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Resumo

Este artigo apresenta um estudo numérico sobre a influéncia da relac@o constitutiva tenséo versus
deformacgéo de compressdo do concreto de pilares mistos preenchidos com concreto utilizando Crestbond
como conectores de cisalhamento. Para levar em conta o efeito do dano e da plasticidade do concreto na
modelagem numeérica foi utilizado o modelo constitutivo Concrete Damage Plasticity, implementado no
programa de elemento finitos ABAQUS. Esse modelo é ideal para simular condigcbes em que o concreto se
encontra confinado, sendo que um dos pardmetros que descreve o comportamento do material nesse
modelo refere-se a relacdo tensédo versus deformacdo do material. No presente estudo, quando os
conectores séo acionados, o concreto fica submetido a elevadas deforma¢des de compresséo na regido da
conexao e, portanto, faz-se necesséario uma avaliacdo mais precisa da resposta da dano do material nessas
regides, visto que os modos de falha que surgem na conexdo sdo estritamente relacionados ao
comportamento do material. Para isso, foram analisadas trés relacdes constitutivas para o concreto, sendo
elas diferenciadas, principalmente, pelos niveis de deformag¢édo do concreto na regido amolecimento. Ao
final, os resultados numéricos obtidos foram comparados com os obtidos na analise experimental, sendo
gue a melhor aproximacgéo dentre as relacdes analisadas foi de uma diferenca menor que 17% quando se
comparou a forgca méaxima numeérica pela forca maxima obtida experimentalmente.

Palavra-Chave: Andlise Numérica; Pilares Mistos, Tensdo-Deformacéao

Abstract

This paper presents a study about the influence of stress strain relationship of concrete in the numerical
analysis of concrete filled steel tube columns using Crestbond as shear connectors. The numerical analyzes
were performed in the Abaqus finite element program. In the modeling of the core of concrete, to take into
account the effects of damage and plasticity for the concrete material, the Concrete Damage Plasticity model
was used. This constitutive model is ideal for simulating conditions where there is local confinement of the
concrete, and one of the parameters provided to configure the constitutive model in question is the relation
tension versus deformation of the material. In the models, three stress versus strain diagrams for the
compressed concrete were analyzed. During the analyzes the strength versus slip relative curves obtained
numerically and experimentally were compared. At the end, a tension versus strain relationship was chosen
to approximate the numerical results to the experimental ones considered in this work. The numerical results
presented good agreement with the experimental ones, with values of maximum strength differing less than
17%.

Keywords: Numerical analysis; Concrete filled steel columns; Constitutive Relation.
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1 Introducéao

A aplicacdo de pilares mistos preenchidos com concreto (PMPC) apresentou um
crescimento significativo nas ultimas décadas, devido principalmente, dentre outras
vantagens, ao fato desse tipo de elemento estrutural combinar a ductilidade, geralmente
relacionada a estruturas de aco, com a rigidez caracteristica de uma estrutura de
concreto.

Nessa configuragdo de pilar misto, a transferéncia de forcas entre os elementos €
realizada através de dois mecanismos distintos: a aderéncia natural (a adesdo, a
aderéncia mecanica e o atrito) e a interagdo mecanica (conectores de cisalhamento).
Neste artigo foi desenvolvido um modelo numérico de elementos finitos, no programa
ABAQUS, a fim de estudar a transferéncia de forgcas via conectores de cisalhamento.
Desta forma, o conector adotado foi o Crestbond com dois dentes de acgo (figura 1), um
conector em chapa com recortes regulares desenvolvido por Verissimo (2007) na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

k%
Figura 1 - Conector Crestbond com 3 dentes de ago em conexéo com o concreto (CARDOSO (2018))

A complexa geometria do conector somado ao comportamento heterogéneo do concreto e
a interacdo entre 0 aco e o concreto fazem com que a avaliagdo numérica desse tipo de
conexao seja, ainda, algo desafiador. Neste contexto, para a presente pesquisa, buscou-
se definir um modelo numérico que fosse capaz de simular o comportamento nao linear
do concreto em estado confinado, para tanto foram analisadas trés relacbes tenséo
versus deformagdo na compressao: a curva da norma europeia EN 1992-1-1:2004; a
curva da EN 1992-1-1:2004 seguida por um complemento proposto por
PAVLOVIC (2013); e, a curva da EN 1992-1-1:2004 seguida por um complemento
proposto por VAN GYSEL e TAERWE (1996). Apds as analises numéricas, obtiveram-se
as curvas forga versus deslocamento relativo entre o tubo de aco e o nucleo de concreto,
comparando-as, por fim, com os resultados obtidos experimentalmente.

