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Resumo: Varios estudos estdo sendo realizados sobre conectores de cisalhamento do tipo
chapas com furos preenchidas com concreto. Sua aplicacdo é encontrada em diversas
situacdes de projeto, como vigas e pilares mistos, decks enrijecidos, e grandes estruturas como
pontes hibridas. Contudo, ainda ndo hd um consenso sobre o comportamento dessas
conexdes. O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo numérico para as conexdes de
chapas com furos preenchidos com concreto baseado em um novo tipo de ensaio de
cisalhamento, proposto por Su et al. (2016). Este ensaio, denominado “plug-in”, proporciona
maior simplicidade de execugdo, configuracdo mais genérica, e possibilita uma andlise mais
isolada do comportamento mecanico da conexao. Neste trabalho serdo desenvolvidos varios
modelos numéricos via elementos finitos utilizando o software Abaqus. Serdo reproduzidas as
configuragdes fisicas e geométricas adotadas por diferentes autores que utilizaram o ensaio
“plug-in”. Espera-se conseguir validar o modelo numérico frente aos resultados experimentais
para que este possa ser utilizado em estudos futuros.

Palavras chaves: Perfobond,; Conector; push-out; mista;, MEF.

Abstract: Many studies are being done about perforated plates shear connectors filled whit
concrete. Its application is found in several design situations, such as composite beams and
pillars, stiffened decks and big structures as hybrid bridge girders. However, there is no
consensus on the behavior of these connections. The objective of this work is to develop a
numerical model for these connections based on a new type of shear connection test
proposed by Su et al. (2016). This test, denominated “plug-in”, provides more simplicity in the
execution, more generic configuration, and enables a more isolated analysis of the mechanical
behavior of the connection. In this work will be developed several numerical models via finite
elements modeling (FEM) using the software Abaqus. We will reproduce the physical and
geometric configurations adopted by different authors who used the “plug-in” test. It is hoped
to be able to validate the numerical model against the experimental results so that it can be
used in future studies.

Keywords: Perfobond; Connector; push-out; Composite; FEM.
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1 INTRODUCAO

Em estruturas mistas de aco e concreto a conexdo entre as partes é de fundamental
importancia para o funcionamento do sistema como um todo. S&o através dos
conectores de cisalhamento que os esfor¢os sdo transmitidos entre as partes. Varios
autores recentemente apresentam estudos relacionados aos conectores de cisalhamento
do tipo perfobond, chapas com furo preenchidas por concreto com ou sem barra
transversal de reforco no furo. Essa conexao € inicialmente apresentada por Leonhardt
et al. (1987). Atualmente, varios ensaios experimentais estdo sendo desenvolvidos com
0 intuito de avaliar o comportamento da ligacdo das chapas com furos preenchidas com
concreto (CFPC).

Algumas aplicacdes ja sdo propostas para a utilizacdo da conexdao CFPC. Algumas
dessas aplicacdes sdo as vigas Deltabeam, desenvolvida pela empresa Peikko , as vigas
CoSFB, desenvolvida pela ArcelorMittal, e estudos sobre decks enrijecidos.

air hole
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(a) Viga Deltabeam® (Peikko Group, 2014). (b) Deck Enrijecido, Jeong et al. (2008).
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/
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dowel reinforcement ~ Cofraplus® 220

(c) Viga CoSFB, empresa ArcelorMittal.
Figura 1. Exemplos de configuragfes desenvolvidas utilizando as chapas com furos preenchidas
com concreto (CFPC).

Os estudos feitos para o desenvolvimento dessas aplicacBes visaram apenas as
utilizacdes especificas propostas e ndo apresentam uma caracterizagdo generica da
resisténcia ao cisalhamento de apenas um furo isoladamente.

Outros estudos realizados, porém, tiveram como objetivo avaliar a resisténcia da
ligacdo quanto ao cisalhamento, formulando e propondo equacionamentos que
caracterizam a resisténcia individual do furo preenchido com concreto. Entre eles
destacam-se aqui o0 estudo de Xiao et al. (2016) e Nakajima et al. (2016).

