

comprimento da laje.

Em seus ensaios, Verissimo (2007) verificou que a excentricidade do conector em relacdo a
laje influencia @& capacidade da conexdo. Os esquemas apresentabiguirea213 mostram

as excentricidades das forcas na laje dos mogelsis-out indicando a resultantes de forcas
devido aos pinos de concreté,) e devido a compressao que a laje exerce sobre a face frontal

do conectorKy).



24

152 150 | 150
\
107 _ 45 97,5/, 52,5 62,5 /875
F |l perfil F perfil F perfil
de de de
aco aco aco
125 34,4 16,9
88,51 63,5 109,4 |40 91,9 | 58,1
laje F laje F laje =
Oguejiofor (1994) séries A,Be C série D
Verissimo (2007) Verissimo (2007)

Figura 2.13 - Variacdo da excentricidade da forca frontal no conector em relacéo ao plano média laje
(SILVA, 2011).

2.6 Modelos numeéricos

2.6.1 Considerac0es iniciais

Silva (2013) desenvolveu um modelo de elementos finitos para o estudo do conector
Crestbond utilizando o software Abaqus. Em seu trabalho, realizou uma analise estatica
implicita, considerando a nao linearidade fisica dos materiais envolvidos e 0 modelo de dano
com plasticidade do concreto, obtendo boa correlacdo entre os resultados numéricos e
experimentais. Na&igura 2.14sdo apresentaslamagens dos modelos tridimensionais do
pushout que Silva (2013) simulou em seu trabalho. A dupla simetria permite representar

apenas um quarto do modelo por meio de condi¢cdes de contorno e de simetria apropriadas.

Figura 2.14 - Modelos tridimensionais do ensaipush-out com o Crestbond(adaptado de SILVA,2013)
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Nas simula¢cdes numéricas desenvolvidas no software Abaqus, analises de varios tipos podem
ser realizadas. No caso de andlise estrutural, as analises podem ser estaticas ou dnamicas,

pode-se utilizar métodos numéricos explicitos ou implicitos para a resolucdo do problema.

2.6.2 Andlise estatica implicita

Uma andlise estética consiste na determinacédo de esforcos e deformacdes ao longo de um
elemento considerando que este estd em equilibrio estatico, isto €, que a soma de todas as
acOes atuantes no elemento € nula, bem como sua aceleracdo. Neste caso, al@quacao

equilibrio garante a minimizacdo da energia potencial do sistema.

O comportamento da conexao de cisalhamento em emaeabsut €, majoritariamente, nao-

linear. Geralmente, para simular este comportamento utiliza-se um método de controle de
carga implicito, em que a carga é aplicada proporcionalmente em varios incrementos. Para
cada incremento é realizada uma iteracdo de equilibrio, normalmente através do método de
Newton, e o caminho do equilibrio € obtido, passo a passo, por meio das relacdes de

forca x deslocamento.

2.6.3 O Método de Newton

O método de Newton é comumente utilizado em andlises estaticas, para obtencdo do

equilibrio a cada incremento de carga, sendo eficiente na resolucdo de analises ndo lineares.

O método de Newton é um processo numeérico iterativo para obter a raiz de uma equacédo ou
sistema de equacdes, usualmente aplicado em sistemas de equac¢fes nao lineares. O métod

pode ser descrito algebricamente conforme a Eq. (2.1).

{x} . ={x}, -[I)][F(x)] paran=1,2,3, ..., k. (2.1)

onde:
{ x } n+1 € 0 vetor de valores depara a iteragao+1;
{x}n € o vetor de valores depara a iteracao;
[F(X)] é o sistema de equagbes, em fungdo de x, escrito em notagédo matricial;

[J(X)] € a matriz jacobiana d€&(x)], ndo singular no dominio dex{}n.
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Na Figura 2.15 é possivel ver graficamente como o método estima um valor rdais

proximo da raiz a cada iteragao.

Y A

T X3 X5 X1 Xo x

Figura 2.15 - Obtenc¢éo da raiz de uma fung&o pelo método de Newton.

Conforme o numero de iteracdes aumenta, o vetor detido se aproxima do vetor que
resulta na raiz do sistema de equadé@d, com excecao de alguns casos. A documentacao
do Abaqus (SIMULIA, 2012c) ressalta a alta taxa de convergéncia como principal vantagem

do método.

Burden e Faires (2010) apontam uma desvantagem deste método, que é a necessidade de s
calcular e inverter a matriz Jacobiana em cada iteracdo, aumentando assim o esforgo

computacional.

2.6.4 Andlise dinamica explicita

Uma analise dindmica por elementos finitos consiste na determinacdo dos deslocamentos,
velocidades e aceleracdes dos elementos, bem como dos esforcos e das deformacdes ao long
de um intervalo de tempo. No caso de equilibrio dinAmico, a soma de todas as forcas € nula,
mas as velocidades e aceleracbes dos elementos ndo sdo, necessariamente, nulas. Assimr
pode-se escrever o equilibrio dindmico como a soma das felgtgas a inércia, a rigidez,

as forcas externas e ao amortecimento da estrutura, sendo esta soma nula.

A anélise dinamica explicita € um método de controle de tempo. E usada para problemas de
impacto, laminagdo de metais, falha e dano progressivo de materiais, dentre outrosseMostra-

eficiente para a solucdo de problemas em meios descontinuos, com interagbes de contato e
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grandes deformacdes. Tem sido aplicada em diversos problemas fortemente nao lineares,
como falha e fissuracdo de concreto, laminagdo de chapas de ago, impactos de laminas

compostas, etc.

Apesar de ser um método dindmico, essa analise € também utilizada para analises quase
estaticas. No método de analise dinamica explicita, as matrizes globais de massa e de rigidez
nao precisam ser alocadas e invertidas, de forma que cada incremento resulta em menos
esforco computacional quando comparado com a andlise implicita. O tamanho do incremento

de tempo € determinado conforme o tamanho da malha e as propriedades dos materiais.
O tempo da analise pode ser reduzido pelo processo de escala demmaassacélling ou

pelo aumento da taxa de carregamento.

A analise explicita € muito eficiente na solugcdo de problemas com descontinuidades e de
contato, sendo particularmente interessante para a simulagdo de ensaiospisHqd.
O método dinamico explicito pode ser utilizado para simular o epgaleout com a mesma

taxa de carregamento que a utilizada no ensaio experimental real.

2.6.5 Integracao de diferenca centrada

O método que o Abaqus utiliza na analise dinamica explicita € baseado na implementacéo da
regra de integracdo explicita, juntamente com o uso da matriz de massa diagonal para os
elementos. As equacfes de cinematica para o0 corpo sdo integradassesandgra de
integracéo de diferenca centrada, conforme pode ser visto na Eg. (2.2) e na Eq. (2.3).

‘ . At + At

u' ,=u" ,+——MmMu"" , 2.2
I+E I*E 2 |+E ( )

U, ,=U,;+At,u' , (2.3)

i+
ondeu é a velocidade @" é a aceleracdo. O subscriip faz referéncia ao nimero do

incremento ei(+ 1/2) e ( - 1/2) aos valores de incrementos intermediarids, & a variacao

temporal na analise.

O operador desta regra de integracdo é explicito, de forma que o estado cinemético pode ser

avancado usandgeos valores de velocidade e aceleragao do incremento anterior.
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2.6.6 Analise nao linear

A andlise linear, i.e., a consideracdo de que as estruturas sao perfeitamente elasticas, é
bastante util na determinacdo de esfor¢cos e deformacfes em muitos casos praticos. Porém,
para determinadas situacbes, cargas e materiais, essa andlise diverge da realidade dos
problemas analisados.

O comportamento néo linear ocorre quan@da relacdo entre a tensédo e deformacéo de um
material ndo é mais linear, também conhecida como néo linearidade fisica ou material;
(b) uma estrutura apresenta grande deslocabilidade ou deformacgdes excessivas, de forma que
o equilibrio ndo pode ser mais obtido pela configuragdo da geometria inicial da estrutura
(denomina-se esta condicdo de néo linearidade geomgfaraps condicbes de apoio ou de
aplicacdo de cargas séo alteradas, modificando os esfor¢gos da estrutura, caracterizando a
condi¢cado denominada de né&o linearidade de contato.

Ao contrario @s analises lineares,as quas o estado de deformacdo depende somente do
estado final de tensdo, a deformacdo que ocorre em analises néo lineares € determinada por
todo histérico de carregamento. O problema da ndo linearidade €, assim, de natureza
essencialmente incremental, e a deformacéo final de um elemento é obtida pela soma de todas
as deformacbGes computadas ao longo do processo incremental. Devido aos complexos
modelos para descrever o comportamento ndo linear dos materiais em conjunto com a
necessidade de uma analise incremental, analises ndo lineares sdo restritas a programas
avancados de andlise estrutural, com vastas bibliotecas de materiais e eficientes rotinas para a

resolucdo dos problemas.

2.6.7 Modelo de Dano com Plasticidade para Concreto (Concrete Damaged Plasticity)

O Modelo de Dano com Plasticidade para Concrétinfrete Damaged Plasticjtpermite a

analise de estruturas de concreto sob cargas ciclicas e/ou dindmicas. O modelo também
possibilita a andlise de outros materiais quase frageis, como rocha, argamassa e ceramicas,
mas € o comportamento do concreto que motiva o estudo de diferentes aspectos da teoria
constitutiva. Sob baixas pressdes de confinamento, o concreto se comporta de maneira fragil,
sendo seu principal mecanismo de falha a fissuracdo na tracdo e o esmagamento na
compressdo. O comportamento fragil do concreto desaparece quando a pressdao de

confinamento € suficientemente grande para evitar a propagacdo de fissuras. Nestas
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circunstancias, a falha € causada pelo adensamento e colapso da microestrutura porosa do
concreto, acarretando uma resposta macroscopica similar a de um material ductil com
encruamento (SIMULIA, 2012c

A documentagdo do Abaqus (SIMULIA, 2012c) informa que a teoria constitutiva deste

modelo reproduz os efeitos de dano irreversivel em associacdo com os mecanismos de falha
gue ocorrem no concreto e em outros materiais quase frageis sob pressfes confinantes
relativamente baixas (menos que quatro ou cinco vezes a resisténcia Ultima a compressao do
concreto no carregamento uniaxial). Esses efeitos se manifestam pelas seguintes propriedades

macroscopicas:

e diferentes tensfes de plastificacdo na tracdo e na compresséo, sendo o valor de inicio
de plastificacdo na compresséo cerca de dez ou mais vezes maior que na tracao;

e comportamento de “amolecimentd (reducdo da resisténcia com aumento gradual da
deformagdo) na tracdo ao contrario do “endurecimento” (aumento da resisténcia
conforme aumento da deformacao inelastiaicial seguido de “amolecimentd na
compressao;

o diferentes degradacdes da rigidez elastica na tracdo e compressao;

o efeitos de recuperacéo da rigidez durante carregamento ciclico;

e sensibilidade a taxa de deformacao (ha um aumento no pico da resisténcia com a taxa

de deformacéo).

2.6.7.1 O conceito de dano no concreto

Sob carregamento uniaxial, fissuras se propagam na direcdo transversal a direcao da tensdo. A
concentracdo e propagacao de fissuras, entdo, causam a reducdo da capacidade de carg
disponivel na regido, o que acarreta 0 aumento da tensdo efetiva. O efeito € menos

significativo sob carregamento de compressao, ja que as fissuras que se formam séo paralelas
a direcdo do esfor¢co. No entanto, depois de uma quantidade significativa de esmagamento, a

capacidade de carga efetiva da regiao também é reduzida consideravelmente.

Conforme mostradoa Figura2.16, quando o corpo de prova de concreto é descarregado em
qualquer ponto do ramo da deformagdo de “amolecimentd da curva tensédo-deformacéao, a
resposta ao descarregamento € afetada: a rigidez elastica do material paredécaeadau

degradada). A degradacéo da rigidez elastica € significantemente diferente entre os ensaios de
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tracdo e de compressdo. Em ambos os casos este efeito é acentuado conforme a deformaca
plastica aumenta. O comportamento de degradacdo do concreto pode ser caracterizado por
duas variaveis independentes de dano uniadiad, d., que séo funcdes das deformacdes
plasticas e da temperatura. Elas podem assumir valores variando de zero, para material nao
danificado, até 1, para material totalmente danificado, aumentando conforme as deformacdes
plasticas equivalentes.

G

(b)

Figura 2.16 - Resposta do concreto ao carregamento uniaxial na tragéo (a) e na compresgd
(SIMULIA, 2012c).
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2.6.7.2 Critério de plastificacdo

O modelo de dano com plasticidade do concreto utiliza uma condi¢ao de plastificacdo baseada
numa funcdo proposta por Lublingtral. (1989) e incorpora modificacbes sugeridas por
Lee e Fenves (1998) para levar em conta a diferente evolucdo da resisténcia sob tracdo e

compressao.

A funcéo da plastificacdo € uma forma geométrica formada pela combinac&o de dois tipos de

funcdes de Drucker-Prager, conforme ilustrad&igara 2.17

i tragdo uniaxial O,
171(5'3015+[352)=%\ 4

\

N
—
@

compressao uniaxial

tracdo
biaxial

i

1.~ — A
7o @-3ap+B5,) =0y

c0

~—_ 1

7-(@-30p) =0,
compress&o biaxial 107 30P) =0

Figura 2.17 - Superficie de plastificagdo em um estado plano de tensdes (SIMULIA, 20}L2c

O critério de plastificacdo € baseado na funcdo do invariante do estado de tensdes, sendo
assim independente da escolha do sistema de coordenadas. Os parametros apresentados na r

Figura 2.17s40:

a € um coeficiente adimensional, dado pot ;”’A onde0,08< a < 015;
Opo ~ Oco

oo € atensdo de compressao para plastificacao inicial uniaxial;
oo € atensdo de compressao para plastificacado inicial equibiaxial;

oo € atensdo de tracdo uniaxial para falha do concreto;
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O

B € um coeficiente adimensional, dado per—(1-«)-(1+«), em ques, e &, sdo

t
as tensoes efetivas de compressao e tracao no concreto, respectivamente;

&, € 6, sdo as tensdes principais do estado plano de tensodes;
p € pressao hidrostatica efetiva;

g é atensédo equivalente de von Mises efetiva.

2.6.7.3 Os efeitos do confinamento e da dilatancia

Uma caracteristica importante do comportamento de concretos, argamassas e rochas, € que, St
a pressado confinante € grande o suficiente, evita-se a propagacao de fissuras, de forma que @
comportamento fragil é substituido pela ductilidade com o efeito de endurecimento. Em geral,

pode-se dizer que rochas e concretos se comportam de maneira ductil se todas as trés tensde

principais sdo de compreégse possuem valores proximos.

A deformacéo volumétrica do concreto, obtida simplificadamente pela soma das deformacdes
principais de um corpo, varia ndo linearmente conforme o material € carregado. Na
Figura 2.18 pode-se observar um grafico tensédo x deformacdo de um ensaio a compressao
com concreto, onde se verifica que a deformacao volumétrica é proporcional ao carregamento
até a metade da resisténcia Ultima do material. A partir dessa tensdo, a deformacao
volumétrica comeca a sofrer reducéo em relacéo ao seu valor elastico e chega ao valor de zer
na tensdo préxima da resisténcia Ultima, de onde comeca a apresentar valor negativo
(aumento de volume). Este aumento de volume (deformacdo volumétrica inelastica),
decorrente da formacédo e propagacao de fissuras paralelas a direcdo do maior esfor¢co de
compresséo, é conhecido como dilatancia (LUBLINER, 2006).

Para efeito de desenvolvimento das formulagdes de plasticidade, adota-se um parametro
gue representa uma medida da dilatancia. Este parametro € denominado angulo de dilatancia
e é um dado do modelo constitutivo do concreto. Eventualmente, é possivel determinar
angulo de dilatancia do concreto a partir de resultados experimentais (CHEN & HAN, 2007).
Concretos com valores baixos do angulo de dilatdncia apresentam comportamento fragil
Altos valores do angulo de dilatancia estdo associados a um comportamento mais dactil. Em
estudos experimentais com concreto, o angulo de dilatancia normalmente varia entre 30 e 40°.

Neste trabalho, adotou-se 0 angulo de dilatancia d&86°.
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defomac&o volumétrica

deformacgao longitudinal

13

Figura 2. 18 - Curva tenséo x deformagéo do concreto (LUBLINER, 2006).

2.7 Caracteristicas dos materiais

2.7.1 Concreto
2.7.1.1 Médulo de Elasticidade e Coeficiente de Poisson do Concreto

Segundo o FIB Model Code 2010, o modulo de elasticidade longitudinal do concreto pode ser

estimado pela Eq. (24

f 1/3
Eci = EcO aE [1;8} (24)

onde:
Eco = 21,5%18 MPa;
e é 1,0 para agregados de quartzo;

fom € aresisténcia a compressado do concreto aos 28 dias, em MPa.

Paa concreto de agregado leve, o modulo de elasticidade longitig@inabde ser estimado
pela Eqg. (2.h

E. =neEq (2.5)

onde;:
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p € a densidade do concreto de agregado leve em kg/m3;
Eci € 0 modulo de elasticidade, em MPa, de acordo com a Eq. (2.4),com100
para todos os tipos de agregados.

O coeficiente de Poisson do concrei@ admitido como 0,2.
2.7.1.2 Curva de Compresséao do Concreto

O FIB Model Code 2010 define a relagdo entre tensde a deformacédec no concreto

submetido a compresséao pela Eq.)2.6

o, z_(kf?_—”z] 2.6)

onde:
n=céclec;
k € o numero de plasticidade, igudta/ Ec1;
&cl é a deformagé&o na tensédo de compressdo maxima, dada na Tabela 2.1;
Ea € o modulo de elasticidade secante, com inicio na origem e fim no pico

da tensdo de compressao.

Tabela 2.1 - MédulosEci, Ec1, deformagbesec, éciim € numero de plasticidadé para
concreto de densidade normal (Adaptado de FIB Model Code 2010).

fem [MPa] 20 28 38 48 58

E.[GPa] | 27,1 | 30,3 | 33,6 | 36,3 | 38,6
Ec [GPa] | 11,1 | 13,3 | 16,5 | 20,0 | 23,2

&c1 [%o00] -18 | 21| -23 | 24| -25
&c,lim [%0] 35| 35| 35| -35 | -34

k 244 | 2,28 | 2,04 | 1,82 | 1,66
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O dultimo ponto da curva proposta pela FIB Model Code 2010 é calculado pela deformacéo
limite do concretoecim, Normalmente um valor fixo de 3%& No entanto, a partir da
calibracdo do modelo, obteve-se um valor para o ultimo ponto que resultou em uma melhor

correlacdo entre os modelos numéricos e 0s experimentais. Assim, adotou-se uma tenséo

final, ocr, para determinar a deformacéao limite do concreto, conforme a Eq.(2.7).

2.7)

oy = f.20%  (valores em MPa)

A representacdo da curva proposta é apresentada na Figura 2.19.

f;‘m """"""""""""" R w3
’ &
. A0
& 5 i
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2 >

tenséo o,

&1 & iim
deformacio s,

Figura 2.19 - Representacao esquematica da curva de compressao do concreto.
(Adaptado de FIB Model Code 2010).

2.7.1.3 Diagrama de Tracdo do Concreto

Para a estimativa da resisténcia a tracdo mégiao FIB Model Code 2010 prescreve a

Eq. (2.9:
f = 073(fck)2/3

ctm

(2.8)

onde:
fek € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao, igual a:

fo=f.,—8 (valores em MPa);

O mesmo autor propde uma relacéo bilinear para a tenséo adtaedm deformacaex no

concreto, conforme a Figura 2.20 e a Eq. (2.9) e EQ.)(2.10
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(2.9)

(2.10)

Figura 2.20 - Representacao esquematica da relagdo de tensé@o x deformacéo para tensacegéa

uniaxial (Adaptado de FIB Model Code 2010).

2.7.1.4 Tensiosoftening no concreto

Uma curva tensaodeformacao do concreto na tracéo, com o efeitenlgon softeningpés

a fissuracdo do concreto, é apresentada na Figura 2.21.

O A

tensao

ct

>

deformacao

Figura 2.21 - Curva tenséo x deformacédo do concreto na tracdo com o efeito @asion softening
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Em modelos numéricos, a consideracao desse efeito é sugerida para modelos com pouca ou
nenhuma armadura, pois facilita a convergéncia de modelos e mellmecisao ds

respostas.

O comportamento do concreto a tragdo apos a fissuracao pode ser representado por relagdes
da tenséo em funcdo da abertura de fissura ou da deformacé&o do material. Quando a relacao
tensdo x deformacao € utilizada, os resultadogortemente influenciados pela discretizacéo

da malha, uma vez que a deformacdo depende do tamanho do elemento. A relagéo
tensdo x abertura de fissura depende da distancia entre os pontos de integracdo doeelemento
que, apesar de ser dependente do tamanho da malha, apresenta baixa influéncia da malha no:

resultados.

