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Resumo

Os pilares mistos preenchidos com concreto (PMPCs) trazem uma série de vantagens,
porém € de extrema importancia assegurar que os dois materiais, ago e concreto,
trabalnem em conjunto. Em regifes de introducdo de cargas, muitas vezes a tensdo de
aderéncia entre os dois materiais ndo é o suficiente para garantir a interacdo. Nessas
regides é necessario a colocagdo de conectores de cisalhamento, que tem o objetivo de
assegurar transferéncia de carga entre o ago e o concreto, assegurando o0 comportamento
em conjunto. No presente trabalho foi realizada a analise numérica de modelos de PMPCs
tubulares circulares preenchidos com concreto, com a presenca de conectores de
cisalhamento do tipo parafuso estrutural. Os modelos numéricos foram construidos e
analisados no software Simulia ABAQUS 6.14 (2014) e ent&o calibrados com os modelos
experimentais Neto (2016). Os modelos contemplam conectores com diferentes
geometrias, além da variacao da espessura do tubo e da resisténcia do concreto. A malha
de elementos finitos utilizada conta com elementos do tipo C3D8 e C3D10. Foi utilizado
o modelo constitutivo Concrete Damage Plasticity para o concreto. Os modelos
numéricos, em sua maioria, representam com fidelidade o comportamento de carga por
conector versus deslocamento dos modelos experimentais. Dentre 0s modelos
construidos, os com parafuso de menor didmetro do fuste apresentaram resultados mais
proximos aos resultados experimentais. Os resultados de carga maxima por conector
assim como os experimentais apresentaram valores maiores que os previstos pela norma
ABNT NBR 16239: 2013. Com a parametrizacdo de algumas variaveis foi possivel
concluir que o diametro do fuste do conector € a variavel de maior influéncia parao PMPC
e a espessura do tubo de ago deve ser compativel com o didmetro do fuste para que ndo
haja subaproveitamento dos materiais. A relagéo entre didmetro do conector e espessura
do tubo de aco deve estar entre 1,3 e 2,0. A mudanca de comprimento do conector néo
acarretou alteracdo significativa na capacidade de carga. A distancia minima entre linhas
de conectores de seis vezes o diametro, estabelecida pelanorma ABNT NBR 16239: 2013
é o suficiente para que ndo haja sobreposi¢cdo dos modos de falha dos conectores na
direcdo longitudinal. Os conectores de cisalhamento se mostraram em todos 0s casos
bastante eficientes em transferir as cargas entre os materiais e assegurar 0 comportamento
em conjunto do PMPC. Palavras-chave: pilar misto preenchido com concreto, conectores

de cisalhamento, analise numérica.



Abstract

The use of concrete filled steel tubes (CFSTs) has many advantages, although is crucial
to guarantee the composite action between the steel tube and the concrete core. In regions
of load introduction the bond strength between the steel and the concrete is not enough to
prevent the relative slip, for that cases is necessary the use of shear connectors. The shear
connectors have the purpose of assure the load transference between the steel and the
concrete. In this research is presented a numerical analysis of shear connectors,
specifically stud bolts, used in circular CFSTs. The numerical models were build and
analyzed on the software Simulia ABAQUS 6.14 (2014) and then calibrated with the
experimental results of Neto (2016). Stud bolts with distinct geometries were analyzed,
were used also different thickness of the steel tube and different concrete strength in the
models. In the finite element mesh were used two different types of element, C3D8 and
C3D10. The constitutive model for the concrete used Concrete Damage Plasticity. Most
part of the numerical models faithfully represents the behavior of the load per connector
versus displacement of the experimental models. The results of load per connector on this
research demonstrate that the formulation of the predicted strength present in Brazilian
standard ABNT NBR 16329: 2013 is overrated. With the parameterization of some
variables is possible to conclude that the diameter of the connector is the most influent
variable in the behavior of the CFST and the thickness of the steel tube must be
compatible with the diameter of the shear connector. The ideal relation between the
diameter of the connector and the thickness of the steel tube must be between 1.3 and 2.0.
The change in the length of the connector didn’t cause significant change in load capacity.
The minimum distance between the shear connectors of six times the diameter,
established by the ABNT NBR 16239: 2013 standard is enough to prevent overlap of the
failure modes between the connectors. Shear connectors in all cases proved to be very
efficient in transferring the load to the concrete core for the steel tube, assuring the

composite action.

