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Resumo. O presente trabalho refere-se a um estudo numérico experimental para desenvolvimento de
um novo modelo de calculo para o conector Perfobond. Este trabalho esta sendo empreendido, pois
observou-se na literatura que as diferentes disposi¢des geométricas em que se insere o conector do tipo
Perfobond tém grande influéncia sobre seu comportamento mecanico, podendo-se observar variagoes
significativas na ductilidade, capacidade resistente ¢ modo de falha do conector em fungdo da
profundidade e nivel de confinamento do concreto na regido da conexao. Portanto, nesse trabalho optou-
se por adotar uma nova geometria de ensaio de cisalhamento, similar a um ensaio de arrancamento, que
permite simular o conector tanto em situagdo superficial quanto profunda. Observou-se que o furo
confinado com barra passante apresenta um estagio de resisténcia secundario onde, apds a ruptura
localizada do concreto, a barra passante ¢ mobilizada até sua ruptura, o que da um acréscimo de
capacidade resistente e ductilidade ao conector. Esse acréscimo ndo ¢ observado no conector superficial,
cuja capacidade resistente ¢ definida pela falha localizada do concreto, que, devido a auséncia de
confinamento, imediatamente se espalha para a superficie, causando fissuragdo e destacamento do
concreto. Visando gerar mais dados para a formulagdo de um novo modelo de calculo, construiu-se um
modelo numérico no software ABAQUS que reproduz a configuragdo dos ensaios de cisalhamento
realizados. O modelo foi capaz de simular com boa precisdo ensaios experimentais realizados e sera, em
seguida, utilizado para extrapolar as configuragoes fisicas e geométricas dos prototipos experimentais.

Palavras-chave: Perfobond, Confinamento, Modelo numérico

Abstract. The present work refers to an experimental and numerical study to develop a new design
model for the Perfobond connector. This work is being undertaken as it has been observed that the
different geometric arrangements in which the Perfobond connector is inserted have great influence on
its mechanical behavior. Significant variations in ductility, strength and failure mode of the connector
observed in the literature can be attributed to the depth and level of concrete confinement in the region
of the connection. Therefore, in this work it was adopted a new push test geometry, similar to a pullout
test, which allows simulating the connector in both superficial and confined situations. It was observed
that confined Perfobond holes with perforating rebar show a secondary resistance stage, which occurs
after local failure of the concrete dowel, where the perforating rebar resists nearly the totality of the
shear force until it fails. This behavior provides a strength and ductility increase to the connector and is
not observed in superficial connections, whose resistant capacity is defined by the local failure of the
concrete, which, due to the absence of confinement, immediately spreads to the surface, causing
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cracking and spalling of the concrete. In order to generate more data for the formulation of a new design
model, a numerical model that reproduces the configuration of the performed push tests was built in
ABAQUS software. The model was able to accurately simulate performed push tests and will then be
used to extrapolate the physical and geometric configurations of the experimental prototypes.

Keywords: Perfobond, Confinement, Numerical model

1 Introducao

Esta em andamento na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), uma pesquisa que visa
desenvolver um novo modelo de célculo para conectores tipo Perfobond que consiga prever a capacidade
resistente e ductilidade do conector tipo Perfobond para as diversas aplicagdes de projeto feitas desde
sua criagdo em 1985, dentre as quais, quatro sdo apresentadas na Figura 1.

Este trabalho esta sendo conduzido, pois observou-se na literatura que as diferentes disposigdes
geométricas em que se insere o conector do tipo Perfobond tém grande influéncia sobre seu
comportamento mecanico, podendo-se observar varia¢des significativas na ductilidade, capacidade
resistente ¢ modo de falha do conector em fun¢@o das mesmas. O nivel de confinamento do concreto na
regidao do conector, por exemplo, desempenha grande influéncia em seu comportamento mecanico. Xiao
et al. [1] observou que conectores situados em regides mais profundas do elemento de concreto tendem
a falhar por ruptura da barra passante, enquanto conectores situados em regides mais superficiais tendem
a apresentar falha por destacamento do concreto na superficie, o que gera grandes diferengas na
resisténcia e ductilidade do Perfobond.