A documentacao do Abaqus (SIMULIZ012a) e o FIB Model Code 2010 apresentam uma
curva de tensdo, apés a fissuracao do concreto, em funcédo da abertura da fissura. Essa relaca
tensao de tracdo e abertura da fissura tem como principais parametros a resisténcia a tracao dc

concreto e a energia de fratura do mesmo.

Segundo o FIB Model Code 2010, a energia de fraigagem N/m, pode ser estimada pela

Eqg. (2.11) e a relacdo da tensdm com a abertura de fissura é definida pelas
Equacdes (2.12) e (2.13) e pela Figura2.22. Essas expressdes sdo apresentadas nho
FIB Model Code 2010.

G, =73f )" (2.11)
w
Oy = fctm(LO— O,8—J paraw < wi (2.12)
Wl
Oy = fctm(0,25— 0,0sﬂj paraw; <w < W (2.13)
1

onde:
w1 = Ge/fem  €m mm, quandec: = 0,20fcn;

We = 5Gr/feem €M mm, quandec: = O.
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Figura 2.22 - Representacdo esquematica da relagéo tensé@o x abertura de fissura para tensdoxiaia
(Adaptado do FIB Model Code 2010).

A documentacdo do Abaqus (SIMULIR012a) sugere valores de energia de fratGea,
variando de 40 N/m, para concretos com resisténcia a compressao fseda 20 MPaa
120 N/m, pardcmde 40 MPa. Também sugere uma relacdo linear entre a dagagao no
concreto e a abertura da fissura, emaabertura de fissura limitg, correspondente a uma

tenséo nula, com valor d&g/ feim, conforme apresentado na Figura 2.23.

A

.f;tm

tensdo de tragdo no concreto o, = 0

>

2 GF / j‘crm
abertura de fissura w

Figura 2.23 - Representa¢do esquematica da relacdo tensdo x abertura de fissura para tenséoxialia
segundo a documentacgdo do Abaqus (Simulia, 2012a).
Em seu trabalho sobre modelagem numérica do epsaio-out,Silva (2013) propds uma
curva trilinear para a relacdo tensao x abertura de fissura, conforme a Tabela 22¢e obt

resultados com boa correlagdo com dados experimentais.
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Tabela 2.2 - Dados para a definicdo da curva deensionSoftening(SILVA, 2013).

tensao de tracdo, deslocamento,

ot [MPa] u [mm]
fetm 0,00
0,60fctm 0,05
0,30fctm 0,15
0,05fctm 0,50

Em elementos de concreto com armadura a relacao ters@tura de fissura deve também
representar a aderéncia entre o concreto e a armadura quando o concreto fissura. Isto é obtido
pelo aumento da energia de fratura baseado em comparacdes com resultados experimentais
(SIMULIA, 20120.

Para efeito deste trabalho, ajustou-se uma fungédo exponencial, Eq. (2.14), para descrever a
relacdo tenséarg) x abertura de fissurav). Essa funcéo foi ajustada por meio da calibracdo

do modelo numérico com os resultados experimentais obtidos por Verissimo (2007). A
funcdo tem como parametros a resisténcia a tracdo média do cofighetern MPa, a
abertura da fissuray, em mm, e a energia de fratuG, em N/mm.

Ot (W ) = fctm GX{— 2 [ WﬂJ ] (2 14)

ondew. é a abertura de fissura limite, de valor iguatza Scim.
2.7.1.5 Parametros plasticos do Modelo de Dano com Plasticidade

O comportamento ndo linear do concreto foi representado no Abaqus através do Modelo de
Dano com PlasticidadeCpncrete Damaged Plastic)tydisponivel na biblioteca de modelos

de materiais do software.

Além dos parametros triviais do modelo, comf, ara esse modelo, os parametros séo: o
angulo de dilatanciay{ e a raz&do entre as resisténcias a compressao no estado biaxial e
uniaxial @w/ow). O angulo de dilatancia foi admitido com valor de 36°, conforme sugeridos
por Silva(2013).
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A resisténcia & compressao biaxial e a triaxial podem ser estimadas em fungéo da resisténcia a
compresséo uniaxial pela Eqg. (2.15), conforme o FIB Model Code 2010. A razdo entre as
resisténcias a compressao no estado biaxial/triaxial e unikxdalc] € dada pela Eq. (2.16),

enquanto a Eq. (2.15) fornece o valor da resisténcia no estado biaxiadsd@dy e fcoc
emMPa.

f
fo.=| 12— ——|f 2.15
c2c [ 1' loooj c ( )
f, f
_cx _| 192 _ ¢ 2.16
f, [ t 1000} (2.16)

Outros parametros plasticos como a excentricidade do potencial de fluxo, a razdo dos
invariantes de segunda ordem do meridiano de tracdo e do meridiano de compgEsao (

viscosidade, sdo todos admitidos com os valores padrao do software Abaqus.

2.7.2 Aco

2.7.2.1 Propriedades do ago

A norma ABNT NBR 8800:2008 prescreve o modulo de elasticidade d&ag@mm o valor

de 200 GPa, o coeficiente de Poisseg, igual a 0,3 ea massa especificaa, igual a
7850 kg/ms.

Para elemento de aco sem nenhuma imperfeicdo, considera-se um comportamento

elastoplastico perfeito, conforme o diagrama apresentado na Figura 2.24.

tensao

<

»
»

¢ deformacio €

Figura 2.24 - Diagrama tensdo x deformacgéo para acos sem imperfeicao.
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2.7.2.2 Tensao residual

A tensao residual surge, normalmente, em elementos sujeitos a algum processo térmico, como
laminacdo a quente, oxicorte, efxfenbmeno ocorre devido ao gradiente de temperatura no
material. Este gradiente provoca uma retracdo ou dilatacédo térmica diferenciada ao longo do
elemento, fazendo com que surjam esforgos internos para compatibilizar as deformacdes.
Caso os esfor¢os internos causem somente deformacdes elasticas no processo, estes cessa
gquando o material estd em temperatura uniforme. Caso contrario, juntamente com as
deformacfes plasticas residuais had o aparecimento de tensfes residuais, para manter a

compatibilizagdo de deformac¢des no material.

O conectorCrestbondé obtido de uma chapa plana de aco cortada com oxicorte, plasma ou
laser. A temperatura de corte, dependendo do processo utilizado, pode variar entre 900°C e

20.000°C. Assim, o processo de fabricacdo pode originar tensdes isasaloanector.

Almeida (2012) adotou em seu trabalho um diagrama tensdo x deformacédo, comforme
Figura 2.25, que leva em conta um conjunto de imperfeicdes que influenciam no

comportamento estrutural do aco, sendo uma delas a tenséo residual no elemento.

Ju
101 fy
P[]
5|
0.85 fy 1
&
2
o) - - . .
o -===Tensdo versus Deformacdo - sem imperfeicao
5 00 - —&— Tensdo versus Deformagdo - com imperfeigao
=
o T T T
Ey 3Ey 10Ey 0.06 0.12 0.18 100Ey

Deformacgao

Figura 2.25 - Diagrama tenséo x deformacéo para acos com e sem imperfeicdo (ALNDA, 2012).
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3
MODELO NUMERICO

3.1 Consideragoes iniciais

Com o objetivo de realizaam estudo da influéncia de diversos parametros no comportamento
estrutural doCrestbond foram desenvolvidos varios modelos numéricos para simular

diversas geometrias, diferentes propriedades de materiais e situacdes especificas.

Silva (2013) apresentou em seu trabalho um modelo numérico do easaiout com o
Crestbond criado no software Abaqus, com o qual obteve resultados numéricos bem

préximos dos resultados experimentais dos ensaios simulados.

Neste trabalho, adotaram-se varias consideracdes e estratégias utilizadas por Silva (2013) para

a simulacao dos ensaios, com algumas alteracdes para o aprimoramento do modelo.

Para o estudo da influéncia dos parametros do conector no comportamento da ligagéo, foram
elaborados dois tipos de modelos: um modelo do epsai®out, e um modelo do conector
isolado. Cada um desses modelos apresentou caracteristicas diferentes, que exigiram

estratégias distintas para cada um.
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As simulacdes realizadas neste trabalho utilizaram dois métodos: um de analise estética
implicita (Abaqus/Standard) e outro de analise dindmica explicita (Abaqus/Explicit). Os dois

meétodos foram apresentados no capitulo anterior. O primeiro método (analise estética) foi
empregado na maioria dos modelos. O segundo (analise dinamica) foi utilizado no estudo da
influéncia do comprimento do conector, de forma que os modelos deste estudo fossem

coerentes com outros modelos relacionados que n&o foram abordados neste trabalho.
3.2 Tipo e tamanho do elemento

Nos modelos desenvolvidos foram utilizados dois tipos de elementos: (a) elemento de viga,
com dois nos, com formulagdo cubica e no espaco (elemento B33 da biblioteca do Abaqus,
conforme a Figura 3.R); (b) elemento sdélido hexaédrico, formado por oito nés, com
interpolacdo linear e integracdo reduzida (elemento C3D8R da biblioteca do Abaqus,
conforme a Figura 3.b). O elemento B33 foi utilizado para modelar os elementos da
armadura, visto que a utilizacdo de elementos soélidos acarreta em uma complexidade de
malha que inviabiliza o tempo e a convergéncia da an@iséeemento C3D8R foi utilizado

para modelar a laje de concreto, o perfil de aco e o conector.

>

(@) (b)

Figura 3.1 - Tipos de elementos utilizados na analise: (a) elemento de viga; (b) element@bdxico
(SIMULIA, 2012).

A malha do modelo é elaborada de forma automética pelo software Abaqus. O gerador de
malha do ABAQUS é capaz de utilizar diversas estratégias, dependendo das caracteristicas
geomeétricas da peca a discretizar. Usualmente, o software analisa a geometricedgerzeca

uma malha compativel com os tipos de elementos escolhidos. Dentre as diversas técnicas de
geragdo de malhas implementadas no Abaqus, neste trabalho foram utilizadas apeaas duas:
técnica de malha estruturada e a de malha por varredura. Na primeira técnica os elementos da

malha apresentam grande uniformidade, mantendo formas constantes ao longo do dominio
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(Figura 3.2), porém esta técnica € aplicavel a pecas com formas regulares, tais como
paralelepipedos, prismas e formas com angulos retos. A segunda técnica realiza uma
varredura ao longo da peca, ajustando o elemento a sua geoFRigtnia 8.D). Esta técnica

se mostra eficiente para discretizar pecas com formas néo usuais. Na modelagem das pecas ol
partes componentes do modelo, utilizou-se a técnica de malha estruturada para o perfil e para
as armaduras, e a técnica de varredura para o conector e para a laje de concvetoguma

estas partes possuiam saliéncias e trechos curvos que dificultam a utilizacdo de malha

estruturada.

Silva (2013) realizou uma avaliagdo da objetividade de malha, em seu modelo do ensaio
pushout, visando obter a menor dimensdo dos elementos que proporcionasse resultados
satisfatérios. Dessa avaliacdo resultaram as dimensdes de 10 mm para os elementos da laje ¢

do conector, e de 30 mm para os elementos do perfil metélico.

Py
PR

(b)

Figura 3.2 - Exemplos de malhas elaboradas pela técnica estruturada (a) e de varredura (b).

Para os modelos apresentados neste trabalho, avaliou-se a reducdo da dimensdao média dc
elemento de 10 mm para 8 mm. Considerando-se que o numero de elementos do modelo do
ensaiopushout é da ordem de 28000 para elementos de 10 mm, sendo que 71,4% (20000)
fazem parte da laje, a reducdo da dimensad@ emm acarreta em um aumento de 125% no
namero de elementos, sendo 0 aumento maior em termos de tempo de analise. Ao final da
avaliacdo, concluiu-se que o aumento na precisdo de 1,17% no valor da carga méaxima
estimada nado justifiz® 0 acréscimo de tempo de processamento. Adotou-se entdo a
dimensdo de 10 mm para os elementos de todas as partes de todos os modelos, com exceca

do modelo do conector isolado, para o qual foram adotados elementosie 5
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3.3 Modelos constitutivos

O comportamento estrutural do concreto € simulado pelo Modelo de Dano com Plasticidade,
presente na biblioteca do Abaqus, conforme descrito no item 2.6.4. As propriedades do
concreto seguem as prescricdes apresentadas no item 2.7.1. Os valores adotados foram:

e para o médulo de elasticidade longitudinal do concreto foi considerada a Eq. (2.4);

e para a curva de compressédo do concreto utilsma-Eq. (2.6), transformando esta
para a curva de tensdo x deformacao ineléstica, que comeca para a tendag de 0,4

e aresisténcia a tracdo média e a energia de fratura foram consideradas conforme a
Eq. (2.7) e a Eq. (2.10), respectivamente;

e 0 efeito de tensionsoftening no concreto € considerado pela curva
tensdo x deslocamento conforme a Eq. (2.13);

e 0s parametros de plasticidade considerados foram: a razdo entre as resisténcias a
compressao no estado biaxial e uniaxial, dada pela Eq. (2.15), e o angulo de dilatancia

admitido como 36°.

O comportamento do aco foi modelado conforme o item 2.7.2. Apresentarabeala 3.10

moédulo de elasticidadés,, a resisténcia ao escoamerfip,e o tipo do comportamento dos

acos utilizados em cada uma das partes do modelo. O conector foi modelado com o digrama
tensdo deformacao do aco trilinear, para levar em conta o efeito da tenséo residual e de outras
imperfeicdes nos elementos, conforme discutido no item 2.7.2.2. Esse diagrama foi baseado

na curva apresentada por Almeida (2012) para representar o conjunto de imperfeicbes do

elemento de aco e foi ajustado a partir da calibracdo do modelo numérico, de forma a garantir

o comportamento do modelo mais préximo possivel do ensaio experimental.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos agos das partes do modelo.

Parte Ea (GPa) fy (MPa) Diagrama
Armadura 210 500 bilinear (conformerigura 3.2)

Perfil 200 345 bilinear (conformerigura 3.2)
Conector 200 324* trilinear (conformeFigura 3.3)

* exceto nos casos em qud,@ o pardmetro de andlise.
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Figura 3.3 - Diagramas tenséo deformacgé&o dos a¢os dos modelos: (dahédr; (b) trilinear.
3.4 Modelo do ensaio push-out com Crestbond

Conforme descrito anteriormente, o ensaishout padronizado pela EN 1994-1-1:2084
uma das principais formas de analisar o comportamento de um conector e compara-lo a outros
conectores ou ensaios. Desta forma, para a simulagdo numérica do comportamento do

conectorCrestbondfoi desenvolvido um modelo de elementos finitos que representa um
guarto do modelo experimental.

3.4.1 Geometria do modelo

Neste ensaio as dimensfes do perfil, das lajes e da armadura sdo padronizadas, conforme
descrito no item 2.3. Naigura 3.4é apresentado um esquema da configuracdo geométrica do
ensaigoushout com oCrestbond este serviu de base para a elaboracdo do modelo.

O modelo numérico equivale a um quarto do modelo experimental para o pmsaiout
com as devidas condicbes de contorno que permitem representar a dupla simetria. Na
Figura 3.5 apresenta-se 0 aspecto global da geometria do modelo numérico.
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Durante o estudo paramétrico realizado, foram produzidas diversas variagbes na geometria
dos conectores. Essas variacdes sdo descritas no proximo capitulo, em que é apresentado

estudo dos parametros dos conectores e os resultados.

O modelo de elementos finitos desenvolvidos permite fazer modificagdes no modelo em
relacdo ao ensaipush-outespecificado pela EN 1994-1-1:2004, tornando possivel avaliar
comportamentos que nao seriam possiveis no ensaio padrdo, como, por exemplo, a avaliacdo

do comprimento longitudinal do conector (Figura 3.6).

(a) (b)

Figura 3. 6 - Modelo tipopush-out padréo (a) e um model@ush-out modificado (b).
3.4.2 Condicbes de contorno e interacdes

A estratégia de modelagem de um quarto do modelo sé € valida se as regides seccionadas
apresentarem condi¢des de contorno equivalentes as partes originais. Assim, nas regiées que
apresentam simetria restringge-0 deslocamento dos nés nessa regido na direcdo normal aos
planos de corte (planasy e x-zno modelo), conforme mostrado lRigura 3.7 A condigéo de

apoio da laje na base foi simulada da mesma forma que a condicdo de simetria,
restringindose o deslocamento normal ao plano e permitindo somente o deslocamento nas

direcdes contidas no plano de contato do elemento, confofigera 3.7
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(b)

A
(©)

Figura 3.7 - Condi¢Bes de contorno do modelo (regides coloridas): (a) simetria em relacd@kmo x-y;
(b) simetria ao plano x-z; (c) apoio da laje na base, planoz-

A ligacao entre o conector e o perfil de aco é, na pratica, uma ligacdo soldada. Devido a
elevada rigidez e resisténcia da solda, admite-se que os deslocamentos, na regido soldada dc
conector e do perfil, sdo os mesmos. Para modelar este comportamento conjunto do perfil e do
conector, utilizou uma restricdo tipotie (Figura 3.8. Essa restricdo conecta os nos de duas

superficies em contato, de forma que os deslocamentos desses n0s Sd4o 0S Mesmos.
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Figura 3.8 - Restri¢&o tipotie entre a superficie inferior do conector e parte da
superficie superior do perfil (regides coloridas).

As armaduras foram modeladas como elementos de viga, devido a dificuldade de discretiza-la
com uma malha que possibilitasse a aplicacdo de uma regra de interacdo de seus elementos
com os elementos da laje ao seu redor. Para garantir o funcionamento conjunto da armadura e
da laje de concreto, utilizou-se uma interacdo do épiwedded constrairEste tipo de
interacdo considera a armadura como um elemento imerso na laje de concreto e garante a
compatibilidade de deslocamentos entre as dtigarga 3.9.

Figura 3.9 - Restricdo do tipoembedded constraiantre a armadura e a laje de concreto.

No ensaiopush-outreal, embora presuma-se que no inicio do carregamento haja alguma

aderéncia quimica e atrito entre as faces laterais do conector e a laje, também se presume que
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essa resisténcia cessa em algum ponto do processo de carregamento, ndo apenas devido a
deslizamento relativo entre as superficies mas também devido a prépria tendéncia de perda de
contato lateral em funcao das forcas transversais de tracao que decorrem do estado de tensde:
ocasionado pelas forcas longitudinais de compressédo na laje. Assim, no modelo numérico
configuram-se regras de interacdo entre as superficies para simular adequadatasnte
condicbes. O Abaqus disponibiliza diversas regras de interacédo de csuatitoefo-surface

contac), que permitem definir o comportamento do contato entre duas superficies. Na
modelagem realizada adotou-se uma interacédo de contato datgppara as superficies da

laje de concreto, do conector e do perfil que sofrem contato frontal (ou normal). Este tipo de
interacdo admite que ha minima penetracao de uma superficie em relacdo a outra a permite

separacao das superficies depois do contato.

(©) (d)

Figura 3.10 - Superficies utilizadas na interagcéo do tipsurfaceto-surfaceno modelo (regides coloridas)
(a) e (b) regido da interacdo do perfil e do conector; (c) regido de interacdo da laje;
(d) as duas regies de interagdo em contato.
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Para as superficies da laje de concreto, do conector e do perfil que sofrem contato tangencial,
adotou-se uma interacdo do tippwtionless que simula a condigcdo de auséncia de atrito ou

de aderéncia para o comportamento tangerfeigli(a 3.10.

3.4.3 Carregamento

No modelo numérico, o carregamento é aplicado por meio de deslocamentos prescegos. Ess
deslocamentos sdo aplicados na superficie do perfil de aco, como mostfiidaras3.11

Este tipo de carregamento € coerente com 0S experimentos reais,eenm gatuador
hidraulico comprime o corpo de prova a uma taxa de deslocamento constante. Para obter a
forca aplicada na superficie do perfil, medem-se os valores das forcas de reacao, gecforma

o total déas corresponde ao carregamento aplicado.

Figura 3.11 - Superficie de aplicacédo do carregamento no modelo (regido colorida).

O valor do deslocamento prescrito nos modelos foi de 10 mm. Este valor permite, na maioria
das vezes, obter a curva do conector até o inicio da degradacao da resisténcia, apds a carg
maxima. Devido a dificuldades de convergéncia do modelo numérico, nem sempre a analise
atinge o deslocamento prescrito de 10 mm. Nestes casos, a andlise é interrompida e

consideram-se os resultados até ao valor de deslocamento do ultimo incremento.
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3.5 Modelo do ensaio do conector isolado

O modelo do conector isolado foi concebido devido a necessidade de verificar o limite de
resisténcia do conector e a influéncia que esta possui no comportamento da conexao
acoconcreto. Para este modelo considerou-se @restbonddo tipo CR56b, conforme
Verissimo (2007), para o qual variou-se a espessura da chapa e a resisténcia ao escoamento d
aca Em associacdo com o conector, foram modelados pequenos dentes de concreto com a

conformacao da abertura trapezoidal do conector, para configurar um elemento de apoio.