2 Programa Experimental

A etapa experimental foi baseada em um estudo recente desenvolvido na Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) sobre a aplicacdo do conector Crestbond nos PMPC
esbeltos por meio da realizacdo de um ensaio assimétrico. Nesse artigo foram avaliados
protétipos do programa experimental, descritos como modelo E e F. As figuras 2 e 3
apresentam a configuracdo de ensaio dos modelos E e F, respectivamente.
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Figura 3 - Modelo F: a) configuracdo esquematica; b) apds o ensaio (ELABORADO PELO AUTOR (2019))

As configuragdes do ensaio (figura 4) foram as mesmas para os dois modelos analisados,
sendo elas:
e Os modelos ensaiados possuiam uma altura de 750 mm;
e O conector Crestbond instalado nos dois modelos a um nivel de altura de 700 mm;
e Apenas a base do ndcleo de concreto foi apoiado no dispositivo de ensaio,
permitindo que houvesse o deslizamento relativo do tubo de aco em relacdo ao
nacleo de concreto. Essa disposicdo dos elementos na andlise experimental faz
com que a forca seja aplicada no tubo de aco e resistida na base pelo ndcleo de
concreto, provocando cisalhamento na interface entre o tubo de ago e o ndcleo de
concreto, de modo que 0s conectores sejam solicitados.
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Figura 4 - Configuragéo do ensaio, as dimensdes estdo em mm (ELABC_)RADO PELO AUTOR (2019)).

Dentre as diferencas na estrutura de cada modelo, podem-se citar o fato do modelo do
modelo E possuir tubo externo (pilar misto preenchido com concreto) e a auséncia de
armadura no interior do nacleo de concreto e, no caso do modelo F, 0 modelo ndo conter
tubo externo (pilar de concreto) e dispor de uma armadura no nucleo de concreto com
uma configuragéo apropriada para a introdugcéo do conector Crestbond.

Na realizacdo dos ensaios experimentais, o carregamento foi aplicado gradualmente pelo
atuador na chapa de topo apoiada sobre o tubo de acgo (figura 4). Os procedimentos para
realizacdo dos estudos experimentais seguiram as especificacbes de ensaios de
cisalhamento da norma europeia EN 1994-1-1:2004. Desta forma, os ensaios foram
realizados em duas etapas. Na etapa inicial foram realizados 25 ciclos de carga e
descarga, cuja forca aplicada variava entre 5% e 40% da forca maxima esperada (P,). Na
segunda etapa, os protétipos foram submetidos a um carregamento quase-estatico e
progressivo até o fim do ensaio.

Forcga

Fase de ciclos ., -Fase de carregamento monotémco -

Pu -

0.4Px -

0,05Pu )/
Tempo de ensaio
Figura 5 - Diagrama forca versus tempo de ensaio em ensaios de cisalhamento (CARDOSO (2018))
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2 Modelo Numérico

A modelagem do tubo de ago, concreto e conectores foi constituida por elementos finitos
do tipo C3D8 (linear, hexaédrico e solido). Esse elemento, apresentado na figura 6, possui
oito nos e trés graus de liberdade por no: translacdes em trés dire¢des ortogonais entre si.
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Figura 6 - Elemento de Malha C3D8 — (adaptado de STAROSSEK e FALAH (2008)).