Por esse motivo, busca-se nesse trabalho analisar os diferentes modos de falha de forma sistematica,
correlacionando o nivel de confinamento do concreto com a capacidade resistente e ductilidade do
conector. Além disso, visando obter um modelo de calculo com aplicacdo mais abrangente, estdo sendo
variados uma maior quantidade de parametros geométricos, tais como espessura da chapa, didmetro do
furo e didmetro da barra passante, ao longo de intervalos mais amplos.

Para viabilizar essa analise de maior abrangéncia, optou-se por basear o trabalho investigativo em
ensaios de um so furo, pois, focando a analise em um furo, isto ¢, no aspecto comum a qualquer aplicacao
ou variacdo do conector Perfobond, & possivel isolar melhor os mecanismos fundamentais de
funcionamento da conexdo e os pardmetros fisicos e geométricos que os influenciam, reduzindo-se,
portanto, o nimero de parametros a exercer influéncia nos resultados dos ensaios e facilitando analises
comparativas. Dessa forma, em se desenvolvendo uma formula¢do que consiga descrever
adequadamente mecanismo do componente fundamental desse tipo de conexdo (os furos), sera possivel,
com algumas adaptacdes, extrapola-la para prever a resisténcia de qualquer aplicac@o ou variagdo desse
conector.
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(c) Vianna et al. [4] (d) Peng-zhen et al. [5]

Figura 1. Exemplos de aplicag@o do Perfobond: (a) vigas tipo slim-floor; (b) transi¢cdes mistas de
pontes; (c) viga mista convencional; (d) deck misto enrijecido de ponte.

2 Revisao Bibliografica

2.1 Ensaios de cisalhamento em conectores Perfobond

Desde o desenvolvimento do conector Perfobond, foram realizadas diversas pesquisas sobre o
comportamento dessa conexdo em aplicagdes diversas, sobretudo através de ensaios de cisalhamento,
padronizados no Anexo B da norma EN 1994-1-1:2004 [6], referidos como push-out. O protétipo para
esses ensaios consiste em duas pequenas lajes de concreto conectadas a um perfil metalico por meio dos
conectores de cisalhamento. Na etapa de carregamento, ¢ feita a aplicacdo de forca vertical de
compressao ao topo do perfil de ago, que desliza em relagio as lajes. A partir desse ensaio ¢ possivel
obter a relagdo entre a forga atuante e o deslizamento relativo entre o perfil de ago e as lajes de concreto.

Su et al. [7] afirma que o os ensaios push-out causam um angulo de desvio entre a dire¢ao da carga
aplicada (vertical) e a resultante de forga no conector, devido a excentricidade entre o ponto de
introdugdo da carga e a posi¢do do conector (Figura 2), o que ocasiona o surgimento de uma componente
de forca de arrancamento do concreto na conexdo e o aumento do atrito entre o perfil e a laje. O valor
desse angulo de desvio varia conforme as dimensdes do prototipo, sendo um dos motivos pelos quais €
comum se observar diferencas entre resultados de ensaios com conectores similares realizados por
autores diferentes. Além do mais, como no ensaio as lajes apresentam pequena espessura, os resultados
sdo direcionados a aplicac¢des superficiais, isto é, em que o conector se encontra proximo a superficie
do concreto, como o caso geral de vigas mistas.
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Figura 2. Angulo de desvio (Su et al. [7]). Figura 3. Ensaio Plug-in (Su et al. [7]).

Como alternativa ao ensaio push-out, Su et al. [ 7] propos nova configuragido de ensaio, denominada
plug-in, em que o modelo de ensaio € composto por uma Unica chapa de ago perfurada imersa em um
bloco de concreto e o carregamento € aplicado diretamente na extremidade da chapa do conector (Figura
3). Essa configuracdo de ensaio elimina o angulo de desvio, permitindo que a totalidade da carga
aplicada se converta em esforco cisalhante no conector, uma vez que a carga € centrada e verticalmente
alinhada com o conector, e permite simular situagdes em que o conector se encontra em um ponto mais
profundo do elemento de concreto.