Keywords: concrete filled steel tube, shear connectors, numerical analyses.



SUMARIO

CAPITULO L.ttt 1
1 INTRODUGAO . ....oieeeeeteetee ettt n st 1
1.1 ConSIAeragies INICIAIS. ......cc.eiveriirtiiiriesieieie ettt 1
1.2 ReVisdo BIbHOGrafiCa ......cccocvveiieiicieieee e 4
1.2.1  PArES MISIOS . ..eiuieieieiieiiesiesiise ettt sttt bbb srenneas 4
1.2.2  Interface entre 0 CONCIEt0 € 0 @G0 .....cuerueruerieriiriesiesieeiieie et sbe e 5
1.2.3  Conectores de CiSalnamento ...........cccoerieiiieniiinirieeee e 7

IR T O 1 o] <1 £ Vo OSSOSO 11
I S V=1 (0o (o] [T | - SO PSPR 11
1.5 JUSHTICALIVA ..ottt enneenne s 11
1.6 EStrutura da diSSEIaGED .......c.evueruiriiriiiieieiereese e 12
CAPITULO 2.ttt 14
P gL L (=To o or: WSSOSO 14
2.1 GeNeralidates.........ccueiveieeieiee et 14
2.2 Pilares Mistos Preenchidos com Concreto (PMPC) .......cccvviiiinencicncne 16
2.3 Confinamento dO CONCIEIO .......cuiiieriieie et 19
2.4 Interface entre 0 CONCIELO € 0 AG0 ...oveevirieerieeieiiesiee e s ee et siee e 21
2.5  Conectores de CiSAINAMENTO. ..........ccciiiiiiiiiiiee e 23
2.5.1  Valores de resiSténcia d0S CONECIONES .........cceverueriirereeiieie e 25
2.5.2  Classificacdo dos conectores de cisalnamento ............cccocevveiiiiiiicnene. 26



CAPTTULOD Bt ettt e et e e e e et e e e e et et e e e e es e e e e et eeseeeeereesanann 29

3 Modelo experimental..........ccccviieiiiii i 29
3.1  Dados dos ensaios € dOS ProtOtiPos .........cccevveieeieeieeneerie e e ee e 29
3.1.1 Dados geométricos da terceira SEre .......ocuvvreriereiiesiverieresese e se e 30
312 INSEIUMENTAGAD. .. .. eiveeiieiieeeee et 31
3.1.3  Dados do perfil de @G0 .........cevveieiieie e 32
3.1.4  Dados do ParafuSO ......ccecveiieiieiiiiieiie e 32
3.1.5  Dados dO CONCIEIO ......cveueivireiiiiiiteieisie et 33
3.1.6  Dados gerais doS ProtOtiPOS. ......coeeeiriererirerieieesie e 33

3.2 Metodologia A0S BNSAIOS..........eiuiiiiiiiieiieieiesie ettt 35
3.3 Resultad0s eXPErimentaiS ..........ccccvveieerieiiieiiese e ese et 35
CAPTTULOD 4ot 38
O \V oo (= [ N U 44 g ot F OSSPSR 38
4.1  Visdo geral do modelo ... 39
4.2  Malha de elementos FINITOS ........cociieieiiiiiiee e 40
4.3  CondicGes de Contorno e aplicagdo de Carga ........ccoceevevveveevieeieciiese e 42
4.4 INteragies de CONTALO .......c.evveiierieiieie et 44
4.5  ANALISE ULHHZAOA ...c.eovveniiiic e 47
4.6  Mo0delos CONSLITULIVOS ........ocviiiiiiiiiiiieieee e 47
4.6.1 Modelo constitutivo usado NO CONCIELO.........ocvrviiiiiiiiieeie e 48
4.6.2 Comportamento do concreto a Compressao € a traGao ..........ccoceverereenne. 51



