REVISTA
INTERDISCIPLINAR DE
PESQUISA EM
ENGENHARIA

CILAMCE
2016

XXXVII IBERIAN LATIN AMERICAN CONGRESS
ON COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING

BRASILIA - DF - BRAZIL

ANALISE COMPUTACIONAL DE CONSOLOS DE CONCRETO
ARMADO DE ALTA RESISTENCIA

D.C.S.Carvalho

dani_carolini_@hotmail.com

F.P.Maues

Frederico.maues@itec.ufpa.br

L.S.Tapajos

luamim.tapajos@itec.ufpa.br

M.P.Ferreira

mpina@ufpa.br

Universidade Federal do Para

Rua Augusto Corréa, 01 - Guaméa, CEP 66075-110, Belém-Para, Brasil

Resumo. Os consolos sdo elementos comuns em ligacGes no caso de estruturas pré-moldadas
de concreto ou mistas em aco e concreto. Sua analise e dimensionamento sdo usualmente
feitos usando-se métodos empiricos, uma vez que as hipéteses de Bernoulli ndo séo validas.
Os atuais recursos computacionais sao capazes de descrever adequadamente o
comportamento de consolos. Desta forma, o presente artigo tem o objetivo de comparar os
resultados computacionais de consolos de concreto armado de alta resisténcia e os ensaiados
por Fattuhi e Hughes (1989), por meio de uma analise ndo linear pelo método dos elementos
finitos, utilizando o software Midas FEA. O estudo se baseou em modelar quatro consolos de
concreto armado para comparar o modo de ruptura, deslocamento, e a carga Ultima dos
consolos modelados com os ensaiados. Os resultados obtidos apontam que os
comportamentos computacionais e 0s experimentais foram similares, pois apresentam
deslocamento e carga teorica de ruptura com desvio-padrédo de até 10% do experimental, e
0s modos de ruptura dos consolos verificados experimentalmente pelos autores foram iguais
aqueles analisados numericamente. Desta forma, pode-se concluir que o modelo
computacional estudado apresenta um comportamento adequado para simular o desempenho
de um consolo de concreto armado de alta resisténcia.
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Abstract. Corbels are common elements in connections of precast concrete structures or
mixed steel and concrete. Analysis and structural designs are usually made using empirical
methods, since the hypothesis of Bernoulli are not valid. Some modern computational
resources of structures are able to adequately describe the corbels’ behavior. In this way, this
article aims to compare the computational results of reinforced high strength concrete
corbels and experimental results tested by Fattuhi and Hughes (1989), through a non-linear
analysis by finite element method using the Midas FEA software. The study method was based
on modelling four reinforced concrete corbels, then, was compared the numerical failure load
and mode of the modelled corbels and the experimental results obtained from the cited
literature. The results indicate the computational behavior and experimental test were
similar, it is why they present theoretical failure load and displacement with efficiency factors
not exceeding 10% of the experimental results, as well as, the failure modes of tested corbels
were the same those analyzed computationally. It is able to conclude that the computational
model presented in this paper shows appropriate behavior to simulate the performance of a
reinforced high strength concrete corbel.

Keywords: Corbels, Finite Elements, Splitting, Shear
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1 INTRODUCAO

Os consolos de concreto armado sdo elementos que tem como funcgéo a transferéncia de
cargas de elementos horizontais para verticais, sendo 0 seu uso mais comum em estruturas
pré-moldadas, quando se apoiam as vigas nesses consolos, com o intuito de transferir as
cargas para os pilares e por conseguinte para as fundages.

Apesar de existirem diversos ensaios experimentais para entender o comportamento dos
consolos, é possivel contribuir para o desenvolvimento do conhecimento acerca deste assunto
por meio de analises tedricas e computacionais, que permitam investigar de forma mais
detalhada determinados aspectos destes elementos, como o0s modos de ruptura e
desenvolvimento das tensdes principais no seu interior.