2.2 Influéncia do confinamento em conectores Perfobond

Visando comparar resultados de um mesmo conector para as duas configuragdes de ensaio de
cisalhamento, isto ¢, push-out e plug-in, Xiao et al. [1] realizaram o estudo apresentado na Figura 4.
Xiao et al. [1] observaram que nos ensaios push-out o conector fica situado em regido superficial ¢ a
falha se da por destacamento do concreto, enquanto nos ensaios plug-in o conector fica em regido
profunda e confinada do concreto e a falha ocorre por ruptura da armadura. Por esse motivo, observou-
se capacidade resistente 68% maior nos ensaios plug-in. Na Figura 4-c nota-se que as formulagdes de
capacidade resistente do Perfobond disponiveis na literatura ndo captam a influéncia do confinamento
da capacidade resistente do conector e dao previsdo mais proxima do resultado dos ensaios push-out,
uma vez que foram obtidas com base nesse tipo de ensaio. As observagdes feitas por Xiao ef al. [1]
apontam a necessidade de se desenvolver novo modelo de calculo que tenha o nivel de confinamento
como um dos parametros da equacio.
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Figura 4. Influéncia da configuragdo do ensaio de cisalhamento - push-out x plug-in: (a) configuragéo
dos ensaios; (b) curvas forga x deslizamento por furo obtida com as duas configuragoes; (c)
comparagdo do valor de Pr: obtido por ambas configuragdes com cinco previsdes teoricas da literatura
(Xiao et al. [1] - modificado).

3 Metodologia

Tendo em vista as deficiéncias dos modelos de calculo disponiveis na literatura, em especial quanto

ao fato de ndo considerarem a influéncia das disposi¢des geométricas do entorno, isto €, do nivel de
confinamento, no comportamento do conector, esta sendo realizado um estudo numérico experimental
para se propor um novo modelo de calculo, onde a profundidade da conexdo e a taxa de armadura
transversal confinante sdo incluidas como parametros para determinag@o da capacidade resistente do
Perfobond. Possibilitando assim dimensionamento mais econdmico desse tipo de conexao.
Nesse estudo, foram realizados ensaios de cisalhamento de um furo, similares ao proposto por Su et al.
[7] onde, além de se variar os parametros ja contemplados por outros modelos (didmetro do furo,
espessura da chapa e didmetro da barra passante), foram variados também parametros relativos as
disposigoes de entorno da conexdo. A partir desses ensaios estdo sendo calibrados modelos numéricos
no software ABAQUS [8], com os quais se podera extrapolar as configuragoes fisicas e geométricas dos
prototipos experimentais para se realizar um amplo estudo paramétrico, possibilitando-se obter relagdes
entre a capacidade resistente do conector e o valor de seus parametros geométricos e de material. Na
Tabela 1 sdo relacionados os parametros estudados e faixa de valores dentro das quais eles serdo variados
no estudo paramétrico. Os parametros geométricos podem ser visualizados na Figura 5.

Tabela 1. Parametros estudados e intervalos de valores a serem contempladas.

R Limites
Parametros
Inferior  Superior
Diametro do furo D (mm) 20 90
_§ Furo Espessura da chapa ¢t (mm) 6 25
w‘é Diametro da barra passante d (mm) 6 20
3 Profundidade do conector P (mm) 30 200
O  Entorno Taxa de ago transversal ) 0,65
confinante Ae (mm?*/mm) 0,00 ($10c/12)
Material Re‘s1$ter?c1a do concreto f- (MPa) 20 50
Resisténcia do aco da barra 1, (MPa) 350 700
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4 Programa Experimental