4.6.3  Curva de comportamento d0 CONCIELO........cccvveiveiiieeiieiiiee e e e 53

4.7  Modelo constitutivo do tubo de aco e do parafuso ........cccccevveieieeieccieieenne. 64
CAPITTULOD 5.ttt 66
5  ReSUIA0S € QISCUSSOES .......ceveeieeriiriesiiaieeieeee ettt bbb 66

51  Modelos SErie A (AD=1/27) .cccvcciieieeie et 70

5.2  Modelos SErie B (AD=5/8) ..cvcciiieiieie ettt 82

5.3 Modelos SErie C (AD=3/4") ...cccoeiieeieeie et 94

5.4 ODSEIVAGOES GEIAIS ....vevieiieiieieiestestesie ettt bbb 106
CAPTTULO Bttt 112
I o=V 10111 1 4= 1o Lo SRR 112

6.1  Estudo da influéncia da espessura do tubo de ago.........cccccevvevviicieecieennenn, 113

6.2  Estudo da influéncia do comprimento dos CONECIOreS..........cccvevvereenerierienne. 116

6.3  Estudo da influéncia da posSiG&o dos CONECIOrES..........covvveierienieniencsesiees 118

6.4  Estudo da influéncia da quantidade de cOnNectores ............ccceevevvivieirverieennenn, 119

6.5 Estudo da influéncia da disposicdo de CONectores...........ccoevvevuecicsreerieennnn, 120
CAPTTULOD 7 oottt 124
7 CoNSIAEraGOes FINAIS .......ccviiieiiirierieiti et 124

7.1 Sugestdes de trabalnos fULUrOS.........ccocvviiiiiiie s 126

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

\



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Imagens do prédio Concordia Corporate Tower em diferentes estagios da sua
construcdo. Fonte: TEChNE (2018) ....c..oiveeviiiiiiieeeieee e 2

Figura 1.2 - Edificacdes que utilizam PMPCs localizadas na China. Fonte: Wang e Zhang

Figura 1.3 - Pilares mistos preenchidos com concreto em fase de construcdo. Fonte:
ATaljo €L Al (2016) ..cveeieieieieeieeeiere et et 3

Figura 2.1 Tipos de sec¢Bes transversais de pilares mistos. Fonte: Modificado de ABNT
NBR 8800 (2008) ......cveuririierieresieieresiesieeasesieseesessesseseesessessesessessesssssssessessesessessessssessens 15

Figura 2.2 - Comportamento a compressao axial de colunas curtas. Fonte: Modificado de
Han, Li, € BJOrNOVAE (2014).......coiiieieiiieiie et 16

Figura 2.3 - Estado de tensdes no pilar misto na tracdo e na compressdo. Fonte: Araujo et
LI 020 ) PO SO 20

Figura 2.4 - Efeito de confinamento na secéo retangular e circular. Fonte: Oliveira (2008)

Figura 2.5 - Irregularidades na superficie do tubo mostrando o desvio em relacéo cilindro

sem imperfeicdes. Fonte: Modificado de Virdi e Dowling (1980)..........cccccvvevvevvernnenee. 22

Figura 2.6 - Curva qualitativa de forga deslizamento. Fonte: Modificado de Qu et al.
201 RSSO 23

Figura 2.7 Esquema de emprego do dispositivo tipo 1 - parafuso estrutural. Fonte:
Modificado de ABNT NBR 16329:2013.........cccceoveiiierieiienieiee e 26

Figura 2.8 - Caracteristicas tipicas de conectores. Fonte: Bartschi (2005) apud. Xavier
220 1 USSR 27