Além disso, este trabalho busca uma discussdo acerca dos modos de ruptura por
cisalhamento e fendilhamento apresentados por Fattuhi e Hughes (1989). A ruptura por
cisalhamento ocorre com o desenvolvimento de uma série de fissuras inclinadas ao longo da
interface pilar-consolo. A ligacdo destas mdltiplas fissuras inclinadas formam um plano
enfraquecido, seguido pelo deslizamento entre o consolo e a coluna, este tipo de ruina € mais
comum em consolos com valores baixos de a/d (Canha et al., 2014). Esta razdo entre o vao de
cisalhamento (a) e a altura atil do consolo (d) é um pardametro importante para analise e
dimensionamento, uma vez que afeta os mecanismos de transferéncia de cisalhamento. A
ruptura por fendilhamento apresenta uma Unica grande fissura diagonal em vez do padrédo de
multiplas fissuras, para em seguida, ocorrer o colapso, que € mais fragil do que a ruina por
cisalhamento. De acordo com Kriz e Raths (1965), o fendilhamento ndo ocorre com 0 uso
adequado de armadura de costura, pois estas modificam a ruptura por um colapso de
compressdo-flexdo mais ductil.

Diante disto, este artigo tem o objetivo de investigar o comportamento de alguns consolos
de concreto armado ensaiados pelos pesquisadores citados, por meio de analises ndo lineares
utilizando o softwares de elementos finitos Midas FEA, com o intuito de comparar as
respostas de carga ultima, carga x deslocamento e modos de ruptura. Além do mais, este
trabalho também aponta uma revisdo bibliografica com teorias sobre os métodos mais
utilizados para o dimensionamento de consolos, assim como possibilita uma discussdo entre
os resultados estimados pelas normas ABNT NBR 6118 (2014), ACI 318 (2014), e
EUROCODE 2 (2010) com os resultados computacionais e experimentais, a fim de verificar
ndo s6 o comportamento dos elementos, mas também a seguranga dos modelos propostos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Teoria dos Consolos

Os consolos de concreto armado se distinguem das vigas, uma vez que a teoria da flexao
ndo pode ser aplicada a esses elementos, pois as tensbes cisalhantes ndo podem ser
desprezadas, assim como as se¢BGes planas ndo permanecem planas apds o carregamento,
mesmo considerando-se um material perfeitamente linear elastico e homogéneo, tudo isso
devido ao vdo ser muito pequeno quando comparado ao de uma viga, para o caso de consolos
curtos.

A partir da distribuicdo de tensdes no interior dos consolos de concreto, é possivel
perceber que a utilizacdo ou ndo do chanfro parte mais do ponto de vista arquitetdnico, uma
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Vez que seu comportamento mecanico pouco se diferencia por causa dessas mudangas, como
verificado por Franz e Niedenhoff (1963) e exibido na Fig. 1, a partir de uma modelagem
linear elastica por método dos elementos finitos.

e Ny NN N

(a) Tensbes de compressdo (b) Tensbes de tracdo

Figura 1 - Tensdes principais de compressao e tracdo em consolos muito curtos

A partir da analise mostrada na Fig. 1, é possivel entender o dimensionamento desse
elemento estrutural. Verifica-se as tensdes de compressdo caminhando do ponto da aplicacéo
da carga até o pilar, sendo que essas tensdes cruzam a interface entre o consolo e o pilar, desta
forma a verificagcdo quanto ao corte nesta interface, ou esmagamento do concreto na biela de
concreto é fundamental para que nao ocorra uma ruptura brusca.

As tensBes de tracdo apresentam-se com mais intensidade proximo a aplicacdo da carga,
assim, como as normas recomendam, o tirante deve ser posicionado nesta regido. Também
verifica-se as tensdes de tracdo agindo no centro do consolo, o que confirma a importancia da
utilizacdo da armadura de costura, sendo o seu uso obrigatorio em consolos de concreto, de
forma a dar mais dutilidade as pegas e evitar rupturas bruscas, além do que , estas armaduras
aumentam a capacidade resistente do consolo, como evidenciado experimentalmente por Kriz
e Raths (1963).

Quanto ao modo de ruptura, os consolos apresentam modos diferentes das vigas,
conforme apresentados por Machado (1999) e ilustrados na Fig. 2.

(a) (b) (c) (d)

Figura 2 — Modos de ruptura dos consolos de concreto armado (Adaptado de MACHADO, 1999)
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As Figuras 2.a, 2.b, 2.c e 2.d retratam os mecanismos bésicos de ruptura dos consolos,
sendo de tracdo na flexdo, verificado em consolos com baixas taxas de armadura, compressao
na flexdo, quando se tem altas taxas de armadura, fendilhamento da biela quando se tem
muita armadura principal e de costura e por cisalhamento, para consolos com baixas relacdes
a/d e pouco armados, respectivamente.