Para avaliar o comportamento da conexdo podem ser utilizadas duas configuracdes
de ensaio, 0 ensaio push-out padrdo, jA comumente utilizado para outros conectores, e 0
push-out modificado, ou plug-in que foi proposto especificamente para esse conector.
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Xiao et al. (2016) em seu trabalho realizou ambas as configuragcdes de ensaio para
efeito de comparacdo. O esquema desses ensaios € apresentado na Figura 2.

Load $1cu| Concrete slab Load
-~ girder .
, Perforated plate Perforated plate
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Y/ p / Transverse rebar
Y
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P W ) Vacant space
- Loading bed Loading bed
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Figura 2. Arranjo dos ensaios estudados, push-out (a) e push-out modificado, ou plug-in (b).
Fonte: (Xiao et al., 2016).

Nota-se que no ensaio push-out padrdo ha uma excentricidade entre o centroide da
carga aplicada e a regido de introducdo de carga nos conectores. Essa excentricidade faz
surgir um momento fletor adicional na ligacdo. Dessa forma surge um binério resultante
de reacdo que comprime o concreto contra o perfil na parte superior e traciona a
conexdo na parte inferior, fazendo surgir uma componente de arrancamento no
concreto, induzindo a falha a se dar por desplacamento da superficie.

A nova metodologia de ensaio proposta, o ensaio plug-in, ndo apresenta tal
excentricidade. Dessa forma, 0 comportamento mecéanico da conexdo quanto ao
cisalhamento é analisado de forma isolada. Além disso, 0 hovo ensaio proposto € mais
simples de ser executado e possibilita variar a posicdo da conex&o no interior do bloco
de concreto, podendo estuda-la tanto de forma superficial quanto de forma confinada,
diferentemente do ensaio push-out padrdo que permite apenas 0 posicionamento
superficial da conexdo e, o qual para configuragdes de maior confinamento apresentara
consequentemente uma maior excentricidade no protétipo ensaiado.

2 MODELOS EXPERIMENTAIS

2.1. Consideracdes iniciais

Foram desenvolvidos modelos numéricos parametrizados utilizando o software
ABAQUS® (Simulia Corp., 2013) baseados na nova metodologia de ensaio proposta,
plug-in. Para realizagdo desse estudo numerico, foram adotados como referéncia os
ensaios experimentais realizados por Xiao e Nakajima, os quais realizaram ensaios com
conectores CFPC nesta nova configuracdo. Com os resultados experimentais obtidos
por esses autores foi calibrado um modelo numérico parametrizado que consiga
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reproduzir adequadamente a situacdo dos ensaios do tipo plug-in. Esse modelo
numérico serd utilizado posteriormente para simular o conector CFPC em diferentes
situacOes de projeto.

Sdo varios os fatores que influenciam a resisténcia final do conector CFPC quanto
ao cisalhamento. Xiao et al. (2016) estudaram a influencia da espessura da chapa
perfurada, a resisténcia a compressdo do bloco de concreto, e a profundidade do
conector no interior do bloco. J& Nakajima et al. (2016) avaliaram 0s parametros
diametro do furo, didmetro da barra transversal, largura e espessura da chapa perfurada.

Para esse estudo numérico inicial foram desenvolvidos 2 (dois) modelos. Um dos
modelos é baseado no protdtipo experimental “PT-16", desenvolvido por Xiao, e outro
baseado no protétipo experimental “D60T12R10” desenvolvido por Nakajima, chamado
aqui de “NAK-01".

2.2. Caracteristicas Fisico-Geométricas dos modelos

Os prototipos sdo constituidos pelas partes bloco de concreto, chapa com furo, barra
transversal e armadura do bloco, conforme Figura 3 e 4, abaixo. As barras da armadura
do bloco foram modeladas com elementos de barra (B31), os demais elementos foram
modelados com elementos sélidos (C3D8R). Conforme modelos experimentais na parte
inferior da chapa com furo foi feito um vazio no bloco de concreto para possibilitar que
a chapa deslize verticalmente.