4.1 Configuracao dos ensaios

Os ensaios realizados tém a configuragdo de um ensaio de arrancamento, onde uma chapa inserida
em um bloco de concreto e conectada a esse por um furo do tipo Perfobond ¢ tracionada através de um
atuador hidraulico ¢ o bloco de concreto ¢ restringido pelo topo por uma superficie rigida ancorada na
laje de reacdo. Essa configuragdo de ensaio ¢ similar a configuracdo plug-in proposta por Su et al. [7],
diferenciando-se dessa pelo fato de no ensaio plug-in a carga ser aplicada na forma de compressdo. A
configuragdo tipica dos ensaios realizados ¢ mostrada na Figura 5. Nesse trabalho foi adotada essa
configuragdo de ensaio de arrancamento, com a carga sendo aplicada por tragdo, para se evitar problemas
de instabilidade da chapa perfurada quando essa apresenta espessura reduzida.

4.2 Protdtipos Experimentais

Duas tipologias de prototipo experimental foram adotadas: a tipologia 1, com armadura confinante
(Figura 5.b), ¢ a tipologia 2, com armadura de costura ¢ sem armadura confinante (Figura 5.c). A
armadura confinante consiste em uma gaiola que revolve a regido da conexdo proporcionando
confinamento passivo ao concreto. A armadura de costura tem o propdsito de resistir apenas ao esforgo
de separacgdo do elemento de concreto no sentido longitudinal da chapa (tal como ocorre com as lajes
em vigas mistas). Suas barras atravessam a chapa por furos preenchidos com isopor de modo a assegurar
que as mesmas trabalhem a tragdo mas ndo resistam a cisalhamento. A armadura de costura, portanto,
ndo apresenta efeito de pino e ndo proporciona confinamento ao concreto na regido do conector.

.t
0,0 == Detalhe da armadura
OWO confinante
Ac: Armadura
K Confinate
\
\Q U$
ol ® ]
i><i>
(b)
0,0 t

Detalhe da armadura
de costura

OWO Armadura de
/Xostura
] / N\ il

a O

(©
Figura 5. Ensaios experimentais e parametros geométricos dos protétipos: (a) configuragdo dos
ensaios; (b) protdtipos com armadura confinante (c¢) prototipos sem armadura confinante.

Foram ensaiados 7 prototipos experimentais, os quais tem suas propriedades geométricas
apresentadas na Tabela 2. O prototipo PO1 ¢é o protdtipo de referéncia para a tipologia 1. Os prototipos
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P02 a P06 apresentam, cada qual, uma ou mais variagdes nas propriedades geométricas enquanto
mantem as demais propriedades geométricas inalteradas em relacdo as do prototipo de referéncia. O
prototipo P02 ¢ uma variagdo sem barra passante no interior do furo, P03 e P04 sdo variacdes do
diametro do furo, espessura da chapa e didmetro da barra. P05 ¢ uma variagdo da taxa de armadura
confinante. P06 é uma varia¢do da profundidade do conector, uma vez que nesse prototipo o bloco
apresenta dimensdes 25x40x40 cm, enquanto no prototipo referéncia as dimensoes sdo 40x40x40 cm.
O prototipo P07 tem configuracdo conforme a tipologia 2, isto ¢, no lugar da armadura confinante,
apresenta apenas armadura de costura. Esse prototipo tem, exceto pela configuragdo da armadura, as
mesmas caracteristicas geométricas do prototipo P06.

Tabela 2. Propriedades Geométricas dos Prototipos.

Propriedades Geométricas (mm)
Diametro Espessura Diametro Profundidade Taxa de Armadura

Tipologia Prototipos

do furo dachapa dabarra  do conector Confinante
D t d P A

1 igi_; 50 12.5 12.5 200 0.65 (¢ 10 ¢/12)
1 P02 50 12.5 - 200 0.65 (¢ 10 ¢/12)
1 P03 25 7.0 6.3 200 0.65 (¢ 10 ¢/12)
1 P04 74 26.0 20.0 200 0.65 (¢ 10 ¢/12)
1 P05 50 12.5 12.5 200 0.26 (¢ 6.3 ¢/12)
1 P06 50 12.5 12.5 125 0.65 (¢ 10 ¢/12)
2 P07 50 12.5 12.5 125 0.00

A tabela 3 mostra as propriedades dos materiais utilizados nos prototipos. Conforme se observa,
exceto pelos prototipos P06 e PO7 que foram moldados com um mesmo concreto, cada prototipo
apresenta propriedades diferentes para o concreto, com f. variando entre 27,98 e 33,36 MPa.