Para se obter somente a resisténcia do con€cestbondpara um carregamento similar ao

gue este é submetido no ensaishout € necessario que os dentes de concreto ndo possuam
resisténcias limitantes. Outra condicdo necesséria é que a transmissdo de forcas na interface
dos dentes seja proporcional as deformagfes dos materiais. Assim, modelou-se os dentes de

concreto com comportamento elastico e médulo de elasticidade de 30000 MPa.

A simplicidade do modelo permitiu o refinamento da malha do conector e dos dentes de
concreto, substituindsea dimensé&o dos elementos da malha de 10 mm paon.5

3.5.1 Geometria do modelo

A geometria do conector varia com o parametro analisanoeddjuema geral do modelo é
apresentado niaigura 3.12em que é possivel observar a montagem e a malha.

(a) (b)

Figura 3.12 - Modelo do ensaio do conector isolado: (a) morgam; (b) malha.
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3.5.2 Condicdes de contorno e interacdes

Para modelar o conector isolado, fizeram-se algumas simplificagcdes em relacdo ao modelo
anterior dopushout As principais mudancas foram a remocdo do perfil de aco e a
substituicdo da laje de concreto pelos dentes de concreto. Manteve-se a estratégia de modelar
parte do modelo, pela simetria, utilizando condi¢cdes de contorno equivalentes.

A condicéo de contorno utilizada para a simetria impedia os deslocamentos na direcdo normal
a face lateral do conector. Aplicou-se esta condicdo em toda superficie lateral do modelo,
conforme mostrado n&igura 3.18. A condigdo de contorno utilizada no apoio impedia
deslocamento das regides anteriores dos dentes de tooneredirecdo longitudinal do

conector, conforme mostrado Rgura 3.13.

S ) A ~ N
(@) (b)

Figura 3.13 - Condi¢6es de contorno do modelo: (a) apoio dos dentes de concreto (regido o)y
(b) simetria no plano x-y (regido colorida.

A interacdo entre os dentes de concreto e o conector foi modelada a partir da restriigfio tipo
conforme apresentado no item 3.4.2. Optou-se por este tipo de restricdo para garantir o

comportamento conjunto das duas superficiagufa 3.14.
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Figura 3.14 - Restri¢do tipotie entre as superficies dos dentes de concreto e do conector (regido colorida).

3.5.3 Carregamento

O carregamento foi produzido por meio da aplicacdo de um deslocamento prescrito de 10 mm
na direcdo longitudinal do conector, na regido inferior do conector, de acordo com o

apresentado naigura 3.15
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Figura 3.15 - Aplicacéo do carregamento na superficie inferior do conector (regido colorida).
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4

ESTUDO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS E
MECANICOS

4.1 Consideragodes iniciais

Neste capitulo sdo apresentadas as analises numéricas que constituiram o estudo paramétrice
realizado com o intuito de conhecer a influéncia de diversos parametros no comportamento da
conexdo mista com o conect@restbond Os resultados obtidos sdo de fundamental
importancia para o entendimento do comportamentGrdstbonde podem determinar acdes
futuras, seja para a continuacdo da pesquisa, seja para a definicdo de diretrizes e critérios de
aplicacdo do conector em estruturas reais, visando o melhor aproveitamento do elemento

desenvolvido.

Conforme discutido no Capitulo 2, diversos parametros influenciam no comportamento de
conectores em tira de aco, tanto em relacéo a resisténcia como a ductilidade. Com o intuito de
analisar como e quanto esses parametros influenciam a conexao Coestluond foram
concebidos diferentes modelos numéricos, com variacdo da geometria e das caracteristicas
mecanicas dos materiais. Estes modelos foram planejados de forma a permitir avaliar cada

parametro isoladamente.

Os parametros estudados foram:
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angulo interno do lado inclinado da abertura trapezoidal do conector;
armadura passante, diametro e posicao;

resisténcia a compressao do concreto;

rigidez do dente do conector;

excentricidade do conector em relacdo ao plano médio da laje;
espessura da chapa do conector;

resisténcia ao escoamento do a¢o do conector;

didmetro da abertura do conector;

© 0o N o g ~ w NP

espacamento de conectores em paralelo;

10. comprimento do conector;

Apresentam-se a seguir os estudos dos parametros mencionados, com a descricdo dos ensaio

e 0S respectivos resultados.
4.2 Estudo da influéncia do angulo interno do conector

O angulo interno do conector é aqui definido pelo angulo formado entre o lado inclinado e a

base da abertura trapezoidal do conector conforme mostrédguna 4.1

angulo interno

Figura 4.1 - Angulo interno do conectoiCrestbond

Basicamente, a geometria do conediestbondpode ser definida por cinco parametros

independentes: o diametro de referéncia da abertura; o angulo interno do dente do conector; a
altura da base do conector; o raio de concordancia das quinas; e a espessura da chapa. Os doi
primeiros tém grande impacto nas propriedades geométricas do conector, como na area das
aberturas, no passo (distancia entre aberturas), no comprimento do conector e na altura dos

dentes.

Para aferir o quanto o angulo interno afeta a conexao, foram realizados @usiost
numéricos com cinco configuragdes de conectores CR56b, com espessura de chapa de 12 mm,

com os angulos interno§, de 56°, 64°, 68°, 72°, 79°. Esta série de ensaios foi denominada
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sérieQ. As propriedades geométricas dos conectores podem ser visiabela 4.1e seus
formatos naFigura 4.2 A resisténcia a compressdo do concrétp nos ensaios foi de
25 MPa.

Tabela 4.1 - Propriedades geométricas dos conectores com variacdo do angulo intecomforme os
parametros apresentados na Figura 2.5.

D h c b m e L
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Q56 56 56 56 25 30 105 135 448
Q64 64 56 56 25 35 90 125 420
Q68 68 56 56 25 38 83 121 410
Q72 72 56 56 25 41 77 118 402
Q79 79 56 56 25 46 68 114 393

RS T[S

448 l ! 420
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Q64

81
81
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Figura 4.2 - Esquema dos conectores com varia¢do do angulo interno.

Os resultados da sé@sao apresentados Riegura 4.3e naTabela 4.2

Tabela 4.2 - Resultados dos modelos com variagdo do angulo interno.

fem Prmax Px ) o Upso Up80/580
(MPa) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (%)

Q56 CR56b (56) 25 324 292 2,77 0,58 0,25 42,3
Q64 CR56b (64) 25 317 285 2,11 0,57 0,24 43,0
Q68 CR56b (68) 25 307 276 2,01 0,52 0,22 42,5
Q72 CR56b (72) 25 300 267 1,85 0,50 0,22 44,5
Q79 CR56b (79) 25 293 263 1,64 0,40 0,20 50,2

modelo tipo
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Figura 4.3 - Curvas forga xdeslizamento dos modelos com variacdo do angulo interno.
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4.3 Estudo da influéncia da armadura passante

Define-se como armadura passante o conjunto de barras transversais posicionadas nas
aberturas do conector. Neste estudo foram também referidas como armadura passante as

barras transversais posicionadas justo acima da abertura e justo acima do dente do conector.

A armadura transversal resiste, em sua direcdo, aos esforcos de tracdo no concreto. Além

disso, pode mobilizar regiGes maiores da laje de concreto, conforme a rigidez das barras.

Com o intuito de quantificar a influéncia da armadura conforme a posi¢cao e o diametro das
barras, foram realizadas trés baterias de ensaios para verificar a influéncia destes parametros.
As duas primeiras baterias visaram o comportamento da conexdo quanto a posicao das barras

e sua presenca, enquanto na ultima bateria se estudou a influéncia do diametro das barras.

Na calibracdo dos modelos numéricos com armadura passante, foram obtidos resultados
levemente inferiores aos resultados experimentais. Este fato pode estar associado ao elemento
utilizado para modelar as barras (elemento de viga). Presume-se que o elemento a&o é cap
de simular com grande precisdo o comportamento solidario entre as barras de aco da

armadura e o concreto, no tocante a rigidez a flexao.

4.3.1 Posicao das barras

Em um primeiro momento, desejava-se descobrir 0 quanto a armadura passante proporciona
de ganho de capacidade resistente da conexdo, em comparacdo com a alternativa sem
armadura, e, em sequéncia, se a posicdo das barras influenciava na resisténcia ou na
ductilidade da conexéo co@restbond Para isso, realizaram-se quatro enspigdiout com

conector CR56b, com chapa de 12 mm e resisténcia média a compressdo do concreto de
25 MPa.

Destes ensaios, um consistia de um ensaio padrdao sem armadura passante (SAP) e os outro
com armaduras passantes com barras de 10 mm de diametro, posicionadas da seguinte
maneira: no centro da parte inferior da abertura do conector (AP-0); na parte superior da
abertura do conector (AP-SAB); e na regido superior do dente do conector (AP-SD). Na

Figura 4.4pode ser visto um esquema dos detalhes de cada ensaio.



SAP - CR56b

AP-SD - CR56b
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AP-SAB - CR56b

AP-0 - CR56b

Figura 4.4 - Esquema da posi¢cdo da armadura passante nos conectores, gaiitagdo das regides que ha
o confinamento do concreto.

Os resultados das simulagBes numéricas sdo apresentadgsraat.5e naTabela 4.3
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Figura 4.5 - Curvas forca xdeslizamento dos modelos com variacdo da posi¢cao da armadura passante.
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Tabela 4.3 - Resultados dos modelos com variacdo da posi¢do da armadpaasante.

fem Pmax P« ] o UPso  UPsd/deo
(MPa) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (%)
SAP CR56b 25 303 273 2,00 053 0,23 44,2
AP-0 CR56b 25 325 292 165 053 0,23 42,4
AP-SD CR56b 25 315 284 1,87 052 0,23 43,7
AP-SAB CR56b 25 317 28 180 0,57 0,25 445

modelo tipo

Em um segundo momento, foram realizados ensaios para verificar se a posicao da barra
transversal afetava a resisténcia da conexdo. Para isso, utilizaram-se modelos em que as barra:

foram afastadas, da posicéo central, em 10 e 20 mm, conforme pode ser Migtoa4.6

AP-20 - CR56b AP-10 - CR56b

AP+10 - CR56b AP+20 - CR56b

Figura 4.6 - Esquema da posi¢éo da armadura passante nas aberturas dosectores.

Os resultados destes ensaios podem ser visibsb®da 4.4 naFigura 4.7

Tabela 4.4 - Resultados dos modelos com variacdo da posicdo da armacdhaiasante nas aberturas dos

conectores.

fcm Pmax P« ) 580 UPso u p80/ 580
(MPa) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (%)
AP-20 CR56b 25 329 296 1,78 0,52 0,22 42,1
AP-10 CR56b 25 327 294 1,73 0,52 0,22 42,1

AP+10 CR56b 25 323 290 164 0,556 0,24 42,8
AP+20 CR56b 25 323 291 168 055 0,23 42,7

modelo tipo
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Figura 4.7 - Curvas forca xdeslizamento dos modelos com variagdo da posi¢cao da armadura passante nas

aberturas dos conectores.

4.3.2 Diametro das barras

De forma a qualificar a relacdo entre a resisténcia da conexdo e o diametro das barras da

armadura transversal, foram modelados ensaios mantendo as mesmas caracteristicas do

modelo AP-0, alterando apenas os diametros das barras. A faixa de variacdo dos diametros

das barras foi de 6,3 mm a 12 mm. Os resultados obtidos sdo apresenfealodand.5e na

Figura 4.8
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Tabela 4.5 - Resultados dos modelos com varia¢do do didmetro da armadpessante.

fcm Pmax Pk 5 580 u p80 u p80/ 580
(MPa) (kN) (N) (mm) (mm) (mm) (%)
D6,3 CR56b 25 314 283 1,69 055 0,24 434
D8 CR56b 25 319 287 161 0,52 0,22 42,5

D10 CR56b 25 325 293 162 052 0,22 42,1
D12 CR56b 25 331 298 164 055 0,23 42,3

modelo tipo
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Figura 4.8 - Curvas forca xdeslizamento dos modelos com variagdo do didmetro da armadura passante.
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4.4 Estudo da influéncia da resisténcia a compressao do concreto

Conforme apresentado no Capitulo 2, a resisténcia dos conectores formados de chapas planas
de aco varia com a resisténcia a compressdo do concreto. A fim de obter esta relacédo, foram
modelados ensaiogushkout com o conector CR56b, com espessura de 12 mm, em que

variaram-se 0s parametros relacionados com o modelo constitutivo do concreto alterando-se a
resisténcia média a compressao, da qual esses parametros sdo dependentes. As resisténcie
ensaiadas estavam em uma faixa de 20 a 45 MPa, mdltiplas de 5 MPa. Os resultados sao

apresentados neabela 4.6 as curvas forgadeslizamento relativoafigura 4.9

Tabela 4.6 - Resultados dos modelos com variacdo da resisténcia & compresgséconcreto.

fcm Pmax Pk 6 580 u p80 u p80/ 580
(MPa) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (%)

C20 CR56b 20 273 246 185 045 0,20 44,3
C25 CR56b 25 303 273 2,00 053 0,23 44,2
C30 CR56b 30 329 296 2,11 0,57 0,25 44,1
C35 CR56b 35 350 315 231 0,58 0,25 43,4
C40 CR56b 40 366 330 254 0064 0,28 43,8
C45 CR56b 45 381 343 3,27r 0,65 0,28 43,5

modelo tipo

4.5 Estudo da influéncia da rigidez do dente do conector

Nos estudos sobre conectores de cisalhamento disponiveis na literatura, a rigidez da conexao
é, usualmente, considerada de forma implicita. Neste estudo, o objetivo foi avaliar o
comportamento da rigidez de forma direta para determinar sua influéncia no estudo de outros

parametros.

O conectorCrestbondpossui dentes trapezoidais em que o menor lado do trapézio € a base
deste dente e a altura do trapézio € proporcional ao didmetro de uma circunferéncia inscrita
nele. As propriedades geométricas do dente sdo funcdes do angulo interno do conector e do
didmetro de referéncia. Com isso, a cada configuracdo diferente deste conector ha a variacao
da geometria do dente e de sua rigidez. No entanto, a variagdo do angulo interno e do
diametro de referéncia alteram também outros parametros, como a excentricidade e a area ao

cisalhamento.
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Figura 4.9 - Curvas forca xdeslizamento dos modekwcom variacdo da resisténcia & compresséo do

concreto.
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Realizou-se uma série de ensaios do ppshout com conectores CR56b modificados de
forma a avaliar somente a rigidez dos dentes. Os conectores modificados possuem dentes com
a mesma alturah(= 56 mm), porém as bases dos dentes possuem comprimentos diferentes, de
18, 23 e 28 mm. Foram modeladas duas classes de conectores: uma com a mesma distanciz
entre aberturas (referida como AVAR, pela area variavel das aberturas) e outra com a mesma
area de cisalhamento das aberturas (referida como ACON, pela area constante das.aberturas)

Esses conectores sdo apresentadésguma 4.10
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Figura 4.10 - Esquema dos conectores com as bases dos dentes reduzidas, dimensdes em milimetros.

Os resultados desta série sdo apresentadbabeda 4.7 Figura 4.11

Tabela 4.7- Resultados dos modelos com variagéo da rigidez do conector.

fcm Pmax Pk 5 580 u p80 u p80/ 580
(MPa) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (%)

B18-101 Modificado 25 220 198 2,28 0,43 0,17 38,2
B18-121 Modificado 25 237 213 3,02 0,47 0,19 40,6
B23-106 Modificado 25 244 220 2,46 0,42 0,16 38,3
B23-121 Modificado 25 257 231 3,04 0,47 0,19 40,9
B28-111 Modificado 25 263 237 2,29 0,52 0,22 41,6
B28-121 Modificado 25 274 246 2,66 0,52 0,22 42,4

modelo tipo
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Figura 4.11 - Curvas for¢a xdeslizamento dos modelos com variagdo da rigidez do conector.
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4.6 Estudo da influéncia da excentricidade do conector

Conforme discutido anteriormente, a excentricidade afeta de maneira significativa a
resisténcia da conexdo. Nos conectotesstbong sdo possiveis duas formas de alterar
significativamente a excentricidade do conector: a partir da variacdo do raio da abertura do

conector, ou mudando a altura da base do conector.

A primeira forma altera também a area de cisalhamento do conector, o que afetaria a

resisténcia e tornaria dificil a separagcdo da parcela de resisténcia de cada parametro.

A segunda forma se apresentou mais efetiva para este estudo, e foram modelados ensaios
pushout com conectores do tipo CR56b com valores de altura de ©jade: (25, 36, 48 e

59 mm. NaFigura 4.12esta representada a geometria dos conectores utilizados na andlise.
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Figura 4.12 - Esquema dos conectores com varia¢éo da excentricidade do conector, dimensdes em
milimetros.

Como o objetivo do ensaio era estudar a influéncia da excentricidade somente, foi inserido um
bloco de rigidez desprezivel (m6dulo de elasticidade de 1 MPa) na regido posterior inferior do
dente frontal, de forma que ndo houvesse ganho de resisténcia pelo aumento da area frontal.
A altura desse elemento corresponde a altura base do conector subtraida de 25 mm, a
espessura do elemento é a mesma da chapa do conector de 12 mm e seu comprimento € de
15 mm. A altura da laje é de 150 mm, como nos modelos anteriores. Pode-se visualizar o

esquema deste bloco com o conectdFigara 4.13
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Figura 4.13 - Detalhe da montagem do ensaio com o bloco no dente frontal do conector.

Os resultados desses modelos séo apresentaéagguna4.14e naTabela 4.8
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Figura 4.14 - Curvas forca xdeslizamento dos modelos com variagdo da excentricidade do conector.
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Tabela 4.8 - Resultados dos modelos com variacda excentricidade do conector.

fcm Pmax Pk 5 580 u p80 u p80/ 580
(MPa) (kN) (N) (mm) (mm) (mm) (%)
XC25 CR56b,c =25 mm 25 303 273 2,02 052 0,23 43,5
XC36 CR56b,c = 36 mm 25 337 303 287 051 0,20 39,0

XC48 CR56b,c =48 mm 25 363 327 2,77 0,79 0,30 38,2
XC59 CR56b,c =59 mm 25 378 341 434 087 0,28 32,7

modelo tipo

Foram elaborados mais modelos, nos moldes dos anteriores, para verificar o efeito da
excentricidade sem nenhuma parcela de contribuigcdo do dente frontal, simulando um conector
continuo. A mesma estratégia de inserir um bloco na frente do dente frontal foi utilizada,

dessa vez obstruindo toda regido frontal como mostraéauoea 4.15

a a

L

Figura 4.15 - Detalhe da montagem do ensaio com o bloco no dente frontal do conector, na segunda
bateria de modelos.

Os resultados destes ensaios sao apresentadlabela 4.% naFigura 416.

Tabela 4.9 - Resultados dos modelos com variacdo da excentricidade do conector, desgerando a

resisténcia frontal do dente.

fcm Pmax Px ) 680 UPso u p80/ 680
(MPa) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (%)
XC25SF CR56b €=25mm) 25 239 215 1,74 054 0,22 41,5
XC36-SF CR56b £ =36mm) 25 264 237 235 0,59 0,23 39,2

XC48-SF CR56b € =48mm) 25 283 255 3,13 0,65 0,24 37,3
XC59-SF CR56b ¢ =59mm) 25 288 259 332 069 0,23 33,6

modelo Tipo
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Figura 4.16 - Curvas forga xdeslizamento dos modelos com varia¢do da excentricidade do conector,
desconsiderando a resisténcia frontal do dente.

A modificacdo da geometria do conector, isto €, o aumento da altura da base, poderia levar a
mudanca da resisténcia do conector isolado e, consequentemente, da conexdo. Para avaliar &
influéncia da resisténcia do conector, foram modelados ensaios com 0s conectores anteriores

isoladamente.

Os resultados dos conectores desta série sdo apresentados na Tabela 4.10 e na Figura 4.17.
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Tabela 410 - Resultados dos modelos com variacdo da excentricidade do conector,

ensaiodo tipo conector isolado.

i Pmax Pk O,ajmax ] 680
modelo tipo
(KN) (KN) (KN) (mm)  (mm)
XC25CN CR56b,c=25mm 679 611 543 10,00 1,29
XC36CN CR56b,c=36mm 677 609 541 10,00 1,49
XC48CN CR56b,c=48mm 678 610 543 10,00 1,49
XC59CN CR56b,c=59mm 670 603 536 10,00 1,69
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Figura 4.17 - Curvas forca xdeslizamento dos modelos com variacdo da excentricidade do conector,
ensaio do tipo conector isolado.
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4.7 Estudo da influéncia da espessura do conector e da resisténcia
do conector isolado

A espessura da chapa do conector afeta basicamente a forma como séo distribuidas as tensée
Nno aco e no concreto. Para avaliar o comportamento conjunto do concreto e do conector com
diferentes espessuras de chapas, foram desenvolvidos modelos dos ensaiopusidiymto

com chapas de espessurale 6,3 mm, 8 mm, 9,5 mm, 12,5 mm eni@.