2.2  Atrito-cisalhamento

A teoria do atrito cisalhamento foi primeiramente apresentada por Bikerland e Bikerland
(1966) e ao longo do tempo recebeu contribui¢Ges de diversos autores. Essa teoria assume um
mecanismo de transferéncia de cargas de cisalhamento na interface concreto-concreto,
submetidas simultaneamente as forcas de cisalhamento e compressdo, governado apenas pelo
atrito entre as duas faces, tendo um campo de aplicacdo para prever a resisténcia ao
cisalhamento de diferentes tipos de interface concreto-concreto, como entre um elemento pré-
moldado e outro moldado in loco, entre duas partes de um elemento moldado in loco em
idades diferentes, entre um elemento existente e uma camada de reforgo, entre duas partes de
um elemento geradas por fissura e a interface entre um elemento e um consolo, que é o foco
desse estudo.

Essa teoria é bastante aplicada aos consolos curtos por se considerar que o modo de
ruptura prevalecente sera o de corte puro na interface consolo-pilar, devido ao vao pequeno
qguando comparado ao todo da estrutura. Desta forma, a biela segue um fluxo mais curto e
menos inclinada do que quando comparado com consolos com relacdes a/d maiores. As
parcelas contribuintes para resisténcia da peca sdo o atrito devido ao engrenamento dos
agregados, que surge quando aparecem as primeiras fissuras na interface consolo-pilar e o
efeito pino, devido as armaduras perpendiculares ao plano de deslizamento.

A componente de adesdo é originada pela unido quimica entre as particulas de concreto
das duas partes que se conectam na interface. Quando as tensfes atuantes no concreto atingem
um nivel em que essa unido quimica é desfeita e surgem as primeiras fissuras, as tensdes
cisalhantes passam a ser transferidas pelo contato entre os agregados presentes no concreto,
conhecido como engrenamento dos agregados, se a interface € sujeita a compressdo entéo a
tensdo de cisalhamento serd transferida por atrito. De acordo com esse comportamento, uma
parcela da resisténcia de pecas submetidas ao cisalhamento é diretamente ligada ao tipo de
concreto, leve ou convencional, rugosidade e resisténcia do mesmo.

Além da parcela contribuinte do concreto, também ha a contribuicdo das armaduras, que
serdo solicitadas com o aumento dos deslocamentos relativos entre as partes de concreto, a
armadura que atravessa a interface vai ser tracionada, dependendo do nivel de tensdes de
tracdo, a armadura pode escoar, levando as pecgas a rupturas mais ducteis. Devido ao
deslizamento, as barras que atravessam a interface submetida ao cisalhamento também estaréo
submetidas a esses esforcos, contribuindo para a resisténcia da pega e dificultando o
afastamento das duas partes da estrutura, este fenémeno é conhecido como efeito pino e esta
diretamente ligado a sua area e tensdo de escoamento. A Fig. 3 retrata o comportamento de
um consolo muito curto submetido ao cisalhamento, com as devidas contribuicdes do
concreto e do ago.
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Figura 3 — Comportamento dos consolos segundo a teoria do Atrito-cisalhamento

Apesar de ser uma teoria desenvolvida hd muito tempo e ter recebido diversas
contribuicdes de diversos autores ao longo dos anos, a Teoria de Atrito-Cisalhamento ainda é
um assunto muito abordado e de interesse internacional, motivando diversos estudos e
publicacdes, como o trabalho publicado por Russo et al. (2006), que analisa um banco de
dados com resultados experimentais em consolos de concreto armado realizado por diversos
autores, propondo uma equacdo para estimar a resisténcia dos mesmos, assim como Santos e
Julio (2012), que realizaram o mesmo estudo, incluindo um estado da arte dessa teoria,
destacando as contribuigdes dos autores para o desenvolvimento da mesma.

.2.3 Método de Bielas e Tirantes

O Método de Bielas e Tirantes surgiu como uma nova metodologia de calculo para as
estruturas em que as hipoteses de Bernoulli ndo séo validas. Ele foi elaborado a partir da
analogia da trelica proposta com base em experimentos realizados por Ritter e Mdrsch,
(1900), onde se tem o banzo superior da trelica como a parte comprimida de uma viga,
resistida pelo concreto, o banzo inferior como as armaduras de flexdo, as diagonais
comprimidas como as bielas de concreto, que sdo delimitadas pelas fissuras admitindo-se um
angulo de 45°, e as diagonais tracionadas como os estribos, com angulos entre 45° e 90°. Na
pratica este modelo de trelica conduz a determinacdo de uma quantidade exagerada de
armadura transversal.