Tabela 3: Propriedades dos materiais.

Propriedades dos Materiais (MPa)
Aco da Armadura Aco da

Prototipos Bloco Aco da Chapa Aco da Barra Transversal Armadura de
Confinante Costura
fo  Jfa  E S Jo S S S Ju S Ju
PO1-1  27.98 2.95 18954.0 537 702 592 741 - -
PO1-2  32.02 3.64 25131.0 537 702 592 741 - -
P02 33.36 3.79 24127.5 - - 592 741 - -
P03 28.84 3.63 23464.5 609 763 592 741 - -
P04 33.02 4.07 21555.0 350500 557 685 592 741 - -
P05 29.15 3.66 24431.5 537 702 619 735 - -
P06 537 702 592 741 - -
P07 28.76 3.42 22078.5 537 70 ] ) 580 661
4.3 Instrumentaciio e Carregamento

Foram utilizados 4 transdutores de deslocamentos (DTs) para medi¢do do deslocamento da chapa
em relacdo ao bloco, conforme Figura 6. Os DTs foram fixados em duas faces laterais opostas do bloco
de concreto, ficando um par de DTs em cada lado. Os pares de DTs foram posicionados de forma que
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um DT mediu o deslocamento do bloco em relagdo a uma cantoneira fixada em um ponto da chapa
acima do bloco (DT Superior) e o outro em relacdo a um ponto da chapa abaixo do bloco (DT Inferior).

O ensaio foi realizado em duas etapas. Inicialmente foram realizados 25 ciclos de carregamento,
oscilando entre 5% a 40% da carga ultima estimada (ou 10 kN para limite inferior). Em sequéncia
aplicou-se um carregamento monoténico com controle de deslocamento de 0,2 mm/min até atingir a
ruptura.

DT Superior

DT Superior

DT Inferior

DT Inferior

Figura 6. Instrumentag@o do ensaio. Deslocamento da chapa em relagdo ao bloco.

4.4 Resultados

A partir dos dados obtidos durante os ensaios foram obtidas as curvas de For¢a x Deslizamento
relativo para cada protdtipo, apresentado na Figura 7. Destacam-se 4 pontos principais observados. O
primeiro ponto (I) se refere ao inicio da plastificagdao do concreto no interior do furo. O segundo ponto
(IT) se refere a falha localizada do concreto no furo. O terceiro ponto (III) é a carga maxima atingida. E
o quarto ponto (IV) destacado se refere ao deslizamento maximo obtido, correspondente a ruptura, ou
ao deslizamento atingido a uma carga de 90% da carga maxima obtida. A Tabela 4 resume os pontos
destacados para cada prototipo.

250 - 111 v 300 - 111 200 | [II 100

o | I o | I v
= = =190 7 = I
£150 | g 200 2 g II I\Y%
© I © 150 © 100 - © 50 -
£100 = = I =4
2 2100 ¢ [ £ o & I

50
50 | —P01-1 50 —P01-2 —P02 —P03
0 T T | 0 0 0 T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 0 10 20 0 10 20
Deslizamento Relativo (mm) Deslizamento Relativo (mm) Deslizamento Relativo (mm) Deslizamento Relativo (mm)

e 1 300 m, v 0 | 200 | 11

600 - 250 I 200 | 11 IV
_so0 | 11 =200 = =10
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$300 8150 s gie0 |
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20
Deslizamento Relativo (mm)

Figura 7. Graficos Forca (kN) x Deslizamento Relativo (mm).

CILAMCE 2019

Proceedings of the XLIbero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



O. Aguiar, P.E. Silvério, R. Caldas

Tabela 4. Valores de forca e deslizamento extraidos dos ensaios.