Figura 2.9 - Relacdo forga deslizamento de conectores rigidos e flexiveis. Fonte:
Modificado de Rankovi¢, Slobodan € Dreni€ (2002) ........ccoviviiiiriiiiiienieeiee e 28

Vil



Figura 3.1- Representacdo esquematica do ensaio. Fonte: Xavier et al. (2019) ............ 30

Figura 3.2 Configuracdo dos protétipos da série. Fonte: Neto (2016) ........ccccceevervvennene 31
Figura 3.3 - Esquema de instrumentac¢do mostrando a posi¢gdo dos LVDT’s................. 32
Figura 3.4 - Curvas carga x deslocamento de alguns modelos experimentais ............... 37
Figura 4.1- Imagens dos modelos NUMErICOS A4 € AB.........ccoeiiereinieneneeseseeee e 40
Figura 4.2- Elemento C3D8. Fonte: Dhondt (2014)........ccccovvevieiieieeie e 41
Figura 4.3- Elemento C3D10. Fonte: Dhondt (2014)........ccccoveviiieiieie e 41

Figura 4.4 - Imagem mostrando o detalhe da malha com os diferentes tipos de elementos

Figura 4.5 — Imagem mostrando a base no modelo experimental e a representacdo no

LT (=] [o TN 0TV ]34 oo USSP P PRSI 43
Figura 4.6- Recursos de simetria presente N0 Modelo............coovveviiiiiieicicncne 43
Figura 4.7 - Imagem mostrando o local de aplicagdo da carga ..........ccocevevererernsinnne. 44
Figura 4.8 — Contatos existentes N0 MOdel0...........ccccveveiieii i 45

Figura 4.9 — Detalhe da geometria do parafuso do modelo numérico e do experimental

........................................................................................................................................ 46
Figura 4.10 — Curvas de avaliagdo mudando angulo de dilatancia utilizado ................. 49
Figura 4.11 - Curvas de avaliacdo da mudanca parametro de viscosidade utilizado ..... 50

Figura 4.12 - Curvas de compresséo e tragcdo no concreto. Fonte: Simulia ABAQUS 6.14

Figura 4.13 - Curvas tensdo-deformacdo a) norma europeia e b) de Van Gysel e Terwe

(1996) para concreto com resisténcia de 19, 7MPa...........ccccocveveiieie e 54

Figura 4.14 - Comparacdo do modelo experimental com o numérico utilizando curva do
concreto de Van Gysel € Terwe (1996) .......covviriririeieiere e 55

VI



Figura 4.15 - Modelo de curva tenséo-deformacéo. Fonte: Modificado Tao, Wang e Yu
2201 ) OSSR 56

Figura 4.16 — Comparacdo do modelo experimental com 0 modelo numeérico utilizando a

curva do concreto de Tao, Wang € YU (2013)....cc.coeiieiinienieenieie et 57

Figura 4.17 — Comparacdo do modelo experimental com o modelo numérico utilizando a

curva do concreto de Huang et al. (2002) ........cccoveeiieiieieseese e 58

Figura 4.18 - Comparacao do modelo experimental com o modelo numérico utilizando a
curva do concreto de GB50010-2002 do a) modelo A4 e b) modelo A6....................... 59

Figura 4.19- Curva de comportamento uniaxial do concreto a compressao (a) e tragéo (b)

Figura 4.20 - Comparacao do modelo experimental com o modelo numérico utilizando a

curva do concreto de Alfarah, Lopez-Almansa e Oller (2017) .....cccovvvvvereiieieicnenine 63
Figura 4.21 - Curva de tens&o versus deformacao dos tubos de aco utilizados ............. 65
Figura 4.22 - Curva de tensdo versus deformacao dos parafusos utilizados.................. 65

Figura 5.1 - Curva de comparacdo dos resultados experimentais e numeérico e curvas de

deformadas do MOAEIO Al.......oooooieeie 71

Figura 5.2 - Curva de comparacdo dos resultados experimentais e numérico e curvas de
deformadas do MOAEIO A2Z.........co oo 72