Diante disto Schlaich et al. (1987) propuseram o MBT como um método racional que
idealiza e discretiza os campos de tensdo em elementos de concreto armado e que permite a
consideracdo de todos os tipos de carga simultaneamente: normal, cortante, momento e
torcdo. O MBT se destaca como um dos métodos mais eficientes para a analise de estruturas
onde o cisalhamento é critico e simplifica a analise de estruturas complexas, representando
seu comportamento através de modelos simples de trelica. Esse modelo ndo apresenta uma
solucdo Unica, porém existem parametros e técnicas que ajudam a escolher o modelo mais
adequado.

Neste método idealiza-se os campos de tensdo de compressdao como bielas, os tirantes
representam o fluxo de tensbes de tracdo ou regides que apresentam armaduras e oS nds
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representam as zonas onde as bielas e tirantes se encontram, para as regiées descontinuas. O
raciocinio apresentado pode ser ilustrado na Fig. 4.
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Figura 4 — Representacdo do MBT a partir da analogia da trelica.

Schlaich et al. (1987) ainda apresentaram trés tipos diferentes de bielas: as prismaticas,
Fig. 5.a, que sdo zonas onde ocorre somente compressao, nessas bielas o concreto tem o seu
rendimento maximo por s6 haver estado de compressdo, as bielas leques, Fig. 5.b, e as
garrafas, Fig. 5.c, onde o concreto tem menos eficiéncia, devido ao fato de que aparecem
tensdes de compressdo em planos diferentes, submetendo o concreto a tensbes de tracéo,
sendo as resisténcias dessas bielas parametros para dimensionamento ou analise de elementos
como os consolos de concreto armado.

WLy LLLL L

L
i

Tl iz

(@) Prisma (b) Leque (c) Garrafa

Figura 5 — Tipos de bielas

Além da necessidade de verificacdo das bielas e dos tirantes, as regides nodais também
necessitam ser verificadas, onde essas regides devem estar em equilibrio para satisfazer as
condicdes da trelica assumida e precisam suportar as cargas que ali atuam. Os nds podem ser
classificados de acordo com os esforcos neles atuante: CCC quando s6 confluem bielas nos
mesmos, CCT quando ha presenca de pelo menos um tirante e CTT quando s6 ha uma biela,
dessa forma nos nés CCC o concreto apresenta maior eficiéncia e menos nos CTT, conforme
visto na Fig. 6.
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Concreto mais eficiente Concreto menos eficiente

Figura 6 — Tipos de nos (Adaptado de Williams et al., 2012)

3 RECOMENDACOES NORMATIVAS

3.1 ABNT NBR 6118 (2014)

A NBR 6118 (2014) recomenda que o dimensionamento de consolos curtos, com relacéo
a/d entre 0,5 e 1, seja feito baseado no Método de Bielas e Tirantes, sendo que as resisténcias
das bielas sdo dadas pelas Eqg. (1), (2) e (3).

fear = 0,85 a,; fo D
feaz = 0,60 a,, fau )
fcﬁ.‘ﬂ = ﬂ’?z av: fck (3)

Onde feq1 equivale a resisténcia das bielas onde s6 confluem tensdes de compresséo, ou
seja, bielas do tipo prismatica; fcqo corresponde a resisténcia das bielas onde ha mais de um
tirante atravessado, bielas leques, e fcs € a resisténcia de bielas atravessadas por apenas um
tirante, bielas garrafas se adequam a essa configuragdo. O termo av2 € fornecido pela Eq. (4).

fer )
a,=1— Lo
- 250

A norma brasileira também estima resisténcia para as regifes nodais sendo as equagdes 1,
2 e 3 equivalentes aos ndés do tipo CCC, CTT e CCT respectivamente. O modelo
recomendado para o dimensionamento de consolos curtos € o apresentado na Fig. 7.