As propriedades geométricas dos elementos sélidos para os prototipos de referéncia
estdo relacionados abaixo na Tabela 1. As propriedades dos materiais séo apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 1. Pardmetros geométricos dos elementos principais para os protétipos, em (mm).

BLOCO CHAPA FUROS e BARRAS

Protétipo
A B H L T Hc D d Px Py ex ey

PT-16 600 400 450 | 300 20 520 | 60 16 200 200 150 150

NAK-01 500 500 450 | 150 12 500 | 60 10 250 240 75 210

Tabela 2. Principais pardmetros dos materiais, em (N/mm?2).

Protétipo BLOCO CHAPA BARRA
fc ft | fy fu | fy fu
PT-16 | 521 3,0 | 345 - | 335 -

NAK-01 31,1 2,8 | 361 439 | 409 548
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Figura 3. Elementos principais dos modelos.

A armadura do bloco é composta de estribos distribuidos na altura do bloco
(chamados aqui de Estribos Y, pois sdo distribuidos ao longo do eixo y); 4 barras
verticais, uma em cada quina do bloco; estribos distribuidos na largura do bloco
(Estribos X); estribos distribuidos na profundidade do bloco (Estribos Z).
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Figura 4. Armacéo do bloco de concreto.

3 MODELO NUMERICO PARAMETRIZADO

3.1. Consideracdes iniciais

Nos modelos numéricos desenvolvidos os resultados foram obtidos utilizando o
método Dynamic Explicit, que permitiu uma melhor convergéncia em relagdo aos
métodos Static, General e Dynamic Implicit.

O modelo foi parametrizado utilizando a linguagem de programacgdo Python em
funcdo dos pardmetros apresentados nas Tabelas 1 e 2.
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3.2. Condic0es de contorno

Foram aplicadas 2 (duas) condigdes de contorno ao modelo. Condicdo de Simetria,
no plano de simetria, restringindo o deslocamento U3, e apoio da base, aplicado a base
do bloco restringindo os deslocamentos U2.

Figura 5. Condi¢oes de contorno (Modelo “PT-16").

3.3. Carregamento

A carga do atuador foi aplicada a superficie do topo da chapa na forma de
deslocamentos. Isso foi feito impondo uma limitagdo (constraint) do tipo corpo rigido
(Rigid Body) na superficie do topo da chapa, e aplicando os deslocamentos a um ponto
de referéncia (Reference Point) localizado no centroide dessa superficie. A esse
Reference Point foi imposta outra restricdo, impedindo o deslocamento em U1, e todas
as rotagdes (UR1, UR2, UR3).

Um Step de carga foi criado utilizando Dynamic Explicit. A esse Step foi associado
uma nova condi¢cdo de contorno (Boundary Condition), impondo deslocamentos no
ponto de referéncia na direcdo vertical (U2), adotando um deslocamento maximo de 30
mm.

3.4. InteracOes entre as partes

Foi adotada uma interacdo entre as partes do tipo contato (contact), com
propriedades mecanicas tangencial do tipo Penalty, com coeficiente de atrito de 0,4, e
uma condicdo de penetracdo minima para o contato normal (“Hard” Contact).

As barras da armadura foi imposta uma limitagdo (constraint) do tipo embutido no
concreto (embedment). Além disso, para um trecho da barra transversal, nas regides
mais afastadas do furo foi adotado uma condicéo de contato do tipo Tie, para reproduzir
a ancoragem da barra no concreto.
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3.5. Modelo Constitutivo dos Materiais

Material Ago

Os modelos apresentam 3 (trés) acos distintos, o0 aco da chapa, da barra transversal
e da armadura do bloco. O modelo constitutivo utilizado para caracteriza-los foi o de
Park & Paulay (1975), apresentado na Figura 6.

O modulo de elasticidade adotado para os acos em ambos os modelos foi de 200
GPa, coeficiente de Poisson de 0,3, e densidade de 7,86 x 10°. Foram adotadas
propriedades mecanicas elasticas e plasticas, utilizando trés pontos para definicdo da
regido plastica.

“-f'f B C
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g
n
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€y €sh €sy s

Strain, eg
Figura 6. Caracterizagdo do Aco.
Fonte: (Park & Paulay, 1975).