O contato entre concreto, perfil de aco e Crestbond foi simulado através de interacfes
face a face, sendo que para o contato entre o conector e o concreto foi adotado um
coeficiente de atrito estatico igual a 0,5, entre o tubo de aco e o conector foi considerado
um atrito estatico igual a 1,0 (para simular a solda) e nas regides de contato restantes,
nao foi adotado atrito. Na figura 7 sdo apresentados os modelos numéricos E e F.

d)

Figura 7 — a) Simetria representada no modelo E; b) Disposi¢céo da malha no modelo E; c) Disposi¢éo das
armaduras no interior do nicleo de concreto do modelo F; d) Disposi¢cao da malha no modelo F —
(ELABORADO PELO AUTOR (2019))

A respeito das configuragbes do modelo numérico, foram realizadas as seguintes
consideracdes: (i) o ensaio experimental foi realizado de modo assimétrico e os modelos
numéricos foram construidos representando essa assimetria; (ii) para o tubo de ago e os
conectores Crestbond foram utilizadas as propriedades mecéanicas medidas
experimentalmente e, para o concreto, utilizou-se as propriedades mecénicas de
resisténcia a compressdo obtida no ensaio de caracterizacdo. As Tabelas 1 e 2
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apresentam as propriedades mecanicas utilizadas para os acos e para 0 concreto,
respectivamente.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas do aco dos tubos e conectores

Material Densidade Médulo de Coeficiente Resisténcia ao Reilust;r;;:;a a
(g/cm®) Elasticidade (MPa) Poisson escoamento (MPa) (I\gPa)
Tubo de ago 7,85 200.000 0,3 315,36 411,68
Crestbond 7,85 200.000 0,3 341 454
Barras de A¢o
(Modelo F) 7,85 200.000 0,3 781,01 843,5
Tabela 2 — Propriedades mecanicas do concreto
Modelo Densidade Médulo de Coeficiente Resisténcia médiaa| Resisténcia média a
(g/cm?) Elasticidade (GPa) Poisson compressdo (MPa) tracdo (MPa)
E 2,40 30,37 0,2 37,63 2,87
F 2,40 31,51 0,2 40,69 3,06

Para a modelagem constitutiva do ndcleo de concreto, foi utilizado o modelo de dano com
plasticidade Concrete Damaged Plasticity (CDP) implementado do ABAQUS. Esse
modelo é adequado para modelagem de materiais frageis, como o concreto. Dentre os
parametros numéricos necessarios a esse modelo, tém-se: 0 angulo de dilatancia (y); a
razao entre as resisténcias a compressao no estado biaxial e uniaxial (g35/0.5); a razao
entre o segundo invariante de tensdo do meridiano de tracdo e o segundo invariante de
tensdo no meridiano de compressao (K.); a viscosidade (uis); € a excentricidade (€). Para
o presente trabalho, adotou-se y = 36°, /0., = 1,16, K. = 2/3, e s = 0,1 e € = 0,00005.
O comportamento do concreto a tracdo foi representado através de curvas de tensédo
versus tamanho de abertura por fissura ficticia. Onde o primeiro ponto dessa curva tem
como tensdo a resisténcia do concreto a tracdo, e a partir desse ponto € representada a
perda de resisténcia devida ao processo de fissuragdo. Para o presente estudo, adotou-se
a curva tensado versus abertura de fissuras proposto por Kim e Nguyen (2010), com
abertura de fissuras ficticias igual a 6 mm.

35
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

, (MPa)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
wi, [mm)
Figura 8 - Curva tenséo versus abertura de fissuras (Kim e Nguyen, 2010).
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2.1 Influéncia das relacdes de tenséo versus deformagcao na compressao

Para representar a relacdo de tensédo versus deformacdo na compressao do concreto,
foram avaliadas no modelo numérico as relacdes propostas pela EN 1992-1-1: 2004, e os
complementos das curvas por Pavlovic et al. (2013) e por Van Gysel e Taerwe (1996).