Da Fig. 7 é possivel estimar a carga de ruptura do consolo pela resisténcia do tirante, da
biela ou do né de aplicacdo da carga, sendo que estes dois ultimos modos de ruptura devem
ser evitados por apresentarem comportamento fragil, além disso, € necesséria a verificacdo do
cisalhamento na interface consolo-pilar. A Eq. (5) estima a resisténcia do consolo limitada
pela ruptura da biela e a Eqg. (6) pelo escoamento do tirante, sob carregamento vertical
somente.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



D.C.S.Carvalho, F.P.Maués, L.S.Tapajos, M.P.Ferreira

|<| Hy,
,—H_‘ Tirante
I ‘

_&_

, Y
d w T T R
— Bl e —T — .
NN
) N
- < s \L
ofx Lo ‘\
s> N\, Biela
h 2N
d - N
AN
|
N
|

2
AB=BC seH,#0

.ﬁ=[ﬁseHd=0

Figura 7 — Modelo de Bielas e Tirantes para consolos curtos (ABNT NBR 6118, 2014)

V = R_senf (5)
V =A_R.tgh (6)

Rc e Rs sdo as reagdes do concreto e ago respectivamente, conforme a Fig. 7, As a area
de ago do tirante e o angulo 6 conforme a Fig. 7, limitado a 45° pela ABNT NBR 6118
(2014). A biela apresentada nesse modelo é do tipo garrafa, desta forma sua resisténcia
méaxima pode ser estimada pela Eq. (3) e a reacdo do aco pode ser estimada pelo produto entre
a rea e a tensdo de escoamento.

Além da verificacdo das bielas, tirantes e nos, é necessaria a verificagdo da resisténcia ao
cisalhamento na interface consolo-pilar, cuja ABNT NBR 6118 (2014) recomenda o uso das
estimativas da ABNT NBR 9062 (2006), conforme Eq. (7), (8) € (9).

Ve = bd (3+09pf,.) (7)
Ve, =bd 03 fy (8)
Ve, = 6bd 9)

Dentre as Eqg. (7), (8) e (9). utiliza-se a menor resisténcia como limite, sendo b a
espessura do consolo, d a altura util, p a taxa geométrica de armadura ¢ fys a tensdo de
escoamento do aco, limitada a 500 MPa.
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3.2 ACI 318 (2014)

A resisténcia ao cisalhamento de consolos de concreto armado com relagdo a/d menor
que 1 pode ser verificada pela Teoria de Atrito-cisalhamento segundo o ACI 318 (2014), de
acordo com a Eq. (10).

Ve = Afy: (1 seno a+ cosseno a) (10)

Onde As € a area de ago do tirante e 0 angulo o ¢ medido entre o eixo desse tirante e o
eixo do plano de cisalhamento. A recomendacédo americana limita a tensdo de escoamento do
aco em 420 MPa, assim como a resisténcia do consolo para que ele ndo seja muito armado e
evite rupturas bruscas, essas limitacdes sdo feitas pelas Eq. (11), (12) e (13).

Ve = (0,2—0,07a/d) f bd (11)
Ve = (55—19a/d)bd 12)
Ve =11 bd 13)

3.3 Eurocode 2 (2010)

A norma europeia recomenda para verificacdo da resisténcia ultima de consolos de
concreto armado com relagcdo a/d menor que 2 a utilizagdo de sua equacdo geral para
cisalhamento em vigas e puncdo em lajes, essa estimativa € representada na Eq. (14).

Ve = [Cro K (100 f“j(%] +0150,,|bd < 05bd v fu (14)

O coeficiente Cr equivale a 0,18, k é a parcela referente ao efeito de escala obtida pela
Eg. (15), O EC 2 também imp0e limitacdes as armaduras, porém ndo como nas normas
brasileira e americana que o fazem pela tensdo de escoamento do aco, e sim pela taxa de
armadura, que ndo pode ultrapassar 2%, ay é a distancia da face do pilar para a face mais
proxima da placa de aplicagdo da carga, o € a tensdo equivalente quando o elemento €
protendido e o coeficente v é fornecido pela Eq. (16).

2 15
K=1+ 22 <2 (15)
4 d
(16)
v =06 [1—ﬁ]
250
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste artigo se baseia ha modelagem computacional de alguns consolos
ensaiados por Fattuhi e Hughes (1989), com o objetivo de comparar o comportamento,
resisténcia e modo de ruptura de cada exemplar modelado com os resultados experimentais
apresentados pelos autores citados. A modelagem se deu por anélise ndo linear, com auxilio
do software Midas FEA.