Figura 5.3 - Curva de comparacdo dos resultados experimentais e numeérico e curvas de
deformadas do MOAEl0 A3..... ..o s 74

Figura 5.4 - Curva de comparacdo dos resultados experimentais e numérico e curvas de
deformadas do MOAEIO Ad..........oooiiieece s 75

Figura 5.5 - Curva de comparacdo dos resultados experimentais e numérico e curvas de

deformadas do MOUEIO AD........ooveieee 77

Figura 5.6 - Curva de comparacdo dos resultados experimentais e numérico e curvas de
deformadas do MOAEIO AB...........ciii i s 78



Figura 5.7 - Curva de comparacdo dos resultados experimentais e numérico e curvas de
deformadas do MOdelo Bl.........ccooouiiiiiiei e 83

Figura 5.8 - Curva de comparacédo dos resultados experimentais e numérico e curvas de

deformadas do MOAEIO B2........oooooeee 85

Figura 5.9 - Curva de comparacdo dos resultados experimentais e numérico e curvas de
deformadas do MOdelo B3.........ccoouiiiiiece e 86

Figura 5.10 - Curva de comparacao dos resultados experimentais e numerico e curvas de

deformadas do MOAEIO B ..o 87

Figura 5.11 - Curva de comparacgdo dos resultados experimentais e numérico e curvas de
deformadas do MOdelo B5........cccoouiiiiiieci e 88

Figura 5.12 - Curva de comparacao dos resultados experimentais € numérico e curvas de

deformadas dO MOAEIO BB .......oooveeeeeeeeeeeee 90

Figura 5.13 - Curva de comparacgdo dos resultados experimentais e numérico e curvas de
deformadas do MOdelo ClL........ccvoiiiiiieee e e 95

Figura 5.14 - Curva de comparacao dos resultados experimentais e numérico e curvas de

deformadas dO MOAEIO C2......ooveeeeeeeee 96

Figura 5.15 - Curva de comparac¢do dos resultados experimentais e numérico e curvas de

deformadas dO MOAEIO C3.......ooe oo 97

Figura 5.16 - Curva de comparacao dos resultados experimentais e numérico e curvas de

deformadas do MOAEIO CA..........oooveiieece e 99
Figura 5.17- Comparacéo da deformada de dano dos modelosa) A4 eb) C4............. 100

Figura 5.18 - Curva de comparagéo dos resultados experimentais e numérico e curvas de
deformadas do MOdelo C5........ooiiii e 100

Figura 5.19- Curva de comparacao dos resultados experimentais e numerico e curvas de
deformadas do MOAEl0 CB.........coeiiiieiie e 102



Figura 5.20 — Imagens da abertura dos protétipos a) Al e b) C4 depois de ensaiados.
Fonte: N (oI ) SRS 109

Figura5.21 -Representa¢ao da posi¢ao dos conectores com comprimento de 4 no modelo

experimental. FONte Neto (2016).......c.cccviiiiiiiiiee e 110

Figura 6.1 — Curva de comportamento das tensdes de von Mises nos pontos A, B,Ce D

d0S MOAEIOS NUMETICOS ....o.veviiiiiiieiee et 114
Figura 6.2 - Tensdes de von Mises dos tuboS de G0 .......cccveveereeiieieciie s 116
Figura 6.3- Curva de comparacgdo da analise do comprimento dos conectores............ 117
Figura 6.4 - Curva de comparacao da analise da distancia entre conectores................ 119
Figura 6.5 - Curva de comparacdo da analise da quantidade de conectores ................ 120

Figura 6.6- Curva de comportamento da comparacdo dos modelos com diferentes
posicOes de conectores juntamente com as tensdes de von Mises e 0 dano retirados no

FINAL B ANALISE ... ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e eae e eeeeaeeaaaaas 121

Figura 6.7 - Curva de comportamento da comparacdo dos modelos com diferentes
posicBes de conectores juntamente com as tensfes de von Mises e 0 dano retirados no