Pontos Principais da curva Forga (kN) x Deslizamento Relativo (mm)

. I- Ir'licio (Nla 11 -.Falha 11l - Carga .IV -
Protétipos  plastificagdo localizada do L. Deslizamento Conf.
no concreto Concreto fmaxima maximo
Pr Ok P, o Pr Or P, O
PO1-1 99 0.20 194 3.99 226 25.35 224 27.58 ﬂé
P01-2 102 0.11 237 3.15 264 22.41 264 22.41 g
P02 77 0.09 - - 182 1.44 164 6.01 L‘g =
P03 24 0.01 49 2.83 61 14.18 60 14.94 Ei 2
P04 201 0.17 459 4.21 579 28.20 579 28.20 _§ &)
P05 111 0.17 228 3.92 264 21.31 260 23.00 g
P06 94 020 173 5.02 210 26.59 210 26.59 <
P07 80 0.07 - - 182 4.07 164 8.14  Costura

Os resultados obtidos foram sobrepostos conforme apresentado na Figura 8 para possibilitar
analises comparativas. Na Figura 8.a, observa-se comparacao entre o resultado do prototipo referéncia
PO1-1, o qual contém barra passante, e P02, o qual ndo contém barra passante. Nota-se que em P01 a
curva tem acréscimo de resisténcia apos a falha localizada do concreto com a carga maxima s6 sendo
atingida apds a ruptura da barra passante, ja em P02 a falha localizada do concreto coincide com a carga
maxima € a curva passa a decrescer apos esse ponto.

Na Figura 8.b apresenta-se comparacao entre PO1-2, P03 e PO4. Cada um desses apresenta valores
diferentes de diametro do furo (D), espessura da chapa (t) e didmetro da barra passante (d). Nota-se que
a capacidade resistente Pr ¢ a ductilidade o, sdo influenciados por esses parametros. A partir desses
resultados, sera feita analise paramétrica por elementos finitos para se obter correlagdes entre esses
parametros geométricos € a capacidades resistente e ductilidade do conector.

Na Figura 8.c é apresentada comparagdo entre P01-2 e P05. Esses dois protétipos diferem quanto
a taxa de armadura confinante do bloco de concreto. Pode-se observar que para a variagdo de taxa de
armadura realizada ndo houve mudanga significativa no comportamento do conector. Para se observar
alguma mudanga de comportamento deve ser necessaria uma reducdo mais drastica na taxa de armadura.

Na Figura 8.d, compara-se os resultados dos prototipos PO1-1 e P06, os quais diferem quanto a
profundidade do conector. Em P06 o bloco apresenta redugdo em uma de suas dimensdes em relagdo a
P01, resultando em uma menor profundidade e, portanto, menor confinamento da conexdo. Nota-se em
P06 uma redugado na capacidade resistente e uma queda mais pronunciada na carga apds o atingimento
de Py. Contudo, como ainda ha confinamento, a barra passante ¢ acionada e carga ainda volta a subir.

Na Figura 8.e, compara-se o resultado do prototipo PO7 (tipologia 2), que ndo apresenta armadura
confinante, com o de P06 (tipologia 1), que tem armadura confinante e apresenta demais propriedades
geométricas iguais as de PO7. Nota-se que esses prototipos ndo diferem significativamente quanto a Py,
contudo, como n3o ha armadura confinante em P07, a curva desse modelo ndo volta a subir apos a
ruptura do concreto, pois a falha se propaga até a superficie do bloco causando destacamento do
concreto. Ja P06 ndo apresenta fissuragdo na superficie do bloco ao final do ensaio, assim como todos
os prototipos da tipologia 1, e falha por ruptura da barra passante. Assim sendo, nota-se que a auséncia
de armadura confinante causa significativa reducdo na capacidade resistente ¢ ductilidade da conexao.
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Figura 8. Graficos comparativos.
5 Estudo numérico paramétrico

Construciao dos modelos:

Modelos numéricos 3D de elementos finitos (MEF) foram desenvolvidos utilizando o software
ABAQUS [8], visando obter simulagdo com um bom nivel de precisdo dos ensaios realizados. Os
modelos, portanto, sdo compostos por uma chapa com furo, barra passante, bloco de concreto, e
armadura do bloco, podendo essa ser armadura confinante para tipologia 1 ou armadura de costura para
tipologia 2. Foi também modelada a superficie rigida que restringe o deslocamento vertical do bloco de
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concreto. Na Figura 9 apresentam-se a geometria dos modelos POl e P07 e todas as suas partes
constituintes. Note que, dada a simetria dos prototipos, modelou-se apenas uma metade dos mesmos,
restringindo-se deslocamentos perpendiculares ao plano de simetria.