Os resultados dos conectores desta série sdo apresetadbela 4.11 e na Figura 4.18

Tabela 411 - Resultados dos modelos com variagdo da espessura da chapa do conector, ensdipalo

pushrout com conector elastoplastico.

. fcm Pmax Pk ) 580 Up80 Up80/580
modelo tipo
(MPa) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (%)
76,3 CRS6D, 25 235 211 6,81 0,73 0,31 42.6
t=6,3mm
T8 CRS6b, 25 268 241 3,70 0,68 0,30 43,9
t=8,0 mm
T9,5 CRS6D, 25 288 259 2,79 0,60 0,26 43,4
t=9,5mm
T12,5 CRS6b, 25 306 276 1,85 0,47 0,20 42,7
t=12,5mm
T16 CRS6b, 25 320 288 1,45 0,36 0,15 40,7
t=16,0 mm

Para avaliar o comportamento do conector com diferentes espessuras, sem influéncia da
plastificacdo de regides do conector, modelaram-se enqsabsut, nos mesmos moldes que

0s anteriores, porém considerando o material do conector perfeitamente elastico. Dessa forma,
garante-se 0 esgotamento da resisténcia da conexdao predominantemente pelo colapso do
concreto, avaliando assim a influéncia da espessura no concreto com minima influéncia do

conector de aco.
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Figura 4.18 - Curvas forca xdeslizamento dos modelos com variagdo da espessura da chapa do conector,
ensaio do tipopush-out com conector elastoplastico.
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Os resultados destes ensaios sao apresentadabela 4.12 naFigura 4.19

Tabela 412 - Resultados dos modelos com variacdo da espessura da chapa do conector, ensdipado

push-outcom conector perfeitamente elastico.

i fcm Pmax Pk ) 580 UPso Up80/580
modelo tipo

(MPa) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (%)

T6,3EL CRS6D, 25 310 279 4,00 0,60 0,27 46,0
t=6,3mm

T8-EL CRS6D, 25 316 285 3,76 0,50 0,22 44,3
t=8,0 mm

T9,5EL CRS6b, 25 323 291 3,54 0,45 0,20 43,2
t=9,5mm

T12,5EL CRS6b, 25 333 299 2,68 0,43 0,19 43,1
t=125mm

T16EL CRS6D, 25 341 307 2,65 0,37 0,15 40,9
t=16,0 mm

Por fim, fez-se necessario analisar o comportamento dos conectores com diferentes espessuras
de chapa isoladamente. Modelaram-se os conectores dessa série pelo ensaio de conectol

isolado, considerando neste caso o modelo constitutivo do ago com tensao residual.

Os resultados destes ensaios sdo apresentadabela 4.13 naFigura 4.20

Tabela 413 - Resumo dos resultados da série da espessura da chapa do conector,

ensaiodo tipo conector isolado.

. Pmax Pk 0,&Dmax 5 580

modelo tipo
(kN)  (kN) (kN) (mm)  (mm)
T6,3CN CR56bt=6,3mm 361 325 289 10,00 1,29
T8-CN CR56b,t=8,0mm 449 404 359 10,00 1,29
T9,5CN CR56b,t=9,5mm 538 484 430 10,00 1,29
T125CN CR56bt=125mm 707 636 565 10,00 1,29
T16CN CR56b,t=16,0mm 916 824 733 10,00 1,29
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Figura 4.19 - Curvas forca xdeslizamento dos modelos com variagdo da espessura da chapa do conector,
ensaio do tipopush-out com conector perfeitamente elastico.
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Figura 4.20 - Curvas forca xdeslizamento dos modelos com variagdo da espessura da chapa do conector,
ensaio do tipo conector isolado.
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4.8 Estudo da influéncia da resisténcia ao escoamento do ago do
conector

Para estudar a influéncia da resisténcia ao escoamento do ago no comportamento do conector,

foram modelados ensaios do tipashout e do tipo conector isolado com o conector CR56Db,

com chapa de espessura 12 mm, variando o aco do conector com diferentes resisténcias ao

escoamento. Os acos utilizados nesta analise possuiam as resisténcias ao escoamento d
250 MPa, 290 MPa, 345 MPa, 415 MPa e 450 MPa. Nos modelos foi considerado o diagrama

tensdoxdeformacao do aco com tenséo residual conforme o item 3.3.

Os resultados obtidos dos modelos para ensaiopugiv-outsédd apresentados Aabelas.14,

naFigura 4.21e na Figura 4.22.

Tabela 414 - Resultados dos modelos com variagdo do a¢o do conector, ensaio dogigitout.

. fcm Pmax I:)k 6 580 Upso up80/680

modelo tipo
(MPa) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (%)
25 294 264 259 061 027 448
A250  CRS6b/fy =250 MPa 45 346 311 462 064 0,27 41,2
25 300 270 219 052 023 438
A290  CRS6bfy =290 MPa 367 330 364 069 029 427
25 304 274 183 043 018 419
A345  CRSEDN, =345MPa  \o 380 342 207 063 027 427
25 307 277 159 044 019 432
A4LS  CRSBOL=415MPa o 59 353 212 057 024 423
25 309 278 343 042 018 428
A4S0 CRSEDI,=4S0MPa  \o 395 355 186 054 022 414

Os resultados do ensaio do conector isolado deste estudo séo apreserfialearal® na
Figura 4.23

Tabela 415 - Resultados dos modelos com a variacdo do aco do conector, ensaio dodipeector isolado.

. Prmax P« O,a:)max ] 580
modelo tipo

(kN)  (kN) (kN) (mm)  (mm)
A250CN  CR56Db,fy =250 MPa 559 503 447 10,00 1,09
A290-CN CR56b,fy =290 MPa 639 575 511 10,00 1,09
A345CN CR56b,fy =345 MPa 748 673 599 10,00 1,29
A415CN CR56b,fy =415 MPa 886 798 709 10,00 1,49
A450-CN  CR56b,fy =450 MPa 955 859 764 10,00 1,69
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Figura 4.21 - Curvas forga xdeslizamento dos modelos com variagdo do a¢o do conector
comfc de 25 MPa, ensaio do tippush-out.
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Figura 4.22 - Curvas forca xdeslizamento dos modelos com variacéo do aco do conector
comfc =45 MPa, ensaio do tipgoushout.
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Figura 4.23 - Curvas forca xdeslizamento dos modelos com variacéo do aco do conector, ensaio do tipo
conector isolado.
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4.9 Estudo da influéncia do diametro da abertura do conector

Um dos parametros que influencia mais significativamente o comportamento do conector
Crestbondé o diametro de referéncia, que determina a altura, o passo e o tamanho da abertura
do conector. Assim, foram modelados Vvarios ensaios fgiskitout com conectores com
diferentes diametros para avaliar a mudanga no comportamento do conector. Foram realizadas
duas baterias de ensaios. Na primeira, alterou-se o diametro de referéncia, mantendo-se o
conector com trés aberturas. Na segunda bateria, foi mantido constante o comprimento total,
alterando-se 0 numero de aberturas e, consequentemente, o didmetro de referéncia. Os
conectores testados sdo apresentadoBigura 4.24 Em todos 0s casos a espessura dos

conectores é de 18Am.

S LS LS

67
25 42 |
é

74
25 49

308 | | 358
R56 R63
[ S U S US| S LS S
] )
410 | 458
R35 R43
- - © | :
408 | 408
R80

5

|25,

408

Figura 4.24 - Esquema dos conectores com varia¢éo do didmetro de referéncia.
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Tabela 416- Propriedades geométricas dos conectores com variagédo do diametro de referéncia do
conector, conforme os parametros apresentados na Figura 2.5.

D h c b m e L

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
R35 68,2 34,9 34,9 25 23,6 51,5 75,2 409,4
R42 68,2 42,0 42,0 25 28,4 62,0 90,5 309,8
R43 68,2 43,0 43,0 25 29,1 63,5 92,6 409,5
R49 68,2 49,0 49,0 25 33,2 72,4 1055 359,8
R56 68,2 56,0 56,0 25 37,9 82,7 120,6 409,8
R63 68,2 63,0 63,0 25 42,7 93,1 135,7 459,8
R80 68,2 80,2 80,2 25 54,3 1185 172,8 409,7

modelo  6(°)

Os resultados dos modelos com conectores com trés aberturas e diametros de referéncia

variaveis sao apresentadosTiabela 4.1# naFigura 4.25
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Figura 4.25 - Curvas for¢ca xdeslizamento dos modelos com variagdo do diametro de referéncia do
conector, primeira bateria.
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Tabela 417 - Resultados dos modelos com variagédo do diametro de referéncia do conector, primeira

bateria.
. fem Prmax Py ) o UpPso U p80/ o
modelo tipo
(MPa) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (%)
R42 CR42b 25 214 193 0,74 0,29 0,13 45,2
R49 CR49b 25 257 231 1,30 0,35 0,14 41,3
R56 CR56b 25 303 273 1,86 0,47 0,20 42,5
R63 CR63b 25 356 320 3,18 0,78 0,35 44,4

Os resultados dos modelos com conectores com comprimento total constante e diametros de

referéncia variaveis sdo apresentadosatsela 4.1& naFigura 4.26
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Figura 4.26 - Curvas forgca x deslizamento dos modelos com variagdo do diametro de referéncia do
conector, segunda bateria.
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Tabela 418 - Resultados dos modelos com variagdo do didmetro de referéncia do conector, sdgun
bateria.

fem Pmax Px ) Mo UPso u p80/ o
(MPa)  (kN)  (kN)  (mm) (mm) (mm) (%)

modelo tipo

R35 CR35b, com 5 furos 25 221 199 0,69 0,16 0,11 67,8
R43 CR43b, com 4 furos 25 254 228 1,13 0,26 0,12 45,9
R56 CR56b, com 3 furos 25 303 273 1,86 0,47 0,20 425
R80 CR80b, com 2 furos 25 358 322 6,00 1,22 0,58 47,6

4.10 Estudo da influéncia do espacamento de conectores em
paralelos

Verissimo (2007) sugeriu a investigacdo do desempenho de coneCtastbond em
paralelo. A principal questdo nesta configuracdo é a influéncia do espacamento entre os

conectores no comportamento da conexao.

Para determinar como a resisténcia e a ductilidade da conexdo se relacionam com o
espacamento entre conectores paralelos, foram elaborados seis modelos dpushsaip

com dois conectores CR56b em paralelo, trés com espessura de 6,3 mm e 0s outros trés com
espessura de 8 mm. Nestes modelos, os espacamgntmlisados foram de 60, 90 e

120 mm. O esquema do modelo com o0s espacamentos especificados pode ser visto na
Figura 4.27

(@) (b)

Figura 4.27 - Esquema do modelo com conectores em paralelos com espacamento entre sajl&dmm;
(b) 90mm; (c) 120mm.
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Os resultados destes ensaios sao apresentados na Figead.Tabela 4.19.
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Figura 4.28 - Curvas forca xdeslizamento dos modelos com variagdo do espagcamento entre conectores em
paralelo.
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Tabela 419 - Resultados dos modelos com variacdo do espacamento entre conectores em paralelo.

. fem Pmax Px ) o UPso u p80/ o
modelo tipo
(MPa) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (%)
CR56b, com
2CR-63@60  _ o mm 2 418 376 628 059 024 398
2CR-6,3@90 CR56b, com 25 430 387 285 061 022 365
t=6,3mms=90mm
CR56b, com
2CR63@120 ¢ o0 S0n 25 452 407 220 072 027 373
CR56b, com
2CR-8@60 o " omm 2 437 394 422 050 018 36,2
CR56b, com
2CR-8@0 o " omm 2 462 415 144 055 021 377
2CR-8@120 CR56b, com 25 497 447 1,85 059 022 373

t=8,0mm,s=120mm

4.11 Estudo do efeito de pino

Com o objetivo de compreender a influéncia das aberturas no efeito de pino, de forma

conjunta ou independente, considerando sua posicdo na peca, e a influéncia do dente frontal

nos ensaios tipgushout, realizou-se um estudo com modelos que simulavam a atuagéo

somente de alguns pinos.

Para possibilitar a avaliacdo da influéncia de uma determinada abertura de interesse, as

demais foram preenchidas com um material elastico de pequena rigidez, igual a 1 MPa. O

conector utilizado nesses modelos foi 0 CR56b, com espessura de 12 rRiguidad.29¢

possivel visualizar o esquema dos modelos com o0s pinos desativados indicados.
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Figura 4.29 - Esquema dos conectores ensaiados com pinos desativados.

Os resultados destes ensaios sao apresentadiabela 4.20naFigura 431 e naFigura 4.30

Tabela 420- Resultados dos modelos com varia¢do das aberturas do conector.

fcm Pmax Pk 5 580 Up80 Up80/580

modelo tipo
(MPa)  (kN)  (kN) (mm) (mm) (mm) (%)

P-1 CR56b 25 88 79 3,16 0,69 0,30 43,8
P-2 CR56b 25 97 87 2,73 0,49 0,21 42,7
P-3 CR56b 25 98 88 2,57 0,55 0,23 41,3
P-4 CR56b 25 111 100 8,14 0,70 0,42 60,1
P-12 CR56b 25 173 156 1,98 0,65 0,29 44,1
P-13 CR56b 25 178 160 5,33 0,49 0,20 40,8
P-23 CR56b 25 178 160 1,56 0,57 0,23 40,2
P-123 CR56b 25 239 215 1,74 0,54 0,22 41,5

P-1234 CR56b 25 303 273 1,99 0,52 0,23 43,5
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Figura 4.30 - Curvas forcaxdeslizamento dos modelos com variac#@as aberturas do conector

(grupo P-12, P-13, P-23, P-123, P-1234).
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Figura 4.31 - Curvas forgaxdeslizamento dos modelos com variac¢#@ias aberturas do conector

(grupo P-1, P-2, P-3 e P.

4.12 Estudo da influéncia do comprimento do conector

Em aplicacBes préticas, o conectrestbondpode ser utilizado de forma descontinua ou

continua, isto €, um conjunto de conectores soldados separadamente ou um Unico conector

soldado de uma extremidade a outra da viga, respectivamente. No caso do conector continuo,

o comprimento do conector poderia influenciar seu comportamento devido a sobreposicao de

esforcos no concreto.

Este estudo teve o objetivo de identificar a relacdo do comprimento do coheatom a

resisténcia e a ductilidade da conexdo, bem como estabelecer referéncias da resisténcia da

conexao para analisar o comportamento das vigas mistas.
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Para esta andlise, foram modelados engais&out modificados de forma a conterem o0s
conectores em seu comprimento e com folga. Os conectores utilizados foram do tipo CR40,
com chapa de 12 mm, aco S235 e comprimentos de 420, 504, 756 e 1008 mm. Para o perfil
foi considerado aco S275 e para a laje a resisténcia média a compresséo do concreto foi de
33 MPa. Diferentemente das demais andlises dos erpast®ut, em que se utilizou a
analise estética implicita, neste caso foi utilizada a analise dinamica explicita. Os modelos

ensaiados podem ser vistosHigura 4.32

(© (d)

Figura 4.32 - Esquema dos modelos ensaiados com comprimento do conector de:
(a) 420 mm; (b)504 mm; (c) 756 mm; (d) 1008 mm.

Os resultados desta série de conectores sao apresentddbelaad.2¥ naFigura 4.33



Tabela 421 - Resumo dos resultados da série do comprimento do conector.
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i fcm Pmax Pk ) 580 Upso u p80/ 580
modelo tipo
(MPa) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) (%)
L420 CR40, com. = 420mm 33 269 242 3,60 0,48 0,26 54,2
L504 CR40, coml = 504mm 33 309 278 4,17 0,41 0,24 58,9
L756 CR40, com. = 756mm 33 419 377 3,18 0,55 0,35 63,6
L1008 CRA40, coml =1008mm 33 512 461 3,08 0,38 0,24 62,6
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z z
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Figura 4.33 - Curvas for¢a xdeslizamento dos modelos com variagdo do comprimento do conector.
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5
DISCUSSAO

5.1 Consideracgodes preliminares

No capitulo anterior foram apresentados diversos estudos relativos a influéncia dos
parametros d&restbondquanto a sua resisténcia e ductilidade. Nestes estudos os modelos
ensaiados apresentaram resultados coerentes com o comportamento mecanico do conector,
sendo possivel avaliar os efeitos causados pela variacdo de diferentes caracteristicas do

conector.

Neste capitulo, os resultados numéricos obtidos dos modelos ensaiados sdo analisados e

discutidos.

5.2 Influéncia do angulo interno

A variacdo do angulo interno do conector afetou a resisténcigphftodo conector. A partir
da sobreposicdo das curvas forca x deslizamento dos conectores ensaiados no item 4.2,
conforme Figura 5.1, € possivel observar que quanto menor o angulo interno maior é a

resisténcia da conexao.
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Figura 5.1 - Curvas forga x deslizamento relativo dos conectores com variagdio angulo interno.

Uma analise de regressdo demonstra que a resisténcia e o angulo interno do conector possuen
uma relacdo aproximadamente linear (Figura 5.2). Na Tabela 5.1, pode-se visualizar a
comparacao entre as resisténcias dos modelos com variagdo do angulo interno. Em um
primeiro momento, observa-se que 0os modelos com conectores com angulos internos de 56° e
64° possuem resisténcia superior a do modelo com conectot edd8°, de 5,8% e 3,4%,
respectivamente. Os conectores c@ngual a 72° e 79° tém, respectivamente, 2,2% e 4,6%
menos resisténcia do que o conector Q68. Porém, considerando a resisténcia do conector por
comprimento linear, obtém-se resultados bem proximos uns dos outros, com excecdo do

modelo Q56 que apresentou resisténcia 4% menor que os demais modelos.

350 -+
340 A
330 -
320 -
310 -
300 A
290 -
280 A
270 1 y = -1,46x + 407,26
260 R?=0,97
250 T T T T T T T T T i
52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82
Angulo interno do conector (°)

Resisténcia do conector (kN)

Figura 5.2 - Resisténcia do conector x angulo interno.
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Tabela 5.1 - Comparacgéo das resisténcias dos modelos com variagdo do aniniéono.

0 Prmax L Pmax/ L
modelo o) k)  m nmy @ @)
Q56 56 324.,5 0,452 717,8 1,058 0,960
Q64 64 317,0 0,421 752,9 1,034 1,007
Q68 68 306,7 0,410 748,0 1,000 1,000
Q72 72 300,0 0,402 746,1 0,978 0,998
Q79 79 292,7 0,393 7447 0,954 0,996

(1) Quociente entre as cargas maximas do modelo referido e o modelo Q68;

(2) Quociente entre as cargas maximas, por metro, do modelo referido elo Q68;

O aumento da resisténcia da conexdao com a reducdo do angulo interno do conector esta
provavelmente relacionado com o aumento da area do pino de concreto, que resulta em maior
resisténcia ao cisalhamento e maior capacidade resistente da conexdo. Na Figura 5.3
possivel ver a relacdo da area das aberturas dos conectores @acs@riesuas respectivas
resisténcias.

345
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315 -
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285 -

Resisténcia do conector (kN)

y =-0,78x? + 60,25x - 834,38
R?=0,99
T T

270 \
30 32 34 36 38 40

Area por furo (cm?)

Figura 5.3 - Resisténcia do conector x area do furo dos conectores com variaga@ngulo interno.

7

Outro aspecto da variacdo do angulo interno € o aumento da relacdo el e o
deslizamento relativo para a carga deR%;8. Os modelos com angulos internos de 72° e 79°
apresentaram aumento na relagge/oso de cerca de 5% e de 18%, respectivamente, em
relacdo a meédia dos outros modelos. Este fato se deve a reduggidtdem consequéncia

da reducéo na inclinacdo do lado do dente, que reduz a componente vertical da forca que atua
no dente do conector.
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5.3 Influéncia da armadura passante

5.3.1 Posigao das armaduras

Os resultados das simulagbes variando a armadura passante podem ser vistos
comparativamente niigura 5.4 Observa-se que a posi¢ao da barra tem alguma influéncia
nos resultados, sendo a posicdo mais significativa a armadura passante pela abertura do
conector.
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Figura 5.4 - Curvas for¢a x deslizamento relativo dos modelos com variacéa posicao da armadura
passante.