Material Concreto

Um material elasto-plastico também foi criado para o concreto, utilizando o modelo
de Concrete Damaged Plasticity, adotando os seguintes valores para 0s parametros
conforme Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades elasticas e plasticas do concreto.

Young's | Poisson's | Dilation - Viscosity
Modelo Modulus | Ratio Angle Eccentricity | fb0/fc0 K Parameter
PT-16 | 33862,00 0,2 26 0,1 1,16 | 0,667 | 0,00025
NAK-01 | 29221,00 0,2 26 0,1 1,16 | 0.667 | 0,00025

Para caracterizacdo do concreto foi adotada a curva conforme Cardoso (2018), a
qual é composta por um trecho conforme norma europeia EN 1992-1-1:2004, e um
trecho complementar devido ao amolecimento do concreto proposto por Pavlovi¢ et al.
(2013), apresentada na Figura 7.
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Figura 7. Caracterizacdo do Concreto.
Fonte: (Cardoso, 2018).

Para caracterizacdo da curva da regido plastica definida pela norma europeia
(trecho BC-CD) foram adotados 10 (dez) pontos. Também foram adotados 10 (dez)
pontos para caracterizagcdo do trecho de amolecimento do concreto (trecho DE-EF).

3.6. Malha de Elementos Finitos

Na regido do furo, onde ha grandes concentracfes de tensdes, no pino de concreto
formado no interior do furo, na barra transversal e na chapa, foi adotada uma malha
mais refinada de elementos finitos, com dimensdes de até 3,0 mm. A medida que se
afastava da regido do furo foi adotada uma malha com elementos de dimensdes
superiores (de 8,0mm até 20,0mm), pois sdo regides que ndo influenciam
significativamente nos resultados a serem analisados.

Figura 8. Malha de Elementos Finitos (Modelo “NAK-017).
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Foram criadas vérias particdes no modelo para possibilitar uma melhor distribuicdo
da malha gerada pelo software, assim como uma melhor transicao entre as regides. Duas
técnicas de distribuicdo de malha foram empregadas, Structured, para as regifes mais

bem delineadas, e Sweep, para a regido proxima ao furo.
Structured

Structured
Structured
Sweep

Figura 9. Técnica de Malha empregada nos elementos solidos.

4 RESULTADOS

Curvas Forga x Deslizamento relativo

Nos ensaios experimentais de referéncia, através de instrumentacdo com
transdutores de deslocamento (DT’s) posicionados de forma alinhada como as barras
transversais, foi possivel obter o deslizamento relativo das barras transversais em
relagcdo ao bloco de concreto durante o ensaio. Foi plotado, portanto, as curvas de Forga
em relacéo ao deslizamento relativo das barras, conforme apresentado na Figura 8 e 9.
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Figura 8. Forca x Deslizamento Relativo. Resultado Figura 9. Forca x Deslizamento Relativo.
Experimental “PT-16". Resultado Experimental “NAK-01".

Fonte: (Xiao et al., 2016). Fonte: (Nakajima et al., 2016).



= XUWSIMMEC

Simpésio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

NAK-01: D60T12R10-A
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Figura 10. Forga x Deslizamento Relativo. Modelo Numérico “NAK-01".
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Figura 11. Forga x Deslizamento Relativo. Modelo Numérico “PT-16".
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As curvas obtidas pelos modelos numéricos “NAK-01” ¢ “PT-16" estdo
apresentadas na Figura 10 e 11, respectivamente.

Conforme Figura 9, para uma variagdo no didmetro do furo, de 60 mm
(D60T12R10) para 30 mm (D30T12R10) houve uma grande variacdo da forca maxima
obtida, de aproximadamente 350 kN para 120 kN. A fim de verificar a consisténcia do
modelo numérico foi realizado um terceiro modelo (“NAK-02) apenas modificando o
didmetro do furo para 30 mm, conforme protétipo D30T12R10. A curva obtida de Forca
x Deslizamento relativo é apresentada na Figura 12. O modelo apresentou um resultado
consistente, ou seja, apresentando uma reducao no nivel e carga da mesma forma que o
ensaio experimental. Porém, ainda ha uma dificuldade de convergéncia e o
processamento é interrompido, ndo atingindo os 22 mm de deslizamento. Alguns ajustes
na malha e nos parametros do concreto ainda estdo sendo analisados para melhorar o
processamento.