A relacdo prescrita na norma EN 1992-1-1:2004 é dada pela equacao 1 (comportamento
representado pela Figura 9), onde £, e £.,,; sdo deformacdes do concreto obtidas
conforme a Tabela 3.1 da norma EN 1992-1-1:2004 e E,,, € o modulo de elasticidade
secante, no intervalo 0 < .< 0,4f,,.,.

o= f kn— n° (Equacéo 1)
o= Jm T -2

na qual 7 e k sdo dados por:
- (Equacéo 2)

k= 1,05 E., = (Equagéo 3)

0.4 fan -~

. !
.
A ! '
.
X : -
£,

Egq Ean

Figura 9 — Curva tensao versus deformacéo proposta pela EN 1992-1-1: 2004.

No entanto, em situacdes em que h& aplicagdo de conectores de cisalhamento, a
deformacéo do concreto na regido dos conectores pode ultrapassar a deformacao ultima
(¢,41 - ponto D) prevista pela norma EN 1992-1-1: 2004. Além disso, o esmagamento
causa um amolecimento do concreto, resultando na diminuicéo da rigidez do material, fato
gue ndo esta previsto pela equacdo da norma europeia. Para contornar essa situagao,
Pavlovic et al. (2013) e Van Gysel e Taerwe (1996) propuseram equagdes para estender
a curva dada pela EN 1992-1-1:2004 e simular o comportamento do concreto submetido a
elevadas deformagbes de compresséao (figura 10).
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Figura 10 — RelagGes de tenséo versus deformagdo na compressao (ELABORADO PELO AUTOR (2019)).

A proposta de Van Gysel e Taerwe (1996) é um prolongamento da norma europeia para
deformacbes superiores a correspondente ao f., € obedece a expressao abaixo.

5 1
E_F:ﬁ,paraﬂzfrm (Equacéo 4)
1+'i\|"—::L:='|—L} -

onde n; é um parametro a ser ajustado para cada concreto.

Por outro lado, Pavlovic et al. (2013) propuseram uma curva continua senoidal que se
inicia no ponto D (final) da norma europeia e segue até a deformacgéao €, = 0,01, definida
pela equacéo seguir:

1 sem (u ctm;ttﬁﬁr) .

—_— = + —
HexTh

8 _.G’SQ‘J‘I( rz}: ) o

fru.‘:{gru.‘-' - Er:] + frur (80 — Ecuz)

':Eri,u-' - El.’i,LE:]

fom s Epup T &0 = Epye

(Equacéo 5)

o, =

. Eg P Epyr

onde: U = (& - &up)/(€C - Ecup).

As tensbes no ponto D e E sao definidas como fop = four = Oc(€cur); foue = alfem, AS
deformacgdes no ponto D e E sdo definidas como &qup = &cu1; Ecue = 0,03, respectivamente.
Os parametros restantes séo definidos como: a = 20, app = 0,5, a = 0,10 e B = fer/ feur.

2.1.1 Resultados

As curvas de forca aplicada versus deslizamento relativo do concreto em relagdo ao tubo
obtidas numericamente foram comparadas as determinadas experimentalmente e estéo
apresentadas nas figuras 11 e 12.
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Figura 11 — Curvas forca versus deslizamento relativo do modelo E (ELABORADO PELO AUTOR (2019))
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Figura 12 — Curvas forca versus deslizamento relativo do modelo F (ELABORADO PELO AUTOR (2019)).

As forcas maximas obtidas nos modelos numéricos foram comparadas as obtidas nos
experimentos na Tabela 3, na qual Py é a forca maxima obtida numericamente e Pe é a
forca maxima obtida experimentalmente.
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Tabela 3 — Raz&o entre as curvas obtidas numericamente e as experimentais

Modelo Relacédo tensdo versus deformacéao Pn(KN) | Pg(KN) Razao
Pavlovic et al. (2013) 408,05 0,83
E EN 1992-1-1:2004 513,51 492,99 1,04
Van Gysel e Taerwe (1996) 376,88 0,76
Pavlovic et al. (2013) 296,72 0,85
F EN 1992-1-1:2004 456,94 349,92 1,31
Van Gysel e Taerwe (1996) 378,37 1,08