A Tabela 5.2 apresenta a relacdo das capacidades resistentes dos conectores com armadur:
passante e sem armadura passante. O modelo com armadura passante posicionada na abertut
do conector apresentou ganho de 7,1% na capacidade resistente em relacdo ao modelo sen
armadura passante, enquanto os modelos com as armaduras passantes posicionadas sobre

dente e sobre a abertura apresentaram ganhos de resisténcia de 4,0% e 4,7%, respectivamente
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Tabela 5.2 - Comparacao das resisténcias dos modelos com variacdo da posilgarmadura passante.

modelo g(nl]\?; Pmax/Pmax,SAP

SAP 303,2 1,000
AP-0 324,8 1,071
AP-SAB  317,5 1,047
AP-SD 315,4 1,040

O fato do modelo com armadura passante na abertura apresentar maior capacidade resistent
pode ser atribuido ao fato de nessa regido o concreto estar submetido a estados triaxiais de
tensdes de grande intensidade. Neste caso, as barras de aco melhoram o desempenho d
concreto, especialmente em relacdo a tracdo, resultando em um ganho de resisténcia da

conexao.

A comparacao dos resultados dos modelos com armadura passante variando de posi¢cao na
regido da abertura do conector é apresentadaln@la 5.3 As variacdes da resisténcia entre

0s modelos sdo minimas, menores que 2%, com resisténcias maiores quando a armadura é
posicionada mais proxima da regido do confinamento do concreto. Assim, esse parametro é

pouco significativo na resisténcia do conector.

Tabela 5.3 - Comparacéo das resisténcias dos modelos com variacdo da posicéo

da armadura passantena abertura do conector.

Pmax Pmax/ Pmax,AP-O

modelo (kN)

AP-20  329,0 1,013
AP-10 327,1 1,007
AP-0 324,8 1,000

AP+10 323,0 0,995

AP+20 3234 0,996

5.3.2 Diametro das armaduras

Observou-se que o diametro das barras da armadura passante influencia na resisténcia da

conexdao (ver Figura 5.5). Estes resultados confirmam os resultados de Verissimo (2007).
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Figura 5.5 - Curvas forga x deslizamento relativo dos modelos com variacéo diametro das barras da
armadura passante.

A partir do grafico que relaciona a resisténcia dos modelos com o diametro das barras,
apresentado na Figura 5.6, observa-se uma relacéo linear entre a resisténcia e o diametro das
barras. O aumento de cada milimetro no didmetro da barra implica nhum acréscimo de
aproximadamente 2,91 kN na resisténcia da conexao, segundo a expressao obtida por meio da
regressao linear dos dados.
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Figura 5.6 - Resisténcia do conector x didmetro das barras (a); resisténcia dmeotor x area total da
armadura passante (b).
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Deve-se ter em conta que, apesar do modelo apresentar boa calibracdo, este conduz a
resultados abaixo da média quando simula modelos com armadura passante, conforme
discutido no Apéndice. Assim, os resultados apresentados devem ser considerados como

conservadores.
5.4 Influéncia da resisténcia a compressao do concreto

A resisténcia a compressao do concreto € um dos fatores que afetam significativamente a
capacidade resistente da conexao, como pode ser comprovado nos resultados obtidos. A partir
da sobreposicdo das curvas forca-deslizamento dos modelos com concretos de diferentes
resisténcias, conforme a Figura 5.7, € evidente o aumento de capacidade resistente do

conector com o aumento da resisténcia do concreto.
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Figura 5.7 - Curvas forga x deslizamento relativo dos modelos com variacéa resisténcia a compressao
do concreto.

A relacdo entre a capacidade resistente da conexdo e a resisténcia & compresséastaeé concr
apresentada na Figura 5.8. Esta relacdo se aproxima a uma curva quadratica, bem similar em

forma ao grafico da Figura 2.9, do estudo realizado por Leondtaidi{1987).

A resisténcia do concreto influencia a capacidade resistente da conexdo de forma que,

considerando a capacidade resistente dos ensaios com concreto de 25 MPa e 45 MPa, tem-se
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um aumento de 25,7% da capacidade para um aumento de 20 MPa na resisténcia do concreto,
cerca 1,3% / MPa.
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Figura 5.8 Resisténcia do conector x resisténcia & compresséo do concreto.

5.5 Influéncia da rigidez do dente do conector

Ja foi visto que parametros como a area de cisalhamento dos pinos, a armadura transversal e &
resisténcia a compressdo do concreto influenciam a capacidade resistente da laje. Porém, séo
parametros relacionados com a parte da laje, com excecdo da area dos pinos que ¢tem relaca
com a geometria do conector. O estudo da rigidez do conector ajuda a compreender a fungéo

do conector no comportamento da conexao.

A partir da sobreposicao das curvas for¢a-deslizamento dos modelos com a largura da base do
dente do conector reduzida e com &rea da abertura do conector constante em todos os
modelos (ACON), conforme a Figura 5.9, pode-se observar claramente que os dentes com

bases menores apresentaram resisténcias menores.
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Figura 5.9 - Curvas forga x deslizamento relativo dos conectores com variagd@e rigidez, com area das
aberturas do conector constante.

Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as comparacbes entre os modelos com conectores con
variacdo na base de seus dentes. Nota-se que os modelos B23-106 e B28-111 apresentaran
resisténcias 10,8% e 19,3%, respectivamente, maiores que a do modelo B18-101. Em termos
de resisténcia por comprimento linear de conector esses ganhos sdo menores, sendo 4,3% ¢
6,1% superiores, respectivamente. Em ambos 0s casos, fica evidente que a reducao da base d«

dente implicou em uma redugé&o da resisténcia do conector.

Tabela 5.4 - Comparacao das resisténcias dos modelos com variacdo da rigidem co

area das aberturasdo conector constante.

P L P L
(kN) Mm)  (kN/m) (1) 2)

B18-101 2203 0322 6851 1,000 1,000
B23-106 2442 0342 7148 1,108 1,043
B28-111 2630 0362 7272 1193 1,061

modelo

(1) Quociente entre as cargas maximas do modelo referido e 0 modelk®B18-
(2) Quociente entre as cargas maximas, por metro, do modelo referido elo Bb8101;

Os ensaios com 0os modelos com reducdo da base do dente, com a mesma distancia entre a
aberturas do conector e areas dessas aberturas variando de modelo para modelo (AVAR),

apresentaram resultados que corroboram os anteriores, conforme apresentado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Curvas forca x deslizamento relativo dos conectores com variacdo de rigidezyca
distancia entre as aberturas do conector constante.

As comparacdes entre as resisténcias dos modelos sdo apresentadas na Tabela 5.5. Observa-
que as resisténcias dos modelos B23-121 e B28-121 s&o superiores a do modelo B18-121 em
8,2% e 15,4%, respectivamente. Analisando a resisténcia por comprimento, nota-se ganhos

desses modelos de 6,8 e 12,5%, respectivamente. Assim, as duas classes de modelos
evidenciam a influéncia da rigidez do dente do conector na resisténcia da conexao.

Tabela 5.5 - Comparacéo das resisténcias dos modelos com variacdo da rigidem co
a distancia entreasaberturas do conector constante.

modelo (F|)<n|1\1) (;) Z(m,\aljéq § (1) )

B18-121 237,0 0,382 6211 1,000 1,000
B23-121 256,5 0,387 663,5 1,082 1,068
B28-121 2736 0,392 698,7 1,154 1,125

(1) Quociente entre as cargas maximas do modelo referido e 0 model®B18-
(2) Quociente entre as cargas maximas, por metro, do modelo referido elo Bb8101;

No gréfico da Figura %1, pode-se observar uma relagéo linear entre a resisténcia do conector

e 0 quociente entre a altura e a largura da base do dente, para as duas classes de modelos
A diferenca entre as duas classes se deve a area da abertura dos conectores, que nos modelc
da classe com area da abertura varid&®IAR) sao maiores que as dos modelos da classe

com area da abertura constante (ACON).
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Figura 5.11 - Resisténcia do conector x relacdo entre a altura e a bak®conectorda série rigidez.

A resisténcia da conexdo depende do confinamento do concreto na laje. A magnitude das
tensGes de confinamento depende, além da resisténcia do concreto, das deformacfes dos
dentes do conector, de forma que deformacdes maiores permitiriam o alivio das tensdes de

confinamento e reduziriam a resisténcia da conexao.

5.6 Influéncia da excentricidade do conector

No item 4.6 foram apresentados os resultados dos modelos com conectores de diferentes
excentricidades. A partir da sobreposicdo das curvas de forca deslizamentos destes modelos,
mostradas na Figura 5.12 e na Figura 5.13, € possivel notar o aumento da capacidade

resistente do conector com a reducao da excentricidade, através do aumento da altura da base.

A Tabela5.6 apresenta 0 comparativo da capacidade resistente e da relacdo
(deslizamento relativo)iplift) dos modelos com diferentes excentricidades, nesta tabela a
cota resultante é média da cota resultante dos pinos (considerada no centro da circunferéncia
de referéncia da abertura) com a cota resultante do dente frontal (considerada metade da altura
total do conector). A partir desses valores, observa-se que 0os modelos XC36, XC48 e XC59
tiveram um ganho de resisténcia de 11,0%, 19,8% e 24,8%, respectivamente, em relacdo ao
modelo XC25. Em relacdo a razaouuift pelo deslizamento relativo, a B(8ax, 0S modelos

XC36, XC48 e XC 59 apresentaram reducédo nessa relacdo de 10,4%, 12,1% e 24,9%,
respectivamente, em relagdo ao XC25.
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Figura 5.12 - Curvas forca x deslizamento relativo dos modelos com variacéla excentricidade.
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Figura 5.13 - Curvas forga x deslizamento relativo dos modelos com variac@la excentricidade
desconsiderando a resisténcia frontal do conector.
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Tabela 5.6 - Comparacao das resisténcias dos modelos com variacéo da excentritgda

cota da u /
modelo  resultante &ﬁ; Prax/Pmax xc25 u;z?;: )68 ° (uégggjoiczs
(mm)
XC25 49,9 303,3 1,000 43,5 1,000
XC36 59,5 336,6 1,110 39,0 0,896
XC48 70,0 363,4 1,198 38,2 0,879
XC59 79,6 378,4 1,248 32,7 0,751

Os resultados dos modelos com conectores de diferentes excentricidades e sem a resisténcie
frontal corroboram os resultados anteriores, conforme pode ser visto na Tabela 5.7. Nesses
resultados, pode-se perceber o aumento da capacidade resistente dos modelos XC36-SF,
XC48-SF e XC59-SF, em relacdo ao modelo XC25-SF, de 10,4%, 18,6% e 20,6%,
respectivamente. Em termos da relag@bft/deslizamento, os respectivos modelos tiveram

uma reducdo dessa razdo, em relacdo ao modelo XC25-SF, de 15,6%, 10,2% e 19,1%,

respectivamente.

Tabela 5.7 - Comparacao das resisténcias dos modelos com variacdo da excentritdggddesconsiderando a

resisténcia frontal do conector.

cota da u /
modelo resultante EE‘\T; Pmax/Pmax xcassF u?ﬁz)& ° (upEso/F:;sZ/)i(Zzs-sp
(mm)
XC25-SF 53,0 238,8 1,000 41,5 1,000
XC36-SF 64,0 263,6 1,104 39,2 0,944
XC48-SF 76,0 283,2 1,186 37,3 0,898
XC59-SF 87,0 288,0 1,206 33,6 0,809

O aumento significativo da resisténcia com a reducédo da excentricidade levantou a suspeita
gue uma parcela desse aumento fosse devido a mudanca da geometria do conector. Assim, 0s
ensaios com os conectores isolados demonstrariam a validade dessa hipdtese. Na Figura 5.14
€ possivel ver as curvas forca-deslizamento dos conectores com diferentes alturas de base,
sobrepostas. A diferenca entre essas curvas é minima, ndo justificando um aumento de
resisténcia por parte do conector de cisalhamento; pelo contrario, 0s conectores com maior

altura de base apresentaram menor rigidez na faixa de deslizamento entnenl e 2

A cota da forga resultante do conector €, na pratica, dificil de determinar. Isto s® datce

de que as tensdes no dente do conector variam de intensidade conforme a posi¢céo no dente €
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também ao estado de deformacao do concreto e do conector. Essa dificuldade também ocorre
na determinacdo da cota da forca resultante da laje, j& que a tensdo ndo € uniformemente
distribuida na face inferior da laje do modelomeshout, que se apoia na plataforma de

reacao.

700 -
- = ]
600
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é 400
S
S 300
......... XC25-CN
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----- XC36-CN
100 - - = XC48-CN
XC59-CN
0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Deslizamento Relativo (mm)

Figura 5.14 - Curvas forga x deslizamento relativo dos conectores com variagdo da excentriddaensaio
tipo conector isolado.

No entanto, isto ndo impede de estimar estas cotas e compara-las com as resisténcias dos
modelos, conforme o grafico da Figura 5.15, de forma a compreender a influéncia deste

parametro. A partir da analise dessas curvas, pode-se identificar um aumento de resisténcia
conforme se aumenta a cota da resultante, e, possivelmente, uma tendéncia da curva atingir

seu maximo em uma cota entre 85 e 95 mm, para uma laje com espessura totairde 150
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Figura 5.15 - Resisténcia do conector x cota da for¢a resultante.

5.7 Influéncia da espessura do conector e da capacidade resistente
do conector isolado

Conforme apresentado anteriormente, para o estudo da influéncia da espessura de chapa dc
conector foram utilizados trés tipos de modelos diferentes. O primeiro tipo foi um modelo que
considerava que 0 conector e a laje sdo constituidos de materiais elastoplasticos,
representacdes do aco e do concreto mais proximas da realidade. O segundo tipo considera o
aco como um material infinitamente elastico, o que equivale a situacao hipotética de um aco
com alto valor de resisténcia ao escoamento em relacdo a resisténcia do concaeto, ou
situacbes em que os esforcos desenvolvidos no conector ndo séo suficientes para ocasionar
deformacdes plasticas. O terceiro tipo de modelo consiste em um ensaio isolado do conector,
em que este possui um comportamento elastoplastico e o concreto € infinitamente elastico, de
forma a obter a resposta do conector ao carregamento. Na pratica, este Ultimo modelo
representaria a situacdo de um concreto com elevada resisténcia emaesisi@ncia ao

escoamento do aco do conector.

Os trés tipos de modelos considerados possibilitam avaliar a influéncia do conector de
cisalhamento e do concreto na resisténcia da conexdo. O modelo do conector isolado
representa uma condicdo extrema, em que o conector leva a falha da conexdo pela excessi
deformagéo plastica, enquanto o concreto trabalha int&tmodelo com o conector
infinitamente elastico permite avaliar outra condi¢cdo extrema, em que a falha da conexao
ocorre exclusivamente pela degradacéo da resisténcia do concreto. No terceiro caso, em que

ambas as pecas, conector e laje, sdo elastoplasticos, a caracterizacdo da falhaaé comex
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fenbmeno complexo devido a ocorréncia simultdnea de deformacao plastica no conector e 0
confinamento do concreto, sendo esses dois fen6menos interdependentes, e que representa

situacdao real.

Nos resultados apresentados, cada tipo de modelo é representado por letras apos a referéncic
do modelo. As letras EL associam o ensaio ao modelo com o conector infinitamente elastico,
as letras CN ao modelo do conector isolado, e a auséncia de letras ao modelo com ambos os

materiais elastoplasticos.

Os ensaios com modelos com conectores CR56b com diferentes espessuras, com ambos 0s
materiais elastoplasticos, apresentaram resultados muito significativos nos aspectos de
resisténcia e de ductilidade do conector. A partir da andlise das curvas forca-deslizamento
sobrepostas (Figura 5.16), observa-se uma clara redugéo da resisténcia com a diminuicédo da
espessura do conector.
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Figura 5.16 - Curvas forca x deslizamento relativo dos modelos com variacdo da espessura
(ensaiopush-out com conector e laje elastoplasticos).

A relacdo da resisténcigersusespessura do conector é apresentada na Figura 5.17. Nesse
gréfico, observa-se que quanto menor a espessura menor a resisténcia. Nota-se também que
para espessuras menores que 9,5mm, a resisténcia sofre uma redugdo mais acentuad:

comparada com a resisténcia de conectores com espessuras maiores que 9,5 mm. Esse:
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resultados estdo de acordo canbservacéo realizada por Ushijirsizal. (2001) em relacéo a

influéncia da espessura do conegerfobondna resisténcia da conexao.
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Figura 5.17 - Resisténcia do conector x espessura (enspigsh-out e conector e laje elastoplasticos).

A espessura do conector afeta tanto a distribuicdo das tensdes no concreto, e assim as forcas
transmitidas pela conexdo, quanto a rigidez e o comportamento plastico do conector, ja que
eda afeta as propriedades geométricas da se¢do do dente do conector. A relacédo da espessu
com a resisténcia observada nos resultados dos modelos anteriores estd associada tanto
geometria do conector quanto as propriedades mecéanicas dos materiais. Mas as propriedades
mecanicas dos materiais podem variar independentemente da espessura do conector, 0 que

dificulta a compreensao da real influéncia da espessura.

Os resultados dasiodelos com conector perfeitamente elastico possibilitam a avaliacdo da

relacdo da espessura com a resisténcia, sem a influéncia da plastificacdo do conector.

A sobreposigcédo das curvas forga-deslizamento dos modelos com diferentes espessuras de
chapa, e com o conector perfeitamente elastico, é apresentada na Figura 5.18, onekd € possi

Ver que a resisténcia é proporcional a espessura.
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Figura 5.18 - Curvas forca x deslizamento relativo dos modelos com variacdo da espessura
(ensaiopush-out com conector perfeitamente elastico).

O grafico da Figura 5.19 relaciona as capacidades resistentes desses modelos com a espessur
do conector. Observa-se uma relacado aproximadamente linear entre a resisténcia daconexa

a espessura do conector. Sabe-se que a espessura do conector afeta linearmenté a rigidez
flexdo do dente. Assim, é razoavel atribuir este aumento da resisténcia ao aumento da rigidez,
para estes modelos.
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Figura 5.19 - Resisténcia do conector em fungéo da espessura dos conectores
(ensaiopush-out com conector perfeitamente elastico).
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A partir da comparacao entres as relacdes apresentadas na Figura 5.17 wan&.Fig
pode-se perceber que a diferenca entre as resisténcias desses modelos se deve a principal

Unica diferenca entre eles, qual seja, a consideracéo da deformacao plastica dos conectores.

Os resultados dos modelos com conectores isolados com diferentes espessuras permitem
analisar como os conectores de cisalhamento com diferentes espessuras se deformam, quandc
carregados. Na Figura 5.20 é possivel ver a sobreposi¢cao das curvas forca-deslizamento para
este caso. Observa-se que os comportamentos dos conectores sao similares, porém atingindc

cargas maiores quanto maior a espessura.
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Figura 5.20 - Curvas forga x deslizamento relativo dos modelos com varia¢éo da espessura
(ensaiode conector isolado com conector elastoplastico).

O modelo do conector isolado apresenta uma curva forca-deslizamento que esta relacionada
ao comportamento elastoplastico do conector exclusivamente. Nesta curva, observa-se que o
conector trabalha em regime elastico para pequenas deformacdes e, a partir de aerta carg
trabalha em regime pléstico. A transicdo entre o regime elastico e o plastico ocorre de forma
uniforme em um longo intervalo, o que dificulta a determinagcdo do limite elastico do
conector. Dessa forma, para caracterizar a carga associada ao inicio do comportamento
plastico do conector, denominada nesta secdo de limite elastico do conector, admitiu-se o
valor de 80% da carga no conector ao final do deslizamentomenlom base na mudancga

de curvatura observada nas curvas.
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No gréfico da Figura 31, é possivel ver a relacéo entre os limites elasticos dos conectores e
suas espessuras. A partir do grafico, nota-se que esta relacdo é predominantemeate linear

gue esses limites possuem grande variacao conforme a espessura, de 289 kN a 733 kN.
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Figura 5.21 - Limite elastico do conector x espessura do conector
(ensaiode conector isolado com conector elastoplastico).

Na Figura 5.22, é possivel ver a sobreposi¢cédo das curvas dos trés tipos de modelos estudados,
para cada espessura de conector. Netgue as curvas dos modelos com conector
perfeitamente elastico apresentam resisténcias bem proximas, para todas as espessuras, entr
300 kN e 350 kN, pois, para esta situacao, é o concreto quem governa a falha. J4 as curvas dos
modelos com o conector isolado apresentam limites elasticos dos conectores com grandes
variacbes para cada espessura, pois, para esta situacdo, a espessura do conector tem granc
influéncia na plastificacdo e, consequentemente, na sua resisténcia ultima. As curvas dos
modelos com o conector e a laje elastoplasticos apresentam resisténcias inferiores a curva
com conector perfeitamente elastico, como era de se esperar. Entretanto, a medida que o
limite elastico do conector aumenta, a curva de resisténcia do modelo com os materiais

elastoplasticos se aproxima da curva para o modelo com conector perfeitamente elastico.
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Figura 5.22 - Curvas forga x deslizamento relativo dos ensaios realizados para cada espessura.
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Na Figura 5.23, € possivel ver a relacdo da resisténcia, ou limite elastico no caso do modelo
do conector isolado, e a espessura para cada tipo de modelo ensaiado. Observa-se que
conforme o limite elastico se torna muito maior que a resisténcia do modelo com conector
perfeitamente elastico, ha uma tendéncia da resisténcia do modelo com conector e laje com
comportamentos elastoplasticos se igualar a resisténcia do modelo com conector
perfeitamente elastico. Nota-se que, no caso estudado, conforme o limite elastico do modelo
do conector isolado se aproxima da resisténcia do modelo com conector perfeitamente

elastico, a resisténcia do modelo com materiais elastoplasticos tem reducéo acentuada.
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Figura 5.23 - Resisténciax espessura dos conectores para cada tipo de modelo.