41 FATTUHI e HUGHES

Os consolos utilizados nesse artigo foram ensaiados por Fattuhi e Hughes (1989), o
estudo consistiu em ensaiar 14 consolos de 150 x 150 x 200 mm, exemplificado na Fig. 8,
sendo dois reforcados somente com armadura principal, quatro reforcados com armadura
principal e estribos (armadura de costura), seis constituidos de armadura principal e de fibras
de aco, e dois consolos de concreto sem armadura.

A escolha dos modelos a serem utilizados neste estudo se deu pela necessidade de
escolher os melhores pardmetros para representar a resposta do concreto nas modelagens
computacionais, portanto, modelou-se 0s consolos que ndo possuiam armadura, podendo
avaliar quais parametros mais influenciavam em relacdo ao concreto no comportamento dos
consolos. Apds isso, escolheu-se outros quatro consolos, sendo que dois romperam por
cisalhamento e dois por fendilhamento, com o intuito de verificar as diferencas nos modos de
ruptura, bem como dois deles possuiam armadura de costura e dois nao.

Tabela 1. Dados dos consolos de Fattuhi e Hughes (1989)

Cst Css fc Pu Ou Modo de
Nome a/d Ast Ass (mm) (mm) (MPa) (kN) (mm) ruptura
T1 085 2x10mm  ----- 45 - 50,2 93,2 3,00 Fendilhamento

T2 0,71 2x10 mm 1x10 mm 24 74 50,2 1458 5,92 Cisalhamento
T6 0,65 2x12mm  ----- 13 - 52,5 136,3 4,29 Fendilhamento

T7 0,70 2x12 mm 1x10 mm 22 70 48,1 156,6 4,17 Cisalhamento

Os parametros utilizados por Fattuhi e Hughes (1989) estdo ilustrados na Fig. 8, os quais
se destacam: relacéo entre a distancia de aplicacdo da carga e a profundidade efetiva (a/d),
altura do consolo, comprimento do consolo, profundidade do consolo (p). Além destes, outros
parametros necessarios para a modelagem sdo citados pelos autores na Tabela 1, tais como:
armadura principal (Ast), armadura de costura (Ass), cobrimento da armadura principal (Cst) e
cobrimento da armadura de costura (Css), resisténcia a compressao do concreto (fc), carga
altima (Py), deslocamento de ruptura (du). Por fim, dois didmetros de ago foram utilizados no
experimento, de 10 e 12 mm, com respectivamente, 558 MPa e 491 MPa como tensdo de
escoamento do aco.
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Figura 8. Forma e composi¢do do consolo de Fattuhi e Hughes (1989)

4.2  Anélise Computacional

O estudo computacional teve como base o realizado por Canha et al. (2014), que realizou
uma série de modelagens de consolos de concreto armado de diversos autores, sendo que a
modelagem se baseava em analisar apenas um dos lados simétricos dos consolos, com o
intuito de otimizar o tempo de processo do software, bem como na modelagem o consolo é
analisado de forma invertida do programa experimental, uma vez que 0S ensaios S&o
realizados com as pegas de cabega para baixo. Além disso, foi adicionada uma elevagdo na
area onde a carga é aplicada, com o intuito de diminuir as concentracfes de tensdes e evitar a
ruptura proxima ao local de aplicagéo da forca.
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O Midas FEA foi o software que auxiliou esta analise nao-linear da estrutura de
concreto. Para isto, o modelo foi concebido como elemento “shell”, o0 modo de ruptura do
concreto utilizado foi Total strain crack e o tipo von Mises foi aplicado para analise estatica
ndo-linear do material aco. O modelo Total Strain Crack descreve os comportamentos de
tracdo e compressdo do concreto com uma relagdo tensédo-deformacédo, quando se utiliza este
modelo, precisa-se inserir as propriedades basicas: coeficiente de Poisson, mddulo de
Elasticidade; em seguida, define-se as propriedades que descrevem o comportamento de
compressdo, tensdo e cisalhamento. O critério de falha de von Mises indica que
0 escoamento de um material sélido inicia quando o segundo invariante deviatério de
tensdo atinge um valor critico; nesse modelo foi inserido os parametros basicos que ja foram
mencionados, além do valor de tensdo de escoamento do ago.