Bloco de concreto

Rigid surface

Chapa perfurada
Barra passante
Armadura de costura Armadura confinante
(tipologia 2) (tipologia 1)

Figura 9. Modelo numérico.

A chapa de aco, a barra passante e o bloco de concreto foram modelados utilizando elementos
solidos C3D8R e a armadura do bloco foi modelada utilizando elementos unidimensionais T3D2. A
superficie rigida que restringe o bloco de concreto foi definida como uma superficie indeformavel
utilizando a ferramenta Rigid Surface.

A superficie rigida foi vinculada em todos os seus graus de liberdade a um ponto de referéncia fixo,
da mesma forma, o topo da chapa perfurada foi vinculado a um ponto de referéncia ao qual se aplicou
um deslocamento vertical de 30 mm no sentido do arrancamento da chapa. Pares de contato foram
definidos entre a superficie rigida e o topo do bloco de concreto e entre a chapa perfurada e o concreto.
Atribuiu-se para esses contatos entre superficies de aco um coeficiente de atrito de 0,1 no
comportamento tangencial e definiu-se como Hard o comportamento normal. Um constraint do tipo Tie
foi definido entre a barra passante e o concreto. Um constraint do tipo Embedded Region foi definido
entre a armadura de entorno e o concreto.

O método de andlise utilizado foi o Dynamic, Explicit, pois este possibilitou alcan¢ar maiores niveis
de deformacdo em relacdo ao método Static General, permitindo obter a curva forca x deslizamento
relativo até um nivel maior de deslizamento. Para garantir que o modelo se comportasse como um
problema quase-estatico, definiu-se um tempo de aplica¢do de carga de 1500 s e aplicou-se a fungdo de
amplitude Smooth para aplicagdo do deslocamento de 30 mm. Para reduzir o tempo de processamento
do modelo foi utilizado o artificio Mass Scaling disponibilizado pelo ABAQUS [8]. Ao final do
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processamento foi verificado um nivel desprezivel de forgas inerciais, conforme desejavel.

O comportamento do concreto foi simulado utilizando o modelo constitutivo Concrete Damaged
Pasticity onde foram fornecidas curvas para o comportamento a compressao € para o comportamento a
tragdo. Essas curvas foram definidas a partir dos resultados dos ensaios de caracterizacdo do concreto,
utilizando a formulagdo da norma EN 1992-1-1:2004 [9], conforme Figuras 10.a ¢ 10.b. O
comportamento dos agos do modelo foi definido a partir de curvas tensdo x deformagéo, conforme as
apresentadas nas Figuras 10.c e 10.d.
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Figura 10. Defini¢do dos materiais.

Calibraciao dos modelos:

Visando obter boa aproximagdo entre os resultados numéricos ¢ experimentais, esta sendo
conduzido um trabalho de calibragdo dos modelos onde diversos pardmetros internos dos modelos
constitutivos dos materiais estdo sendo variados buscando a combinagao de valores mais adequada para
a simulagdo dos prototipos.

Até o presente momento, conseguiu-se uma aproximagao aceitavel dos resultados dos protétipos
PO1 e P07 utilizando o seguinte conjunto de parametros para o Concrete Damaged Pasticity: Dilation
Angle = 30; Eccentricity = 0,1; frolfeo= 1,16, K =0,9; Vicosity Parameter = 0,00025. Na Figura 11 sdo
apresentadas as curvas numéricas e experimentais sobrepostas dos prototipos PO1 e P07 e, na Figura 12,
o padrdo de fissuracao do bloco de concreto obtido numericamente para o prototipo PO7 comparado ao
observado no ensaio experimental. O mesmo processo de calibragdo sera estendido aos demais
prototipos.
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Figura 13. Comparagao entre o resultado numérico e experimental quanto ao padrdo de fissuragao
do concreto do prototipo PO7.