Também no modelo NAK-01, indicado na Figura 10, a curva Forga x Deslizamento
relativo apresenta boa aproximacdo da curva experimental até aproximadamente 14
mm. A partir desse ponto nota-se um acréscimo de carga incompativel com o resultado
experimental.

Para o modelo “PT-16" foi adotado modulo de Elasticidade do concreto conforme
norma europeia EN 1992-1-1:2004, pois seu valor ndo é informado no artigo de
referéncia. O modelo apresenta uma aproximacdo razoavel da curva experimental,
contudo apresentou um pico de acréscimo de carga em 15 mm de deslizamento que ndo
é observado no ensaio experimental.

NAK-02: D30T12R10-A
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0 2 4 6 8 10
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Figura 12. Forga x Deslizamento Relativo. Modelo Numérico “NAK-02”.
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Modo de Falha e Deformacdes

Nos experimentos realizados por Xiao et al. (2016), pela nova metodologia
proposta, plug-in, o principal modo de falha observado foi a ruptura da barra
transversal. Sua configuracdo deformada pode ser observada na Figura 15, abaixo.

Nota-se que ocorreu uma grande deformacao por flexdo da barra, e a sua ruptura se
da pela acdo combinada de tracdo e cisalhamento. Foram observadas no bloco de
concreto apenas pequenas fissuras verticais na lateral da chapa com furo. Na Figura 16
abaixo é apresentada a deformada da barra transversal obtida pelo modelo numérico,
para efeito de comparagéo qualitativa.

Nos protétipos experimentais de Nakajima et al. (2016) é possivel observado ao
final dos ensaios dano no concreto entre a barra e a borda pressionada da chapa, além da
formacdo de um vazio na borda oposta, conforme Figura 13 e 14, abaixo.

) —, Figura 14. Regido do furo. NAK-01-Modelo
Figura 13. Regido do furo (Prototipo (D60T12R10-A).
D60T12R16-C2).
Fonte: (Nakajima et al., 2016).

Figura 15. Ruptura da Barra transversal. Figura 16. Deformada da Barra transversal.

PT-16.
. PT-16-Modelo.
Fonte: (Xiao et al., 2016).

Anélise das Tensoes

Na Tabela 4 sdo apresentadas as tensdes de Von-Mises e 0 Dano no concreto para
as respectivas etapas de deslizamento indicadas. Para as tensdes de Von-Mises as
regides escoadas sdo identificadas pelas regides em cinza nas figuras. Ja o dano no
concreto é identificado pelas regides em vermelho.
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Observa-se que hd um inicio de formag&o de rotula plastica na parte central da barra
a 6 mm de deslizamento, acompanhado por dano no concreto entre a barra e a borda
comprimida do furo. A 10 mm de deslizamento nota-se a propagacdo do escoamento
com a formacdo de novas rotulas plasticas na barra. Nesse ponto a barra inicia uma
deformacéo mais pronunciada, e passa a apresentar maior esforco de tracéo.

Ao final observa-se a deformacdo da barra e a propagacdo do dano no concreto
tanto na parte superior quanto na parte inferior a barra.

Tabela 4. Analise das tensbes na Barra e dano no Concreto (Modelo “NAK-01).

Deslizamento \on-Mises Damage-C

1 mm
6 mm
R[4
= T
10 mm : Q¢ w

25 mm
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5 CONCLUSAO

O modelo numérico apresentou um resultado proximo dos resultados
experimentais, com curvas Forca x Deslizamento Relativo e deformadas similares as
observadas nos trabalhos de referéncia. Contudo, é necessario ainda ajustar
propriedades do concreto para se chegar a um modelo que possa satisfatoriamente
reproduzir o comportamento da conexdo. Ensaios experimentais realizados por outros
autores serdo também simulados para melhorar a calibracdo do modelo numérico.
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