A malha utilizada para esta modelagem, foi aplicada tanto na aba do consolo, quanto
na coluna de sustentacdo, sendo predominante malhas com elementos quadrilaterais de 12,5 x
10,5 mm a 12,5 x 13,7 mm para a regido da aba e elementos de 12,5 x 12,5 mm para a regido
do pilar. Além disso, o nimero de malhas variou entre 11 e 14 para cada consolo. A Fig. 9
demonstra as diferentes malhas do consolo T2, com a indicacdo de suas dimensdes, e as
armaduras utilizadas.
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Figura 9. Exemplo das malhas constituintes do consolo T2

As propriedades utilizadas no modelo foram baseadas em anélises paramétricas, com o
objetivo de encontrar as mais adequadas variaveis, e consequentemente o melhor resultado
carga X deslocamento. A Tabela 2 resume os parametros utilizados para o concreto com seus
respectivos méetodos. Os parametros necessarios para 0 aco séo o coeficiente de Poisson que
foi obtido pela analise paramétrica, sendo 0,3 o valor mais adequado encontrado, e 0 médulo
de elasticidade que foi baseado na ABNT NBR 6118 (2014).
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Tabela 2. Resumo dos parédmetros utilizados para o concreto

Parametro Foérmula
, g 5 f :
Mddulo de elasticidade (MPa) E-==- X —
3 eqy
Coeficiente de Poisson v=0,15 b
Crack model Fixed
Stiffness Secant
Lateral crack effect Vecchio and Collins
Funcéo de tracdo Exponencial
C
fct,inf =0,3x fct,m
Resisténcia a tracdo (MPa) onde,
fetm = 03 % f2
0,7 d
Gr = Gro X < Jem )
fcmO
onde,
Energia de fratura ( N.mm) for = f.+8
fcmO =10
GFO = 0,0259
Funcéo de compressao Parabdlica
Energia de fratura ( N.mm) G, =10
Funcéo de cisalhamento Constante
Fator de retencdo de cisalhamento ~ B=0,15 ¢

% Segundo Feenstra (1993)

b Analise paramétrica variando de 0,15a 0,20
“ CEB-FIP Model Code 2010 (2012)

d: CEB-FIP Model Code 1990 (1993)

® Segundo ROTS (1988)

5 RESULTADOS

Os resultados da andlise computacional foram baseados nos ensaios experimentais. Além
disso, esta analise também apresenta o comportamento dos consolos através das tensdes de
compressdo geradas na estrutura colapsada, assim como, a comparacdo tedrica com as
diferentes recomendag0es normativas.
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5.1 Carga x deslocamento

A Fig. 10 ilustra os quatros graficos do comportamento carga versus deslocamento, que
comparou a analise experimental e o estudo computacional. Observou-se que os consolos T6
e T7 obtiveram os comportamentos mais proximos dos experimentais.
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Figura 10. Curvas de carga versus deslocamento

A seguir, na Tabela 3, encontram-se dois fatores de eficiéncia, o de deslocamento dy
(expicomp) € O de carga Py (expicomp), €Stes sd0 mensurados pela razdo do resultado experimental e
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0 encontrado computacionalmente. A partir desses fatores, encontrou-se as respectivas medias
aritméticas e os desvios-padrdo. Os valores de médias pouco ultrapassaram o valor 1, e 0s
desvios-padrdo ficaram abaixo de 10%, evidenciando que 0s modelos computacionais
apresentam seguranca adequada com baixa disperséo.

Tabela 3. Resultados de eficiéncia de carga e de deslocamento

Nomes  Suexp (MM)  Puexp (KN)  Su,comp (MM) Py comp (KN)  Su,(expicomp)  Pu,(exp/comp)

T1 3,00 93,20 2,72 98,40 1,10 0,95
T2 5,92 145,80 5,36 132,00 1,10 1,10
T6 4,29 136,30 4,50 135,00 0,95 1,01
T7 4,17 156,60 4,16 157,25 1,00 1,00
Média aritmética 1,037 1,015