Nos modelos E e F, observa-se que ao adotar a relacdo tensdo versus deformacao
apresentada pela norma EN 1992-1-1:2004 os resultados numéricos foram
predominantemente acima do que aqueles obtidos na andlise experimental (Figuras 11
e 12). Inclusive, na Tabela 3, quando se compara o0s resultados em termos de forca
méxima numeérica e experimental, observa-se uma razdo de 1,04 e 1,31 nos modelos E e
F, respectivamente. Isso ocorreu porque 0 ABAQUS mantém constante o ultimo ponto de
tensdo da curva (ponto D — Figura 9) e, como o concreto situado na regido da conexao
apresenta niveis elevados de deformacdo, a curva da norma EN 1992-1-1:2004 foi
insuficiente para representar o concreto para o0s niveis elevados de deformacgéo
(deformacdes superiores a £.,1) Na regido em que o conector esta em contato com o
concreto e, neste caso, 0s resultados obtidos mostram-se com uma resisténcia e rigidez
muito maior do que aquela observada na analise experimental. Sendo assim, somente a
curva da norma EN 1992-1-1:2004 apresentou-se inviavel para ser utilizada na calibracéo
dos modelos E e F.

Com destaque ao modelo F para a curva proposta por Van Gysel e Taerwe (1996), a
analise numérica foi finalizada pelo ABAQUS em um nivel de deslocamento muito abaixo
do previsto, para um valor abaixo dos 15 mm de deslocamento. Nota-se nesse modelo
gue os valores numéricos se distanciavam continuamente dos resultados experimentais
até a analise ser finalizada (figura 12). Sendo nao possivel a convergéncia dos resultados
para esse modelo, foi descartada a viabilidade de se utilizar a proposta de Van Gysel e
Taerwe (1996) para calibracdo dos modelos E e F.

Ademais, pela Tabela 3 verifica-se que a relacéo tensao versus deformacéo proposta por
Van Gysel e Taerwe (1996) apresentou uma razdo de 1,08, enquanto que a relagao
proposta por Pavlovic et al. (2013) conduziu a uma razdo de 0,85 entre os valores de
forca maxima numérica e experimental, ambos para o modelo F.

Desta forma, dentre as relagbes constitutivas propostas analisadas neste estudo, a
relacdo proposta por Pavlovic et al. (2013) mostrou-se mais conservadora para a
calibracdo dos modelos numéricos e, portanto, adotou-se essa proposta para validagcéo
dos modelos numéricos de pilares mistos preenchidos com concreto utilizando Crestbond
como conectores de cisalhamento.
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3 Conclusdes

Este estudo buscou avaliar o impacto das relagdes constitutivas aplicadas a modelos
numeéricos de pilares mistos preenchidos com concreto utilizando um conector de
cisalhamento em chapa denominado Crestbond. E sabido que nestes casos, o nicleo
encontra-se confinado e, a0 mesmo tempo, na regido da conexao, quando os conectores
sdo acionados, o concreto fica submetido a niveis elevados de deformacéo na regido da
conexdo. Portanto, utilizando-se o modelo constitutivo denominado como Concrete
Damage Plasticity, implementado no ABAQUS, foi possivel verificar a influéncia do
comportamento do concreto a compressao por meio de trés relacdes constitutivas
distintas, sendo elas: a relacdo proposta pela norma EN 1992-1-1:2004, a relacdo EN
1992-1-1:2004 seguida por um complemento proposto por Van Gysel e Taerwe (1996) e,
por fim, arelagdo EN 1992-1-1:2004 proposta pelo complemento proposto por Pavlovic et
al. (2013).

Observou-se que ao se utilizar a relacdo proposta pela curva da norma EN 1992-1-1:
2004 o concreto apresentava elevados niveis de resisténcia e rigidez, fornecendo
resultados inconsistentes com as observacdes experimentais. Por outro lado, a relacéo
proposta por Van Gysel e Taerwe (1996) ndo possibilitou a convergéncia dos resultados,
principalmente para o modelo F.

Por fim, a relacdo constitutiva proposta por Pavlovic et al. (2013) conduziu a uma melhor
concordancia entre os resultados numéricos e experimentais sendo a mais indicada para
simulagdes de pilares mistos preenchidos com concreto utilizando conector em chapa do
tipo Crestbond para transferéncia de forcas.
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