Os resultados apresentados possibilitam a compreensdo de dois aspectos importantes: a
influéncia da espessura da chapa na deformacao elastica do conector € pequena, e grande ne
tocante a deformacéo plastica.

Conclui-se, portanto, que a influéncia da espessura da chapa do conector na capacidade da
conexao € inversamente proporcional a resisténcia ao escoamento do a¢o do conector, ou seja,

quanto mais resistente o aco do conector, menor a influéncia da espessura da chapa.
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A espessura da chapa do conector determina a rigidez do conector e, esta, por sua vez, tem
influéncia direta sobre o maior ou menor confinamento do concreto na regido dos pinos, o que

condiciona a capacidade ultima do sistema.

5.8 Influéncia da resisténcia ao escoamento do ago do conector

No item anterior, discutiu-se o efeito da deformacado plastica do conector na capacidade da
conexdo. Nos ensaios de modelos com conectores feitos de agos com diferentes resisténcias
ao escoamento € possivel avaliar também o efeito das deformagdes plasticas do conector na

resisténcia da conexao.

A partir da sobreposicdo das curvas forca-deslizamento desses modelos, camforme
Figura 5.24 e a Figura 5.25, pode-se perceber que os modelos apresentam um ligeiro aumento

de capacidade resistente com o aumento da resisténcia ao escoamento do aco.

A relagdo entre as resisténcias e as resistéagasscoamento do ago do conector sao
apresentadas na Figura 5.26, na qual € possivel notar uma variagcdo maxima de resisténcia
modelos de 5% para o modelo cbm 25 MPa e de 14% para o fie= 45 MPa.
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Figura 5.24 - Curvas forca x deslizamento relativo dos modelos com variacdo da reéistia ao escoamento
do ago confc de 25 MPa (ensaigush-out).
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Figura 5.25 - Curvas forga x deslizamento relativo dos modelos com varia¢éa tesisténcia ao escoamento
do aco confc de 45 MPa (ensaipush-out).
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Figura 5.26 - Resisténcia do conector x resisténcia ao escoamento do aco (ernzast-out).

Para um concreto cofa= 25 MPa, nota-se, de acordo com a Figura 4.21, que a capacidade
da conexdo nao varia com a resisténcia ao escoamento do ago do conector, indicaado que €
resisténcia do concreto quem limita a capacidade do sistema. Utilizando um concreto com
fc = 45 MPa, observa-se que a capacidade da conexao variaresigténcia ao escoamento

do aco do conector. Estes resultados indicam que: (a) para concretos de resisténcia mais
baixa, na faixa de 25 MPa, pode-se fabricar os conectores com um ago com resisténcia ao

escoamento mais baixa, na faixa dos 250 MPa; (b) para concretos com resisténcia a
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compressdo superior, na faixa de 45 MPa, pode-se obter algum acréscimo de capacidade
global da conexdo elevando a resisténcia ao escoamento do aco para 345 MPa. Porém, fica
evidente, pelos resultados obtidos, que utilizar acos de alta resisténcia no conector (com
345 MPa< fy < 450 MPa), mesmo com concretos de resisténcia a compressdo mais elevada

nao conduz a acréscimos na capacidade global da conexao.

Na Figura 5.27, € possivel ver a sobreposi¢éo das curvas for¢a-deslizamento dos modelos que
simulam o ensaio com conector isolado, com ac¢os de diferentes resisténcias ao escoamento.
Evidentemente, constata-se um ganho de resisténcia da conexao proporcional a resisténcia do

aco do conector, uma vez que neste caso nao se considera a contribuicdo do concreto.
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Figura 5.27 - Curvas forga x deslizamento relativo dos conectores com variagio da r&&igia ao
escoamento do aco (ensaio com o conector isolado).

Na Figura 5.28, é apresentada a relacao entre a resisténcia ao escoamento do &ag® e o lim

elastico do conector. Observa-se que a relacéo é perfeitamente linear.
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Figura 5.28 - Resisténcia do conector x resisténcia ao escoamento do a¢o (ensaio com o consctado).

5.9 Influéncia do diametro da abertura do conector

Os resultados obtidos dos modelos em que se variou o diametro de referéncia do conector
evidenciaram um significativincremento de resisténcia com o aumento do diametro da

abertura, conforme Verissimo (2007) comprovou em seus experimentos.

A sobreposicado das curvas forca-deslizamento da primeira bateria de ensaios com diametro
variavel é apresentada na Figura 5.29, na qual se pode observar uma clara diferenga entre a
resisténcias dos conectores com diferentes didmetros. A partir da Tabela 5.8, é possivel
perceber que a resisténcia e a resisténcia pot deomodelos R42 e R49 sdo, em relacdo a
resisténcia do modelo R56, 29,4% e 15,1% menores, respectivamente, enquanto a resisténcia
do modelo R63 é 17,4% maior. Como o diametro da abertura afeta o comprimento do
conector, analisa-se a resisténcia por comprimento linear do conector. Neste caso, as
resisténcias dos modelos R42 e R49, em rela¢do a do modelo R56, séo 6,5% e 3,3% menores,

respectivamente, e a do modelo R63 € 4,7% maior.

2 Considera-se no célculo da resisténcia por furo, a resisténcia do catigicliola pelo nimero de furos do
conector ) acrescido de um, de forma a computar o efeito do dente frontal.
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Figura 5.29 - Curvas forca x deslizamento relativo dos modelos com variacéo d
diametro da abertura do conector (primeira bateria).

Tabela 5.8 - Comparacéo das resisténcias dos modelos com variacao do diémet

da abertura do conector (primeira bateria).

Poax L Poad/ L Prad(n+1) (1) () Q)
modelo iy m ™Y wm) kN furo)

R42 2140 0,310 4 691,1 53,5 0,706 0,935 0,706
R49 257,2 0,360 4 715,0 64,3 0,849 0,967 0,849
R56 303,0 0,410 4 739,5 75,7 1,000 1,000 1,000
R63 3558 0,460 4 773,9 88,9 1,174 1,047 1,174

(1) Quociente entre as cargas maximas do modelo referido e 0 modelo R56;
(2) Quociente entre as cargas maximas, por metro, do modelo referido elo iR64;
(3) Quociente entre as cargas maximas, por furo, do modelo referido detorRb6;

Na segunda bateria, foram obtidos resultados similares, conforme se pode verificar pelos
valores das resisténcias apresentados na Tabela 5.9 e na sobreposicado de curvas apresentac

na Figura 5.30.
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Tabela 5.9 - Comparacao das resisténcias dos modelos com variacdo do diameégr@abertura do conector

(segunda bateria).

Poax L Poa/ L Prad(n+1) (1) (2 3
modelo iy m ™ geum) (kN furo)

R35 221,0 0,409 6 539,8 36,8 0,729 0,730 0,486
R43 2535 0,410 5 619,1 50,7 0,837 0,837 0,669
R56 303,0 0,410 4 739,5 75,7 1,000 1,000 1,000
R80 3576 0,410 3 872,9 119,2 1,180 1,180 1,574

(1) Quociente entre as cargas maximas do modelo referido e 0 modelo R56;
(2) Quociente entre as cargas maximas, por metro, do modelo referido elo iR66;
(3) Quociente entre as cargas maximas, por furo, do modelo referido @etorR56;

Na Figura 5.31, € possivel ver o gréfico comparativo entre resisténcia do conector por
comprimento linear e o didmetro da abertura (Figurad.&l o grafico da resisténcia do
conector por furoversusdiametro da abertura (Figuré88®b), respectivamente. No primeiro,
torna-se evidente que ha diferengas entre as rel&@gk dos conectores das duas baterias,
para diametros préximos, como os modelos R42 e R43, o que significa que a resisténcia por
comprimento ndo € um bom parametro para avaliar a influéncia do didmetro da abertura na

capacidade do conector.

400 -

350 -

300 -

250 -

200 -

Forca (kN)

150 -

100 -

50 -

0 T T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Deslizamento Relativo (mm)

Figura 5.30 - Curvas forga x deslizamento relativo dos conectores variagéo do diametro dbertura do
conector (segunda bateria).
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Figura 5.31 - Resisténcia do conector por comprimento lineax didmetro da abertura (a); Resisténcia do
conector por furo x didmetro da abertura (b).

No grafico da Figura 81b, é possivel perceber que a relacdo entre a resisténcia por furo e o
didmetro da abertura das duas baterias € praticamente a mesma. A resisténcia do conector pol
furo é diretamente proporcional ao diametro da abertura, conforme a equacdo do@rafico.
ganho de resisténcia do conector com o aumento do didmetro das aberturas esta associado ac
fato do aumento do didmetro reduzir a excentricidade do conector e aumentar a area de
cisalhamento dos pinos de concreto, parametros que influenciam consideraveleente n

capacidade resistente da conexao.

Outra caracteristica desta série foi a ductiidade dos modelos. As cBriPasx
versusdeslizamento relativo dos modelos sdo apresentadas na Figura 5.32 e na Figura 5.33.
Nestas curvas é possivel notar gue os conectores com aberturas de maior diametro apresentan
0 maximo de sua capacidade em deslizamentos maiores e sua ductilidade € maior que a dos

conectores de menor diametro.

Neste caso, observou-se um aumento na capacidade resistente da conexao, em virtude do
aumento da éarea de cisalhamento dos pinos, e reducdo da rigidez do conector, apesar da

relacéo entre a altura e a base do dente ser constante.

A relacdo entre a espessura e o didmetro afeta a rigidez do conector. Quanto menor essa
relagdo, menor a rigidez do conector, observando-se maiores deformagbes e maior
ductilidade.
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Figura 5.32 - Curvas carga por carga maxima x deslizamento relativo dos modelos camariacdo do
didmetro da abertura do conector (primeira bateria: nimero de furos constante).
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Figura 5.33 - Curvas carga por carga maxima x deslizamento relativo dos modelos camariagdo do
diametro da abertura do conector (segunda bateria: conector com comprimento rstante).

5.10 Influéncia do espagamento de conectores paralelos

Na Figura 5.34a sdo apresentadas as curvas forca-deslizamento para os modelos com
conectores paralelos de espessura 6,3 mm e na Figura 5.34b as curvas para conectores
paralelos de espessura 8,0 mm. Nessas figuras, € possivel notar que a distancia entre 0s

conectores tem influéncia na capacidade da conexao.
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Na Figura 5.35, pode-se visualizar um grafico mostrando a relacéo da resisténcia da conexao
com a distancia entre os conectores. Nota-se que a relacdo do espacamento com a resisténcic
pode ser descrita de forma satisfatéria por uma equacéo linear, em que o afastamento tem

significativa influéncia na resisténcia.
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Figura 5.34 - Curvas forca x deslizamento relativo dos modelos conectores paralelos com espesde
chapa de: (a) 6,3 mm; (b) 8,0 mm.
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Figura 5.35 - Resisténcia dos conectores paralelesespagamento entre conectores.

Na Tabela 5.10 é apresentada uma comparacdo entre dois conectores paralelos de 6,3 mm
com o conector unico de 12,5 mm, sendo este aproximadamente equivalente a dois conectores
de 6,3 mm. A partir desta comparagao, pdde-se observar que os modelos 2CR-6,3@60,
2CR-6,3@90 e 2CR-6,3@120 tém, respectivamente, 36,9%, 40,4% e 47,7% mais capacidade
resistente que o modelo T12,5. Observa-se, claramente, que a adicdo de mais dois planos de
corte, quando se tem dois conectores em paralelo, implica num ganho de resisténcia superior a
de um conector apenas com o dobro da espessura da ©lepeector em paralelo apresenta

resisténcia maior em relagdo a um conector Unico para a mesma quantidade de material.

Tabela 510 - Comparacgédo das resisténcias dos modelos com conectores paralelos

chapa com espessurde 6,3mm.

espessura da espacamento dos

modelo chapa conectores Pmax Prmax/Pmax 12,5
(kN)
(mm) (mm)

T12,5 12,5 0 306,1 1,000
2CR-6,3@60 6,3 60 418,9 1,369
2CR-6,3@90 6,3 90 429,7 1,404
2CR-6,3@120 6,3 120 452.2 1,477

Na Tabela 5.11, apresenta-se a comparagao entre dois conectores paralelos de 8omm com
conector Unico de 16 mm, sendo este equivalente a dois conectores de 8 mm. Desta
comparacao, observou-se que as resisténcias dos modelos 2CR-8@60, 2CR-8@90

by

2CR-8@120 foram 36,5%, 44,1% e 55,1%, respectivamente, superiores a capacidade
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resistente do modelo T16. Esses resultados corroboram as conclusdes apresentadas

anteriormente.

Tabela 511 - Comparacédo das resisténcias dos modelos com conectores parajaloapa com

espessurade 8,0mm.

espessurada  espagcamento

modelo chapa dos conectores ™ Prmax/Pmax 16
(mm) (mm) (kN) |
T16 16,0 0 320,3 1,000
2CR-8@60 8,0 60 437,3 1,365
2CR-8@90 8,0 90 461,5 1,441
2CR-8@120 8,0 120 496,7 1,551

Na Tabela 5.12, sdo apresentadas as relagcdes entre a resisténcia por conector, dos modelo
com conectores paralelos em relacdo a um modelo com um conector Unico de mesma

espessura. Observa-se que, conforme ha um aumento do espacamento, a relacdo dessa
resisténcias se aproxima de um, e, aparentemente, quanto maior a espessura do conector

maior deve ser 0 espacamento para ategfacdo proxima da unidade.

Tabela 512 - Relacéo da resisténcia por conector dos modelos de conectores paralelos em relagédo

modelo com conector simples.

espessura de chape €spagamento dos conectores (mm

dos modelos (mm) 60 90 120
6,3 0,893 0,916 0,964
8 0,817 0,862 0,928

O fato da resisténcia da conexdo melhorar & medida que se aumenta a distancia entre os
conectores esta relacionado a reducdo do problema de sobreposi¢cdo dos campos de tenséo n
concreto, induzidos pelo cisalhamento dos pinos de cada um dos conectores adjacentes
(Figura 5.36). Quando o espacamento entre conectores for suficientemente grande, de forma
que a sobreposicdo de efeitos seja desprezivel, a resisténcia da conexdo tende a soma da
resisténcias individuais de cada conector. Na pratica, o espacamento é limitado pela largura da
mesa superior do perfil. Admitindo que as larguras de perfis estruturais estejam numa faixa de

100 a 300 mm, seria possivel a utilizacdo de conectores paralelos com os espacamentos

ensaiados ou até maiores.
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(b) (c)

Figura 5.36 - Esquema do efeito de sobreposicao de esforcos em conectores paralelos com espatane:
(&) 0 mm; (b) 60 mm; (c) 120mm.

5.11 Estudo do efeito de pino

Os resultados dos modelos desta série permitiram avaliar a influéncia das aberturas na
resisténcia do conector, tendo em vista sua posicdo e o efeito de aberturas em conjunto. Na
Tabela 5.13, sdo apresentadas combinacées com a soma das resisténcias obtidas dos modelo
nos quais o efeito de cada pino foi computado isoladamente considerando sua posi¢cdo. A
partir das relacdes dessas combinac¢des pela resisténcia do modelo P-1234, no qual todos os
pinos trabalham, nota-se que a combinagao C1, apresenta 30% mais resisténcia que o modelo
com todos os pinos de concreto. As combinacdes que consideram os modelos com dois pinos
de cisalhamento apresentam somas que sao, em média, 26,0% superiores a resisténcia dc
modelo P-1234. A combinacdo C5, com a resisténcia do modelo com trés pinos somada a do
modelo com somente dente frontal, possui soma de resisténcias 15,4% maior que o modelo
com o conector com todos 0s pinos ativados. A partir destes resultados, € possivel concluir
gue a contribuicdo dos pinos de concreto sofre um decaimento ao longo do comprimento do
conector, provavelmente em funcdo do efeito do esforco no concreto, que se deforma a
medida que absorve parte do carregamento, reduzindo a resisténcia total do conector.

Tabela 513- Combinac¢des das resisténcias dos modelos considerando o efeito dos pinos isolados
e a influéncia da sua posicéo.

combinagé&o modelos .SoAma. das Soma /Pmax,p-1234
resisténcias (kN)
C1 P-1+P-2+P-3+P-4 394,1 1,300
Cc2 P-1+P-23+P-4 377,4 1,245
C3 P-13+P-2+P-4 386,7 1,275
C4 P-12+P-3+P-4 382,2 1,261

C5 P-123+P-4 350,0 1,154
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Na Tabela 5.14 sdo apresentadas as resisténcias dos modelos por grupos, conforme o nimero
de pinos ativados. Também s&o apresentadas as relaces entre as resisténcias do modelo e
média do grupo e as relacdes entre a resisténcia de cada modelo com resisténcia do modelo
P-1234 que possui todos os pinos ativados. Dentre os resultados apresentados nesta tabela
destaca-se que o efeito da forca de compresséo frontal na face do conector para o fodelo P-

faz com que sua resisténcia seja 12,9% maior que a média do grupo, indicando que a forca de
compressao frontal na face do conector é superior a resisténcia de um pino isolado.

Tabela 514 - Resisténcias dos modelos considerando o efeito dos pinos isolados
e a influéncia da sua posicéao.

médiado Pmax/média

grupo  modelo  Pmax(kN) grupo (kN) do grupo

Pmax/ Pmax, p-1234

P-1 87,8 0,891 0,290
L pP-2 97,2 085 0,987 0,321
P-3 97,8 0,993 0,323
P-4 111,2 1,129 0,367
P-12 173,2 0,981 0,571
2 P-13 178,2 176,6 1,009 0,588
P-23 178,4 1,010 0,588
3 P-123 238,8 238,8 1,000 0,788
4 P-1234 303,2 303,2 1,000 1,000

E interessante notar que a resisténcia obtida com o modelo numérico para o modelo P-4, em
gue somente existe a resisténcia frontal do conector, € de 111,2 kN enquanto a resisténcia
medida experimentalmente por Verissimo (2007) para um conector CR56b sem aberturas,
imerso em um concreto coiaw 25 MPa, € da ordem de 178 kN (60% maior). Esta diferenca
demonstra o efeito da rigidez do conector sobre a capacidade da conexao. No caso do modelo
P-4, o conector possui aberturas, o que o torna mais flexivel do que o modelo em chapa plana

sem aberturas ensaiado por Verissimo (2007).

5.12 Influéncia do comprimento do conector

Na Figura 5.37 sé&o apresentadas as curvas forca-deslizamento obtidas dos pnstiebos
com conectorCrestbondtipo CR40 com comprimento variavel, descritos no item 4.12.
Observa-se que a resisténcia do conector cresce com seu comprimento e, consequentemente

com o aumento do nUmero de aberturas no conector.
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Figura 5.37 - Curvas for¢caxdeslizamento relativo dos conectores com variagédo do
comprimento do conector.

Na Tabela 5.15, comparam-se as resisténcias dos moBglesgm relacdo ao numero de

aberturasr) e ao comprimentd.j.

Tabela 515 - Comparacédo das resisténcias dos modelos com variacdo do comprimento duector.

Prax L Prax/ L Pmax/n

modelo (er?) cm) " (le/m) (kN/afuro) o @ ¢
L420 2692 420 5 6409 538 1,000 1,000 1,000
L504 3090 504 6 6132 515 1,148 0957 0,957
L756 4192 756 9 5544 466 1,557 0,865 0,865
L1008 512,4 1008 12 5083 427 1,904 0,793 0,793

(1) Quociente entre as cargas maximas do modelo referido e o0 modelo L420;
(2) Quociente entre as cargas maximas, por metro, do modelo referido elo 420;
(3) Quociente entre as cargas maximas, por furo, do modelo referido detorhd 20.