Tao logo a etapa de calibragdo esteja concluida, os protdtipos experimentais terdo suas propriedades
fisicas e geométricas extrapoladas através de modelos em elementos finitos dentro dos intervalos
estabelecidos na Tabela 1. Esse trabalho sera realizado utilizando programacdo na linguagem Python. A
partir da massa de resultados gerada numericamente, sera possivel obter curvas detalhadas
correlacionando as propriedades fisicas e geométricas da conexdo com sua capacidade resistente e

ductilidade.

Na Tabela 5 sdo apresentados o conjunto de modelos que se pretende processar no ABAQUS [8]
para que se possa isolar a influéncia do didmetro do furo (D), da espessura da chapa (¢) ¢ do didmetro
da barra passante (d), visto que nos ensaios experimentais (Figura 8.b) esses pardmetros ndo foram

variados individualmente.
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Tabela 5. Programa de estudo paramétrico da geometria do furo.

Didmetro do Espessurada Diametro da

Modelo furo chapa barra
D ¢ d
1 P01 50 12.5 12.5
2 PO1-D25 25 12.5 12.5
3 P01-D30 30 12.5 12.5
4 P0O1-D40 40 12.5 12.5
5 P0O1-D60 60 12.5 12.5
6 P01-D70 70 12.5 12.5
7 PO1-D75 75 12.5 12.5
8 PO1-t6 50 6 12.5
9 POI-t8 50 8 12.5
10  PO1-t10 50 10 12.5
11 POI1-tl6 50 16 12.5
12 PO1-t20 50 20 12.5
13 PO1-t25 50 25 12.5
14 PO1-d6 50 12.5 6
15 PO1-d8 50 12.5 8
16 P01-d10 50 12.5 10
17 PO1-d16 50 12.5 16
18 P01-d20 50 12.5 20
19 P03 25 7 6.3
20 P03-D30 30 7 6.3
21  P03-D40 40 7 6.3
22 P03-D50 50 7 6.3
23 PO03-t8 25 8 6.3
24 P03-t10 25 10 6.3
25 P03-t12.5 25 12.5 6.3
26  P03-d8 25 7 8
27  P03-d10 25 7 10
28 P03-d12.5 25 7 12.5
29 P04 74 26 20
30 P04-D70 70 26 20
31 P04-D60 60 26 20
32 P04-D50 50 26 20
33 P04-t20 74 20 20
34  P04-tl6 74 16 20
35  P04-t12.5 74 12.5 20
36 P04-d16 74 26 16
37 P04-d12.5 74 26 12.5

6 Conclusoes

A partir dos resultados experimentais foi possivel observar a influéncia do confinamento no
comportamento conector. O furo confinado com barra passante apresenta um estagio de resisténcia
secundario onde, apds a ruptura localizada do concreto, a barra passante ¢ mobilizada até sua ruptura, o
que da um acréscimo de capacidade resistente e ductilidade ao conector. Esse acréscimo ndo é observado
no conector superficial, cuja capacidade resistente é definida pela falha localizada do concreto, que,
devido a auséncia de confinamento, imediatamente se espalha para a superficie, causando fissuragao e
destacamento do concreto.

O modelo numérico construido no ABAQUS [8], embora ainda em calibragdo, ja foi capaz de
simular com boa aproximacao tanto o conector confinado quanto superficial. O que permitira, variando
a taxa de armadura confinante e profundidade do conector, propor uma relacao entre as disposigodes
geométricas do entorno da conexdo e sua capacidade resistente ¢ ductilidade. Este estudo paramétrico
sera de grande utilidade para proposi¢do de um novo e mais abrangente modelo de calculo para
conectores Perfobond.
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