Desvio-padrédo 0,075 0,062

&P- resultados da andlise experimental

comp: resultados da andlise computacional

5.2 Comportamento na ruptura

Os modos de ruptura verificados nos modelos computacionais foram 0s mesmos
evidenciados experimentalmente pelos autores, sendo que os modelos computacionais
conseguiram fazer a correlacdo das armaduras de costura com o tipo de ruina, uma vez que
nos modelos que se usavam esse tipo de armadura, foi possivel evitar a ruptura da biela,
levando o consolo a romper por cisalhamento, enquanto que os consolos sem armadura
romperam na biela, uma vez que a mesma estava fragilizada por ndo possuir armaduras para
combater os efeitos de tragdo. A Fig. 11 mostra as deformacgdes dos consolos no momento
antes da ruptura e logo apos, possibilitando visualizar a diferenca entre os tipos de ruptura por
cisalhamento e fendilhamento, uma vez que no cisalhamento ha um escorregamento das
deformacbes onde se forma a biela, o que ndo ocorre quando 0 mesmo rompe por
fendilhamento.

2D ELEMENT STRAIN Ve 2D ELEMENT STRAIN v

EXX , None EXX , None
oo, ¥3529326-003 ———+3.49214e+000
) 8% X
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~ +2.84045¢-003 +2.93455e+000
% 12496016003 +2 65576e+000
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1.807152-003 +2/09817e+000
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~ ' +1.11828-003 I +1.54058e+000
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 +4.29408e-004 ~ "~ +9.82987e-001
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(2) Ruina do consolo T1
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-1.46101e-002

(d) Ruina do consolo T7

Figura 11. Modo de ruptura dos consolos modelados computacionalmente
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A Fig. 12 mostra as principais tensdes de compressdo, que foram obtidas no ultimo
estagio antes da ruptura. Nota-se que os vetores mostram o alinhamento da forca aplicada
com o caminho das principais tensdes, que podem ser de fendilhamento ou de cisalhamento,
dependendo do tipo de consolo.

(@ 711 (b) T2 (c) Te6 (d) 17

Figura 12. Principais tensfes de compressao

5.3 Comparacdo com recomendac6es normativas

Para verificar o desempenho do modelo computacional, comparou-se as resisténcias
ultimas dos consolos modelados com as resisténcias experimentais e com as calculadas com
base nas recomendacdes normativas apresentadas neste estudo, conforme apresenta a Tabela
4.

Tabela 4 — Comparacéo das cargas Gltimas

Consolo Pu,(expicomp) Pu,(exp/NBR) Pu (expiac) Py, (exp/EC2)
T1 0,95 1,42 1,01 0,82
T2 1,10 2,23 1,58 1,29
T6 1,01 2,37 1,48 1,21
T7 1,00 2,72 1,70 1,39

A partir da Tabela 4 é possivel verificar que as recomendacfes apresentadas ndo levam
em consideracdo a armadura de costura para previsao das resisténcias dos consolos, levando a
estimativas conservadoras na maioria dos casos, quando comparadas com as resisténcias
experimentais, sendo 0s modelos computacionais apresentando resultados mais proximos dos
experimentais.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho objetivou investigar o comportamento de consolos de concreto de alta
resisténcia. Para este estudo, o software Midas FEA foi selecionado para analisar
computacionalmente os resultados do comportamento carga x deslocamento, modo de
ruptura, e principais tensdes de compressdo, para em seguida, compara-los com os resultados
obtidos da literatura.

Nos resultados de carga x ruptura, observou-se que o modelo computacional apresentou
um comportamento similar aos resultados experimentais, obtendo valores de devios-padrao
para deslocamento e carga, respectivamente, de 7,5% e 6,2%, que significa a boa correlacdo
entre os resultados computacionais e 0s experimentais. Quanto a questdo do modo de ruptura,
as ruinas obtidas computacionalmente foram as apresentadas nos consolos ensaiados, sendo
ruptura por fendilhamento nos consolos armados com apenas armadura principal, e ruptura
por cisalhamento nos espécimes com armadura principal e armadura de costura. A partir das
tensdes principais, pode-se explicar o fluxo no interior dos consolos, para um detalhamento
mais eficiente das armaduras, e para propor um modelo mais preciso de bielas e tirantes.

Quanto as recomendacBes normativas, é possivel verificar que elas nao representam de
forma precisa os resultados experimentais, uma vez que as mesmas nao levam em conta as
armaduras de costura para o calculo das resisténcias, sendo que o modelo computacional
apresentou respostas mais proximas dos experimentais, uma vez que o modelo exprimiu bem
a redistribuicdo de esforcos apds a fissura, por meio da transferéncia da armadura de costura.
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