As resisténcias dos modelos L504, L756 e L1008 sao superiores a resisténcia do modelo L420
em 14,8%, 55,7% e 90,4%, respectivamente. Porém, quando se analisa os valores de
resisténcia por compriment®a/L) ou por furo Pma/n), percebe-se que os valores dos
modelos L504, L756 e L1008 sao inferiores em relagcdo ao valor do modelo L420. Estes
resultados demonstram que a medida que o comprimento do conector aumenta agorre um
reducdo da contribuicdo dos pinos de concreto, que se formam nas aberturas do conector,

confirmando os resultados comentados no item 5.11.
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Na Figura 5.38 é apresentado um grafico demonstrando o decaimento da resisténcia da
conexdo com o comprimento do conector. Fazendo analises de regressdo sobre esses pontos
constata-se que a melhor representacéo para o decaimento € um modelo cubico, que apresent:
correlacéo de 100%. Uma funcgéo linear explica esse comportamenf®’ sod991, o que é

uma boa aproximacgéo e demonstra que o decaimento € quase linear.
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Figura 5.38 — Decaimento da resisténcia do conector em fungédo do comprimento.

Devido as relacbes geométricas do conector, existe uma relacdo direta entre o numero de
pinos e o comprimento do conector. Assim, € possivel expressar o decaimento da resisténcia

com o comprimento por meio da rela¢&u/n.

5.13 Caracteristicas do conector Crestbond condicionadas pela

natureza de carregamento

5.13.1 Estruturas sujeitas a carregamento estatico

Em estruturas sujeitas a carregamento estatico, como estruturas de edificios, é interessante a
aplicacdo de conectores que possibilitem a redistribuicdo de esforcos ao longo do elemento
Estudos com o conect®erfobonddemonstraram qusla rigidez é tal que ndo possibilita a
distribuicdo uniforme de esforcos ao longo da viga. Esta caracteristica traz como
inconveniente a necessidade de dimensionar o(s) conector(es) conforme a variagéo do fluxo
de cisalhamento ao longo do elemento estrutural, o que coledabondem desvantagem

em relacdo as outras solugdes concorrentes.
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Para a aplicacdo dGrestbondem estruturas de edificios, € desejavel que ele apresente
flexibilidade suficiente para permitir a mobilizacdo da conexao ao longo de toda a viga. Nas
simulacdes numéricas realizadas pbde-se notar que a flexibilidaderedtbond esta
associada a diversos parametros, quais sejam: espessura da chapa; resisténcia ao escoamen

do aco; diametro da abertura e largura da base dos dentes do conector.

Nas simulacdes numéricas realizadas, péde-se observar, na maioria dos modelos, que o aco,
na regido da base do conector, atinge a resisténcia ao escoamento bem anteganoecho

méximo. Esse fato estd relacionado a concentracdo de tensGes na base dos dentes,
eventualmente agravada por tensdes residuais decorrentes do corte a chama, sendo
responsavel pela flexibilidade dos dentes conector. Dessa forma, os parametros como
didametro e largura da abertura, bem como a espessura da chapa do conector afetam a rigidez &
flexdo dos dente Portanto, é possivel definir esses pardmetros de forma a graduar a rigidez
do conector para possibilitar a redistribuicdo de esforcos ao longo do comprimento do

elemento estrutural.

Outra caracteristica necessaria ao conector para aplicacdo em estruturas sujeitas a
carregamento estatico é a ductilidadeCr@stbondpode ser classificado como um conector
dactil, de acordo com o critério da norma europeia para estruturas BNtE894-1-1:2004,

tendo em vista o comportamento observado nos engsastsoutrealizados até o momento
Ademais, a ductilidade do conector é diretamente influenciada pelo diametro das aberturas,

como ja discutido.

A capacidade resistente da conexdo é essencial para a viabilidade da aplicacdo do conector.
No caso daCrestbond os principais parametros que afetsum capacidade sédo a resisténcia a
compressdo do concreto e o tamanho das aberturas no conector, geralmente referido em
funcdo do didmetro de um circulo inscrito nas aberturas trapezoidais. Usualmente, a
resisténcia do concreto € um dado de projeto, e o diametro da abertura do conector é limitado
superiormente pela espessura da laje, outro dado de projeto. A capacidade resistente da
conexdo também depende da rigidez do conector. Quanto mais rigido o conector, maior a

capacidade da conexao, porém dificulta-se a redistribuicdo dos esforcos na conexao.

De forma geral, para a aplicacdo@astbond o aumento do didmetro da abertura € benéfico

em todos 0s aspectos, e assim deve ser maximizado. Parametros cesmiéncia do
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concreto,a altura da laje @ armadura passante, sdo dados de projeto definidos previamente,
podendo ser dimensionados para que se atinja a capacidade resistente desejada do conectot
A espessura e a resisténcia ao escoamento do aco do conector devem ser adequadas par
atingir a capacidade resistente minima necessaria, sem tornar 0 conector excessivamente
rigido. Alternativamente, podem-se utilizar conectores em paralelo para atingir a capacidade

resistente desejada com menor consumo de aco.

5.13.2 Estruturas sujeitas a carregamento ciclico ou a carregamento dindmico

Diferentemente do caso de carregamento estético, tipico dos sistemas de piso de edificios
destinados a ocupacao humana, ha outras situacdes comuns nas estruturas em que se pode t
carregamento ciclico, como no caso de estacionamentos elevados de veiculos, ou

carregamento dinamico, como no caso de pontes e passarelas. Para estas duas situacoes, do
fatores chamam a atencdo: o desempenho a fadiga do conector e a possibilidade de
deterioracéo progressiva do concreto na regido de contato com o conector de aco. Em ambos
0S casos, a rigidez do conector esta diretamente relacionada ao desempenho estrutural do

sistema misto.

Conforme discutido no item anterior, a rigidez do coneCtestbondé afetada pela espessura

da chapa, pela resisténcia ao escoamento do aco e pelo diametro da abertura. Assim, é
possivel elevar a rigidez aumentando os dois primeiros parametros, ao passo que reduzir
diametro da abertura, embora contribua para o aumento da rigidez, implica na reducéao d

capacidade resistente do conector.

A época em que este trabalho foi concluido, ainda n&o haviam estudos disponiveis sobre o

desempenho da conexédo c@mestbondem situacdo de carregamentos ciclicos ou dinamicos.

5.14 Expressoes para o calculo da capacidade ultima do conector

A partir dos resultados numéricos obtidos das simulagdes realizadas neste trabalho, elaborou-
se um modelo semiempirico que permite estimar com precisdo a capacidade resistente (carga
méaxima,Pmay de conectores tipGrestbond A expressao proposta (Eq. 5.1) foi elaborada a
partir des resultados obtidddo estudo paramétrico, em associacdo com 0s conceitos fisicos

relacionados ao mecanismo resistente do conector, e foi ajustada levando em consideragcao os
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resultados numeéricos deste estudo e o0s resultados experimentais obtidos por
Verissimo (2007).

q, =7 9, =7 0127n f2°D*t2" em kN (5.1)

sC

onde:

0y = 0127 n f%° D™ t2*  (emkN);

sc

n € 0 nimero 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;

fc € aresisténcia a compressao do concreto da laje (em MPa);
D  é o diametro das aberturas do conector (em mm);

tsc € aespessura de chapa do conector (em mm);

7=ypar }/ap Vab Vsc Vexc

onde:
25 . .
s fator que considera o efeito do espacamento em
y.. =0977+| — _
par 275 conectores em paralelos;
S € 0 espacamento entre 0s conectoeesn{m); em caso de apenas um conector
Ypar =15
7 ap =1+ 0,003¢, fo° fator que considera o efeito da armadura passe

¢ € o didmetro da barra da armadura passante (em mm

1833 fator que leva em consideracéo o decaimento dc
Y = 0,63+ efeito de pino com o comprimento do conector
n+1 (n € o nimero de pinos);
0,4
_152 h,—-05D fator que considera o efeito da excentricid
Vexe = t,+t, do conector na resisténcia da conexao;

hsc € a altura total do conector (em mm);
tc € aespessura da laje de concreto (em mm);
to € a espessura da pré-laje, se houvemgeny

ysc € o 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 7o = 0,75k%®
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-se21l<k<27 Ye = 09+0,01(k - 21)
-sek> 27 7o =096
k = 9sc , ondegsc € a resisténcia do conector isolado, em kN, dada pela expressao:
el
nf bt
0. = 0,0593——= |1+ 2.7 |, 0108
D f, te,

fy € aresisténcia ao escoamento do a¢o do conector (eny MPa

b é abase menor do trapézio da abertura, em mrrifuaa 2.4.

De forma a avaliar a precisdo da Eq. (5.1), foram comparados os valores obtidos com ela aos
obtidos com a expressao proposta por Silva (2011), Eqg. (5.2), que possui boa correlagdo com

0s resultados experimentais obtidos por Verissimo (2007). A capacidade resikiente

conectorgu, pode ser estimada pela Eq. (5.2), apresentada a seguir:

onde;:

_ hsc_t
g, = 22x10 ” t. -t : (hSC_tpl)tSCyg fc
c pl (52)

+19x10°nD 72/, +15x 10“(%]

7 € da massa especifica do concreto (em kg/m?3);

n € o numero de aberturas do conector, sem considerar a resisténcia do dente frontal;
Ar € a area de armadura transversal;

Acc € adrea de concreto ao cisalhamento, dadafpos Lt — L, h,;

D, tso t, t € hse em mm;

fc em MPa.

Os dados utilizados nos ensaios numeéricos sédo apresentados nebTi&mta Tabela 5.17

As caracteristicas dos modelos ensaiados por Verissimo (2007) sdo apresentadas nha

Tabela 5.18.

Os resultados dos valores calculados pela Eg.5.1 e pela Eqg.5.2 sdo apresentados e

comparados entre si e com o0s resultados obtidos nos ensaios na Tabela 5.19, na Tabela 5.20

na Tabela 5.21.
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Tabela 516 - Caracteristicas dos modelos numéricos com o conectorestbond primeira parte.

. Pmax fe D t f b hse  Lsc

Modelo Serie kN : MPa mm mm Mléa m¢sm mm mm mm
Q56 324 4,12 25 56 12 324 0 30 81 452
Q64 317 4,12 25 56 12 324 0 35 81 421
Q68 Q 307 4,12 25 56 12 324 0 38 81 410
Q72 300 4,12 25 56 12 324 0 41 81 402
Q79 293 4,12 25 56 12 324 0 46 81 393
SAP 303 4,12 25 56 12 324 0 37 81 410
AP-0 325 4,12 25 56 12 324 10 37 81 410
AP-SD 315 4,12 25 56 12 324 10 37 81 410
AP-SAB 317 4,12 25 56 12 324 10 37 81 410
AP-20 329 4,12 25 56 12 324 10 37 81 410
AP-10 327 4,12 25 56 12 324 10 37 81 410
AP+10 AP 323 4,12 25 56 12 324 10 37 81 410
AP+20 323 4,12 25 56 12 324 10 37 81 410
D6,3 314 4,12 25 56 12 324 6,3 37 81 410
D8 319 4,12 25 56 12 324 8 37 81 410
D10 325 4,12 25 56 12 324 10 37 81 410
D12 331 4,12 25 56 12 324 12 37 81 410
C20 273 4,12 20 56 12 324 0 37 81 410
C25 303 4,12 25 56 12 324 0 37 81 410
C30 329 4,12 30 56 12 324 0 37 81 410
C35 CON 350 4,12 35 56 12 324 0 37 81 410
C40 366 4,12 40 56 12 324 0 37 81 410
C45 381 4,12 45 56 12 324 0 37 81 410
B18-101 220 4,12 25 56 12 324 0 18 81 303
B18-121 237 4,12 25 56 12 324 0 18 81 363
B23-106 RIG 244 412 25 56 12 324 0 23 81 318
B23-121 257 4,12 25 56 12 324 0 23 81 363
B28-111 263 4,12 25 56 12 324 0 28 81 333
B28-121 274 4,12 25 56 12 324 0 28 81 363
XC25 303 4,12 25 56 12 324 0 37 81 410
XC36 337 4,12 25 56 12 324 0 37 92 410
XC48 363 4,12 25 56 12 324 0 37 104 410
XC59 378 4,12 25 56 12 324 0 37 115 410
XC25-SF xc 239 3 25 56 12 324 0 37 81 410
XC36-SF 264 3 25 56 12 324 0 37 92 410
XC48-SF 283 3 25 56 12 324 0 37 104 410
XC59-SF 288 3 25 56 12 324 0 37 115 410
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L. Prmax fe D t f b hsc Lsc

Modelo Serie kN MPa mm mm Mléa m¢sm mm mm mm
76,3 235 4,12 25 56 6,3 324 0 37 81 410

T8 268 4,12 25 56 8 324 0 37 81 410
79,5 288 4,12 25 56 9,5 324 0 37 81 410
T12,5 306 4,12 25 56 125 324 0 37 81 410
T16 320 4,12 25 56 16 324 0 37 81 410
T6,3EL 310 4,12 25 56 6,3 1000 O 37 81 410
T8-EL 316 4,12 25 56 8 1000 O 37 81 410
T9,5EL 323 4,12 25 56 95 1000 O 37 81 410
T12,5EL 333 4,12 25 56 12,5 1000 O 37 81 410
T16EL 341 4,12 25 56 16 1000 O 37 81 410
A250 294 4,12 25 56 12 250 0 37 81 410
A290 300 4,12 25 56 12 290 0 37 81 410
A345 ACO 304 412 25 56 12 345 0 37 81 410
A415 307 4,12 25 56 12 415 0 37 81 410
A450 309 412 25 56 12 450 0 37 81 410
R35 221 6,12 25 35 12 324 0 23 59,9 410
R42 214 4,12 25 42 12 324 0 28 67 410
R43 254 5,12 25 43 12 324 0 29 68 410
R49 AB 257 4,12 25 49 12 324 0 33 74 410
R56 303 4,12 25 56 12 324 0 37 81 410
R63 356 4,12 25 63 12 324 0 42 88 410
R80 358 3,12 25 80 12 324 0 53 105 410
2CR-6,3@60 418 8,24 25 56 6,3 324 0 37 81 410
2CR-6,3@90 430 8,24 25 56 6,3 324 0 37 81 410
2CR-6,3@120 PAR 452 8,24 25 56 6,3 324 0 37 81 410
2CR-8@60 437 8,24 25 56 8 324 0 37 81 410
2CR-8@90 462 8,24 25 56 8 324 0 37 81 410
2CR-8@120 497 8,24 25 56 8 324 0 37 81 410
L420 269 5 33 40 12 235 0 24 70 410
L504 309 6 33 40 12 235 0 24 70 410
L756 419 9 33 40 12 235 0 24 70 410
L1008 512 12 33 40 12 235 0 24 70 410
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modelo Série T™ fo D t fy o b e Lec
kN MPa mm mm MPa mm mm mm mm

Al 316 4,12 319 40 125 359 10 24 70 252
A2 194 1,12 33 50 12,5 359 0 30 81 315
A3 338 4,12 33,1 50 125 359 0 30 81 315
A4 372 4,12 325 50 125 359 10 30 81 315
A5 A 307 4,12 329 50 125 359 0 30 81 315
A6 370 4,12 326 50 125 359 10 30 81 315
A7 421 4,12 33 60 125 359 10 36 93 378
A8 433 4,12 329 60 125 359 10 36 93 378
Bl 296 4,12 26,6 56 12 324 0 37 81 410
B2 307 4,12 26,6 56 12 324 0 37 81 410
B3 349 4,12 27,2 56 12 324 10 37 81 410
B4 376 4,12 26,9 56 12 324 10 37 81 410
B5 B 378 4,12 28,5 56 12 324 12 37 81 410
B6 372 4,12 248 56 12 324 12 37 81 410
B7 184 1,12 28,3 56 12 324 0 37 81 410
B8 178 1,12 248 56 12 324 0 37 81 410
C1 361 4,12 46,9 56 12 324 0 37 81 410
C2 378 4,12 48,1 56 12 324 0 37 81 410
C3 494 4,12 49,1 56 12 324 10 37 81 410
C4 507 4,12 48,7 56 12 324 10 37 81 410
C5 ¢ 465 4,12 48,7 56 12 324 12 37 81 410
C6 497 4,12 459 56 12 324 12 37 81 410
C7 216 1,12 49,7 56 12 324 0 37 81 410
C8 218 1,12 494 56 12 324 0 37 81 410
Dla 287 4,12 31,6 56 12 436 0 37 81 410
D1b 331 4,12 31,3 56 12 436 0 37 81 410
Dlc 320 4,12 31,3 56 12 436 0 37 81 410
D2a 407 4,12 31,4 56 12 436 8 37 81 410
D2b 419 4,12 31,4 56 12 436 8 37 81 410
D2c 398 4,12 31,3 56 12 436 8 37 81 410
D3a 320 4,12 31,6 56 12 436 0 37 81 410
D3b D 302 4,12 32,4 56 12 436 0 37 81 410
D3c 318 4,12 31,1 56 12 436 0 37 81 410
D4a 287 4,12 32,6 56 12 436 0 37 81 410
D4b 287 4,12 32,2 56 12 436 0 37 81 410
D4c 299 4,12 32,2 56 12 436 0 37 81 410
D5a 308 4,12 222 56 12 436 0 37 81 410
D5b 376 4,12 32,1 56 12 436 0 37 81 410
D5c 349 4,12 31,3 56 12 436 0 37 81 410




138

Tabela 519 - Resisténcias dos modelos numéricos e das estimadas pelas expressdes (pripeita).

Num Eq.(5.2) Eq.(5.1) Eq.52) Eq.(51) Eq.(6.)

Modelo

kN kN kN Num Num Eq.(5.2)
Q56 324 289 288 0,892 0,889 0,996
Q64 317 285 299 0,898 0,944 1,052
Q68 307 283 306 0,922 0,995 1,080
Q72 300 282 310 0,940 1,034 1,101
Q79 293 281 319 0,958 1,090 1,138
SAP 303 283 304 0,934 1,004 1,075
AP-0 325 393 350 1,209 1,076 0,890
AP-SD 315 393 350 1,247 1,110 0,890
AP-SAB 317 393 350 1,239 1,103 0,890
AP-20 329 393 350 1,194 1,063 0,890
AP-10 327 393 350 1,201 1,070 0,890
AP+10 323 393 350 1,216 1,083 0,890
AP+20 323 393 350 1,216 1,083 0,890
D6,3 314 327 333 1,040 1,060 1,019
D8 319 353 341 1,108 1,068 0,964
D10 325 393 350 1,209 1,076 0,890
D12 331 441 359 1,333 1,084 0,813
C20 273 259 279 0,948 1,021 1,076
C25 303 283 304 0,934 1,004 1,075
C30 329 306 326 0,930 0,990 1,065
C35 350 328 345 0,937 0,986 1,052
C40 366 349 363 0,955 0,991 1,038
C45 381 370 379 0,972 0,995 1,024
B18-101 220 270 254 1,227 1,152 0,939
B18-121 237 277 254 1,168 1,070 0,916
B23-106 244 272 270 1,113 1,105 0,992
B23-121 257 277 270 1,077 1,049 0,974
B28-111 263 273 283 1,039 1,077 1,036
B28-121 274 277 283 1,010 1,033 1,023
XC25 303 283 304 0,934 1,004 1,075
XC36 337 304 328 0,903 0,973 1,078
XC48 363 330 351 0,909 0,968 1,065
XC59 378 356 371 0,941 0,981 1,042
XC25-SF 239 222 244 0,927 1,021 1,101
XC36-SF 264 230 263 0,871 0,996 1,144
XC48-SF 283 241 282 0,850 0,996 1,172
XC59-SF 288 252 297 0,875 1,033 1,180
média 1,034 1,035 1,011
desvio padrac 0,139 0,054 0,094

coeficiente de variacao (% 13,5 52 9,3
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Tabela 520 - Resisténcias dos modelos numéricos e das estimadas pelas expressdes (sepaneln

Num Eq.(5.2) Eq.(5.1) EQ.(52) Eq.(51) Eq.(6.)

Modelo kN kN kN Num Num  Eq.52)
76,3 235 254 246 1,080 1,048 0,970

T8 268 263 266 0980 0,994 1,014
T9,5 288 270 282 0938 0978 1,043
T12,5 306 286 308 0933 1,007 1,079
T16 320 303 333 0,948 1,042 1,009
T6,3EL 310 254 307 0819 0989 1,208
T8-EL 316 263 314 0831 0994 1,196
T9,5EL 323 270 319 0837 0989 1,182
T12,5EL 333 286 328 0858 0,986 1,150
T16EL 341 303 337 0,890 0987 1,109
A250 294 283 287 0963 0976 1,014
A290 300 283 297 0943 0989 1,048
A345 304 283 308 0931 1012 1,087
A415 307 283 321 0922 1,045 1,134
A450 309 283 327 0916 1,058 1,155
R35 221 208 232 0942 1,049 1,113
R42 214 210 222 0981 1,037 1,057
R43 254 237 268 0931 1054 1,132
R49 257 244 263 0951 1,022 1,075
R56 303 283 304 0934 1,004 1,075
R63 356 326 345 0916 0970 1,060
R8O 358 374 371 1,043 1,036 0,993
2CR-6,3@60 418 398 412 0952 0987 1,037
2CR-6,3@90 430 398 429 0925 0997 1,077
2CR-6,3@120 452 398 455 0880 1,007 1,144
2CR-8@60 437 415 446 0950 1,021 1,075
2CR-8@90 462 415 464 0899 1,004 1,117
2CR-8@120 497 415 492 0835 0991 1,186
L420 269 277 257 1,029 0956 0,928
L504 309 283 294 0915 0952 1,040
L756 419 321 402 0766 0,960 1,254
L1008 512 372 508 0727 0993 1,367

média 0,918 1,004 1,101
desvio padrac 0,073 0,030 0,087
coeficiente de variacdo (% 8,0 2,9 7,9
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Tabela 521 - Resisténcias dos ensaios experimentais e das estimadas pelas expressoes.