FINAL B ANALISE ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e eee e eeeeaeeaaaaas 122

Xl



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 Propriedades dos perfis de aco. Fonte: Modificado de (Neto, 2016) ........... 32
Tabela 3.2- Resisténcia parafuso com diametro de 1/2" ... 32
Tabela 3.3 - Propriedades mecénicas do parafuso com didmetro igual a 5/8”............... 33
Tabela 3.4 - Propriedades mecénicas do parafuso com didmetro igual a 3/4”............... 33
Tabela 3.5- Divisao das SEries de analiSeS.........c.cvvuierererereiieie e 33
Tabela 3.6 - Nomenclatura e caracteristicas dos perfis ensaiados.............ccccocvrerirnnene. 34
Tabela 3.7 — Valores de resisténcias tedricos e experimentais dos modelos.................. 36
Tabela 4.1 - Parametros do CDP utilizados no modelo NUMErICo..........ccccvveriiiniinnnne. 51
Tabela 4.2 - Resumo da comparagdo das formulagOes...........ccevvereerververeesiieneee e 63
Tabela 4.3- Propriedades dos tubos inseridas utilizadas ..........c.cccccevverivnviiinninneniee, 64
Tabela 4.4 - Propriedades dos conectores utilizados............cccceeveveiieiiecc i 65
Tabela 5.1- Geometria dos parafusos Utilizados.............ccceeeveeiiiiccic i 67
Tabela 5.2 — Séries de modelos analisadas.............ccevererereii e 68
Tabela 5.3 - Nomenclatura dos modelos analisados.............ccoeveriieiieiencienc e 69
Tabela 5.4 - Dados dos modelos da SErie A........cooeeieieie i 70

Tabela 5.6 - Comparacao dos valores de resisténcia tedricos segundo a NBR 16239:2013,

experimentais @ NUMEATICOS A SEITE A. ......ooi i 80

Tabela 5.7 — Comparagdo dos valores de resisténcia tedricos segundo a EN 1994-1-1:

2004, experimentais € NUMErICOS da SEIE A. ....covi i 81

Xl



Tabela 5.8 - Dados dos Modelos da SErie B ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 82

Tabela 5.9 - Resultados e comparacao dos valores de resisténcia tedricos e experimentais

Tabela 5.10 - Comparacdo dos valores de resisténcia tedricos segundo a ABNT NBR
16329:2013, experimentais e NUMEricos da SErie B. .......cccocovvvveieiiiiiieieiese e 92

Tabela 5.11 - Comparacdo dos valores de resisténcia tedricos segundo a EN 1994-1-1:

2004, experimentais € NUMEriCoS da SErie B. ........ccooiveviiieiiece e 93
Tabela 5.12 - Dados dos modelos da SErie C.......coveveeverieieieceeeeee e 94

Tabela 5.13 - Resultados e comparacgdo dos valores de resisténcia tedricos e experimentais

Tabela 5.14 - Comparacdo dos valores de resisténcia teoricos segundo a ABNT NBR

16329:2013, experimentais € NUMErICOS da SErE C. ......cccevveveivieeieeiiere e 105

Tabela 5.15 - Comparacdo dos valores de resisténcia tedricos segundo a EN 1994-1-1:

2004, experimentais € NUMEriCoS da SErie C. .....ccvevviiieieeie e 106

Tabela 5.16 - SecOes transversais dos modelos e as areas correspondentes a cada material

...................................................................................................................................... 111
Tabela 6.1 — Dados de resisténcia nominais do ago do parafuso e do tubo ................. 113
Tabela 6.2 - Dados de resisténcia nominal do CONCIet0 ..........ccovvvveieiereie e 113
Tabela 6.3- Modelos Numéricos de Parametrizacdo da ESpessura............ccccceevvevveennene 113
Tabela 6.8 - Modelos numéricos de analise da disposicao de conectores................... 121

Tabela 6.9 - Valores de carga maxima dos modelos de parametrizacdo da disposigdo 122

Xl