Modelo B Ea-(52) Eq.(5.1) Eq.52) Eq.(61) Eq.(GY
kN kN kN Exp Exp Eq.(5.2)

Al 316 307 287 0,970 0,909 0,937
A2 194 183 130 0,946 0,673 0,712
A3 338 286 317 0,845 0,937 1,110
A4 372 382 369 1,025 0,991 0,967
A5 307 285 316 0,929 1,032 1,111
A6 370 382 369 1,033 0,999 0,967
A7 421 476 453 1,131 1,077 0,952
A8 433 476 453 1,099 1,046 0,952
Bl 296 290 311 0,981 1,051 1,072
B2 307 290 311 0,948 1,016 1,072
B3 349 403 363 1,156 1,041 0,901
B4 376 402 361 1,069 0,961 0,899
B5 378 457 381 1,209 1,007 0,833
B6 372 440 358 1,184 0,962 0,812
B7 184 179 149 0,976 0,811 0,831
B8 178 171 140 0,962 0,786 0,817
Ci1 361 378 385 1,046 1,066 1,019
C2 378 383 389 1,014 1,030 1,015
C3 494 497 474 1,006 0,960 0,954
C4 507 495 472 0,977 0,932 0,954
C5 465 544 489 1,169 1,051 0,899
Cé6 497 532 475 1,071 0,956 0,893
Cc7 216 232 198 1,076 0,916 0,852
C8 218 231 197 1,062 0,905 0,852
Dla 287 281 329 0,978 1,147 1,173
D1b 331 279 328 0,845 0,992 1,174
Dlc 320 279 328 0,872 1,024 1,174
D2a 407 334 373 0,820 0,915 1,116
D2b 419 334 373 0,796 0,889 1,116
D2c 398 333 372 0,838 0,935 1,116
D3a 320 281 329 0,878 1,030 1,173
D3b 302 284 332 0,942 1,102 1,170
D3c 318 279 327 0,876 1,029 1,175
D4a 287 273 323 0,951 1,123 1,180
D4b 287 272 321 0,945 1,117 1,182
D4c 299 272 321 0,907 1,073 1,182
D5a 308 270 308 0,874 0,999 1,143
D5b 376 315 356 0,839 0,948 1,130
D5c 349 312 353 0,894 1,012 1,132
média 0,978 0,986 1,018

desvio padrac 0,108 0,094 0,136

coeficiente de variagédo (% 11,0 9,6 13,4
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Nas Figuas5.39 e 5.40 sdo apresentados os resultados obtidos com o modelo semiempirico
proposto (Eg. 5.1), com o modelo semiempirico de Silva (2011) (Eg. 5.2) e com o modelo

numerico.
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Figura 5.39- Carta de controle dos resultados obtidos com os modelos semiempiricos comparados
com os resultados obtidos do modelo numérico (primeira parte).
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Figura 5.40- Carta de controle dos resultados obtidos com os modelos semiempiricos comparados
com os resultados obtidos do modelo numérico (segunda parte).
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Na Figura 5.41 sao plotados os resultados obtidos com a Eg. (5.1) e com a Eq. (5.2),
juntamente com os resultados experimentais obtidos por Verissimo (2007).
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Figura 5.41 - Carta de controle dos resultados obtidos com os modelos semiempiricos
comparados com os resultados experimentais de Verissimo (2007).

Conforme se pode observar nas Figuras 5.39, 5.40 e 5.41, o modelo semiempirico proposto
apresenta boa correlacdo com os resultados experimentais, inclusive apresentando melhor

correlacdo que o modelo proposto por Silva (2011) para a maioria dos casos estudados.

Na Tabela 5.22, sdo apresentados as médias e desvios padrao das relacdes entre 0s resultadc
das equacbes e os resultados dos ensaios. A partis desdigdas estatisticas, € possivel
verificar que ambas as equacdes apresentaram médias bem proximas de 1,00. De fato, a maior
dispersdo das médias dos ensaios foi de 2,2%. Os desvios padrdo das razfes entre Os
resultados da Eg. 5.2 e os dos ensaios apresentaram valores na faixa entre 10,8% e 12,7%,
valores mais altos que os obtidos pela Eg. 5.1, que variaram de 4,7% a 9,4%, o que indica um
melhor ajuste desta Ultima ao conjunto de dados. Ao analisar a relagédo entre os resultados das
duas equacdes, nota-se que ambas apresentam valores bem préximos, e que a Eq. 5.1 fornec

valores de resisténcia @restbondem média, 4% maiores que os da Eq. 5.2.
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Tabela 522 - Média e desvio padrdo das relagfes entre os resultados das equagoes.

(2)/(1) (3)(1) (3)(2)
ensaios média  desvio coef. de média  desvio coef. de média  desvio coef. de
padrdo variacdo padrdo variacdo padrdo variacdo

numéricos 0,980 0,127 0,130 1,020 0,047 0,046 1,053 0,100 0,095

experimentais. 0,978 0,108 0,110 0,986 0,094 0,095 @ 1,018 0,136 0,134

todos 0,979 0,120 0,123 1,008 0,069 0,068 1,040 0,115 0,111

(1) Capacidades resistentes, em kN, dos ensaios realizados (numéricos e experimentais);
(2) Capacidades resistentes, em kN, estimadas pela Eq. (5.2);
(3) Capacidades resistentes, em kN, estimadas pela Eq. (5.1).

Em relacdo aos resultados obtidos com a Eg. (5.1) para 0s ensaios experimentais realizados
por Verissimo (2007), chama-se a aten¢do para os valores obtidos para os modelos A2, B7,
B8, C7 e C8. Esses modelos consistiam de conectores sem furos (chapas de aco sem 0s
dente}, em que o principal elemento resistente é parte frontal da chapa. Nota-se que o0s

resultados obtidos através da Eq. (5.1) para esses modelos foram inferiores aos resultados
experimentais, de forma que para essa configuracdo de conectores a equacado é conservadora
N&o obstante, o conector sem aberturas se presta apenas a referéncia experimental, ndo tend

utilidade pratica numa estrutura real.

Finalmente, pode-se concluir que, a partir do conjunto de dados apresentados, ambas as
equacdes estimam satisfatoriamente a capacidade resistente dos coGeestivesid a partir
das caracteristicas do modelo. Cabe ressaltar, entretanto, que a ligeira superioridade da

Eqg. (5.1) esta relacionada ao fato de ela possibilitar a consideragdo de mais fatores influentes
do que a Eq. (5.2).
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6
CONCLUSOES

6.1 Consideracgoes finais

Foi apresentado neste trabalho um estudo dos parametros que envolvem o comportamento do
conector de cisalhamentGrestbond Este estudo foi realizado por meio de modelos
numeéricos, utilizando o Método dos Elementos Finitos e desenvolvidos no software,Abaqus

gue simularam ensaios tippashout, cujos comportamentos sdo de grande complexidade.

Os modelos desenvolvidos para simulacdo dos enpagisout utilizaram analise estatica
implicita, com exce¢do dos modelos do estudo do comprimento do conector que utilizaram
analise dinamica explicita. Nestes ultimos, a utilizacdo da analise dinamica explicita
representou um avanco, tanto na obtencdo de resultados mais proximos dos experimentais,

guanto na reducao do esfor¢co computacional e na convergéncia dos modelos.

Foram consideradas nas andlises realizadas as nao-linearidades material e geomgtica. Pa
aco, admitiram-se modelos elastoplasticos com tensdo residual. Para o concreto foi
considerado o modelo de dano com plasticidade. Essas consideragfes permitiram uma

simulag&o mais realista do comportamento dos modelos.
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Para a realizagao do estudo dos parametros do conector foram desenvolvidos e aB8lisados
modelos numéricos, mais 32 modelos utilizados para a calibracdo dos anteriores com 0s
ensaios experimentais realizados por Verissimo (2007). Os parametros estudados foram:
angulo interno do conector; armadura passante; rigidez dos dentes do conector; resisténcia do
concreto; excentricidade do conector; espessura de chapa do conector; resisténcia do conector
isolado; resisténcia ao escoamento do agco do conector; diametro das aberturas; espagcamentc

de conectores paralelascomprimento do conector.

Nos ensaios relativos ao angulo interno do conector, observou-se que, para a faixa estudada,
com o angulo variando entre 56° a 79°, a capacidade resisteGtestbondé inversamente
proporcional a este parametro. Notou-se também um aumento da relacéo wgiiiteeoo

deslizamento relativo para a carga dé’@& com o aumento do angulo interno do conector.

Observou-se, nos ensaios relativos a armadura passante, que a posi¢do da armadura influencic
ligeiramente na resisténcia da conexdo. Esta influéncia é mais efetiva quando a armadura é
posicionada na parte inferior das aberturas do conector. Péde-se notar que o didmetro das

barras da armadura também influenciou a resisténcia do conector segundo uma relacéo linear.

Nos ensaios relativos a resisténcia a compressao do concreto, notou-se que a resisténcia de
conexdo € proporcional a resisténcia do concreto e esta a influencia significativamente, essa

relacdo pode ser descrita por uma pardbola, com inclinacdo decrescente conforme maior o

valor da resisténcia do concreto.

Nos ensaios relativos a rigidez do dente do conector, notou-se que ha um aumento de

resisténcia quanto menor a relacao eatitbura eabase do dente do conector.

Observou-se também que a excentricidade do conector tem grande influéncia na resisténcia da
conexdo. Quanto mais proxima a resultante de forgas do conector se situa do plano médio da
laje, maior € a resisténcia da conexdo. Notou-se também que a relacao \gritfeeoo
deslizamento relativo, para a carga dé’°R:8 € menor conforme se reduz a excentricidade do

conector.
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Constatou-se, pelos resultados obtidos,aeriacido da espessura do conector afeta a rigidez
do conector e, consequentemente, a capacidade da conexao. Notou-se uma relacao linear entre

aresisténcia da conexao e a espessura da chapa do conector.

Observouseque o0 aumento da resisténcia ao escoamento do a¢o do conector pode conduzir a
algum acréscimo da capacidade global da conexdo caso se utilize um concreto na laje com

resisténcia a compressao elevada (acima de 35 MPa).

Com relagdo ao diametro da abertura, comprovou-se que tanto a capacidade resistente da
conexdo como a ductilidade do conector sdo proporcionais ao diametro das aberturas do

conector.

Nos ensaios relativos ao espacamento de conectores paralelos, verificou-se que a resisténcia
da conexdo € prejudicada com a reducdo do espacamento entre 0s conectores, segundo um

relacdo quase linear.

Uma analise do efeito de pino localizado, em que se avaliou a contribuicdo de pinos de
concreto em diferentes posicbes num mesmo conector, considerando os demais inativos,
revelou que o efeito de pino é influenciado pelo comprimento do elemento de concreto que
envolve o conector. Quanto maior o comprimento do conector e, consequentemente, a
guantidade dos pinos de concreto, menor a resisténcia por pino. Esse fendmeno
provavelmente esta relacionado com a deformacéo sofrida pelo concreto. Quanto maior a
quantidade de concreto absorvendo esfor¢co e se deformando, menos efetiva é a contribuicao

dos pinos de concreto.

A partir do estudo paramétrico realizado, uma equacédo para a estimativa da capacidade ultima
do conectoCrestbondfoi proposta. Comparando os resultados obtidwsepta equacdo com

resultados experimentais, numéricos e resultados obtidos pela equacdo semiempirica de
Silva (2011), observou-se que a equacao proposta apresentou excelente correlacdo com esse:

resultados.

Em funcdo dos resultados obtidos neste trabalho, entende-se que o0s objetivos foram
alcancados, permitindo um efetivo aprimoramento da modelagem numérica do conector

Crestbonde a realizacdo de um estudo paramétrico para ampliar o entendimento do
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comportamento estrutural do conector. Além disso, avalismm@spectos que podem
condicionar requisitos d@€restbondpara utilizagdo em estruturas sujeitas a carregamento
estatico, a carregamentos ciclicos e a carregamentos dinamicos e, por fim, obteve-se uma

expressao para o célculo da capacidade ultima do conector.

Tendo em vista os avangos na modelagem de experimentos com elementos estruturais mistos
de aco e concreto com conec@restbond o estudo paramétrico realizado, o entendimento
das influéncias sobre a resisténcia e sobre a ductilidade do conector, bemempragio de

resisténcia proposta, entensksgue 0s objetivos estabelecidos foram alcancados.

Finalmente, espera-se que os resultados e as ferramentas apresentados neste trabalho possa
contribuir para a pesquisa, estudo, desenvolvimento e aplicacdo do cdbedtironde

contribuir com a utilizagao e difusdaskstruturas mistas de ago e concreto.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Embora tenha-se envidado muito esforco no tocante ao refinamento da representacéo
numérica dos diversos aspectos que condicionam o comportamento de elementos mistos de
aco e concreto contCrestbong os resultados obtidos revelam que a representacdo do

comportamento da armadura ainda pode ser melhorado. O principal problema relacionado a

este componente é o mecanismo de interacdo entre as barras de armadura e o concreto.

Alguns resultados obtidos demonstraram uma possivel influéncia de tensdes residuais no
conector, influenciando o inicio da sua plastificacdo. Um estudo metalografico que revele a
extensao da ZTA (Zona Termicamente Afetada), devido ao processo de corte da chapa,

poderia contribuir para um refinamento ainda maior do modelo numeérico.

Considerando que, atualmente, existe um interesse no emprego de concreto leve (LWC) em
sistemas mistos de acgo e concreto, outro tema de estudo interessante é avaliar o desempenhe
da conexdo conCrestbondcom LWC. De acordo com o trabalho desenvolvido por Silva
(2011), a introdugédo da influéncia da massa especifica do concreto numa equagao de
resisténcia pode tornar essa equacao genérica, capaz de estimar adequadamente a capacidac
da conexdo para concretos de qualquer densidade. Para isto sdo necessarios resultados

experimentais para a calibracdo da expressao.
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Os modelos com conectores em paralelo demonstraram grande potencial para aplicacéo.
Porém, considera-se que a investigacdo realizada até o presente momento sobre este tema

limitada e merece ser desenvolvida.

O surgimento dos conectores de cisalhamento constituidos por chapas planas de aco, que
tiram partido da resisténcia ao cisalhamento oriunda do efeito de pino no concreto revelou
novas possibilidades, assim como um mecanismo resistente complexo e dependente de muitas
variaveis. Desta forma, é perfeitamente cabivel, no presente momento, a sugestdo de estudos
numéricos ou experimentais que explorem aspectos importantes desses conectores, tais como
o estudo do seu comportamento em vigas mistas de edificios e de pontes, de condi¢des para a
distribuicdo dos esforgmo conector, do desempenho dos conestarfadiga, da influéncia

da excentricidade do conectoa napacidade da conexdo, bem como o estudo de outros
parametros que ndo é possivel nos ensaioptiplo-out
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APENDICE A - Validacdo do modelo numérico

A validacdo do modelo numérico foi realizadam base na comparacdo dos resultados
numéricos, para as curvas forca-deslizamento e para as resisténcias, e 0s resultados
experimentais obtidos por Verissimo (2007). Os modelos utilizados como referéncia para a
validacdo foram os modelos das séries B e C de Verissimo, cujas caracteristicas foram
apresentadas no Capitulo 5. Os modelos numéricos foram desenvolvidos conforme a
descricdo apresentada no Capitulo 3. Para estes modelos, dois tipos de andlises foram

validados: a analise estética implicita (AEI) e a andlise dindmica explicita (ADE).

Nas Figuras A.Je A.2, sdo apresentados os resultados das curvas forca-deslizamento relativo

dos modelos da série B para as duas andlises consideradas.
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Figura A.1 - Curvas forcax deslizamento dos modelos B1, B2, B3 e B4.
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Figura A.2 - Curvas forgax deslizamento dos modelos B5, B6, B7 e B8.

Na Tabela A.1, sdo apresentadas as capacidades resistentes dos modelos da série B de cad
analise. Observando-se o0s resultados, nota-se que ambas as analises apresentaram bo.
correlagdo com os valores experimentais. A relacdo estressténcias da ADE e dos
ensaios realizados por Verissimo (2007) foi, em média, de 99,9%, com desvio padrdo de
4,4%. J4 a relagdo da AEIl, apresentou média de 94,8% com desvio de 5,9% com esses
resultadosOs resultados das duas analises huméricas apresargacelente correlacdo com

os resultados numéricos.

Na Figura A.3, podsea comparar os resultados dos modelos das duas analises numéricas e
dos modelos experimentais. Observa-se que os valores das analises sdo proximos. Porém, os
resultados dos modelos com armadura passante apresentam uma pequena diferenga entre o
obtidos pelo modelo numérico e o experimental, em que os resultados do modelo numérico

séo conservadores em relagéo aos resultados experimentais.
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Tabela A. 1 - Resisténcia dos modelos da série B.

Ensaio 1) 2 3) 2)/(1) 3)/(1)
B1 296,2 298,7 306,9 1,009 1,036
B2 306,5 298,7 306,9 0,975 1,001
B3 313,9 323,3 339,5 1,030 1,082
B4 338,3 321,1 3334 0,949 0,986
B5 378,2 340,5 356,4 0,900 0,942
B6 371,8 315,7 356,4 0,849 0,959
B7 183,7 175,7 181,2 0,957 0,986
B8 177,6 162,5 178,2 0,915 1,004

média 0,948 0,999
desvio padréo 0,059 0,044
coeficiente de variacdo (%) 6,22 4,40

(1) Capacidades resistentes, em kN, dos ensaios experimentais realizados por Verissjmo (2007
(2) Capacidades resistentes, em kN, dos ensaios numéricos realizados pela analissmpBtitica
(3) Capacidades resistentes, em kN, dos ensaios numéricos realizados pela analiseekphaita;
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Figura A.3 - Comparacao das resisténcias dos modelos da série B.

Na Figuras A.4 e A.5, sdo apresentadas as curvas forca-deslizamento relativas aos modelos da

série C para as analises consideradas.
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Figura A.4 - Curvas forgax deslizamento dos modelos C1, C2, C34.C

Na Tabela A.2, sdo apresentadas as capacidades resistentes dos modelos da série C de cac
analise. Nota-se que ambas as analises apresentaram boa correlacdo os valores experimentais
A relacdo entre os resultados da AEI e os resultados experimentais foi de 92,9%, em média
com desvio padréo de 9,7%. A relagdo entre as resisténcias da ADE e as resisténcias do
modelo experimental foi de 92,1%, em média, com desvio de 10,3%.

Na Figura A.6, observa-se uma comparacdo dos resultados dos modelos da série C para
analises realizadas. Os resultados foram proximos aos experimentais, porém, se mostraram

conservadores, especialmente nos modelos com armadura passante.
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Figura A. 5 - Curvas forgax deslizamento dos modelos C5, C6, C7 e C8.

Tabela A. 2 - Resultados dos modelos da série C.

ensaio 1) 2 3) 2)/(2) 3)/(1)
C1 361,3 384,2 381,3 1,063 1,055
C2 377,5 389,1 380,8 1,031 1,009
C3 493,7 411,1 405,8 0,833 0,822
C4 506,7 410,2 399,5 0,810 0,788
C5 465,0 418,3 412,8 0,899 0,888
C6 496,9 416,4 409,5 0,838 0,824
C7 2155 212,2 215,0 0,985 0,998
C8 217,6 211,5 214,3 0,972 0,985

média 0,929 0,921
desvio padréo 0,097 0,103
coeficiente de variacdo (%) 10,46 11,18

(1) Capacidades resistentes, em kN, dos ensaios experimentais realizados por Verissjmo (2007
(2) Capacidades resistentes, em kN, dos ensaios numéricos realizados pela analissmpBtitica
(3) Capacidades resistentes, em kN, dos ensaios numéricos realizados pela analiseedipléciia;
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Figura A. 6 - Comparacéo das resisténcias dos modelos da série C.

De forma geral, é possivel concluir que o modelo numérico em questdo fornece resultados
bem préximos da realidade, sendo capaz de simular o comportamento do conector com
precisdo adequada, tanto no tocante a capacidade ultima como a ductilidade. Nota-se, porém,
uma pequena deficiéncia nos modelos com armadura passante, possivelmente relacionada ac
tipo de elemento utilizado para modelar a armadura passante, fato que nao afeta a

aplicabilidade do modelo numérico para a simulagéo de ensaios.




