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RESUMO

Os avancos na construcao civil trazem consigo o desenvolvimento de novas
técnicas e materiais que otimizam o processo construtivo. Neste contexto, surgem as
estruturas mistas de aco e concreto que fazem uso otimizado do ago e concreto,
através do trabalho conjunto dos materiais, expondo a parte metalica aos esforcos de
tracdo e o concreto aos esforcos de compressdo. Conectores de cisalhamento séo
essenciais nas estruturas mistas de ago e concreto eles garantem a interagéo entre
0S materiais e a transferéncia de esforcos, tornando as estruturas mais leves,
resistentes e duraveis. E importante entender seu funcionamento e buscar novos
materiais e tecnologias para otimizar as estruturas. Neste sentido, esta pesquisa da
continuidade as pesquisas de Souza (2019) e Barbosa (2016) que estudaram
conectores de cisalhamento confeccionados com vergalhdes de aco CA-50 dobrados.
O programa experimental conta com 7 modelos (variando-se a bitola das barras, taxa
de armadura e a inclinacdo dos conectores em relacdo a mesa do perfil metalico) que
foram ensaiados de acordo com as recomendagdes da norma Eurocode 4 (2004).
Destes 7 modelos, 2 foram confeccionados com vergalhdo de 12,5 mm (modelos Al
e A2), 2 de 10,0 mm (modelos B1 e B2), 2 de 8,0 mm (modelos C1 e C2) e 1 modelo
fabricado com bitola de 6,3 mm montado em madulo Unico (modelo D). Ao analisarmos
a relacdo carga suportada/area de aco dos conectores, 0s resultados mostram que o
conector Al (12,5 mm) obteve o melhor desempenho dentre os modelos da pesquisa
e também se sobressai quando comparado a outros conectores estudados como 0s
de Barbosa (2016), Souza (2019) e Chaves (2009). Ndo observados indicios
significativos de que a inclinacdo dos conectores afete positivamente a capacidade
resistente dos modelos. Analisando o deslocamento relativo entre perfil e lajes foi
possivel classificar os modelos por ductilidade, em ordem crescente temos: D, Al, C1,
C2, A2, B2 e B1. Os modelos de 10,0 mm apresentam as maiores ductilidades e néo
fica clara a influéncia da inclinacdo dos conectores neste aspecto. Analisando o
comportamento em relacéo ao uplift nota-se os melhores desempenhos nos conetores
B e C (10,0 mm e 8,0 mm) e ha uma tendéncia de piores resultados nos conectores

inclinados.

Palavras-chave: vigas mistas; conectores; cisalhamento; estruturas mistas.



ABSTRACT

Advances in civil engineering have led to the development of new techniques and
materials that optimize the construction process. In this context, steel-concrete
composite structures have emerged, which use steel and concrete efficiently through
the collaborative work of the materials, exposing the metal part to tensile stresses and
the concrete to compressive stresses. Shear connectors are essential in steel-concrete
composite structures. They ensure the interaction between the materials and the
transfer of stresses, making the structures lighter, stronger, and more durable. It is
important to understand their operation and to seek new materials and technologies to
optimize the structures. In this sense, this research continues the work of Souza (2019)
and Barbosa (2016), who studied shear connectors made with CA-50 steel bars bent.
The experimental program includes 7 models (varying the bar size, reinforcement rate,
and the inclination of the connectors relative to the table of the metal profile) that were
tested according to the recommendations of Eurocode 4 (2004). Of these 7 models, 2
were made with 12.5 mm rebar (models Al and A2), 2 with 10.0 mm (models B1 and
B2), 2 with 8.0 mm (models C1 and C2), and 1 model made with 6.3 mm diameter
assembled in a single module (model D). When analyzing the load-carrying
capacity/steel area ratio of the connectors, the results show that connector Al (12.5
mm) had the best performance among the models in the study and also stands out
when compared to other connectors studied such as those of Barbosa (2016), Souza
(2019), and Chaves (2009). No significant evidence was observed that the inclination
of the connectors positively affects the load-carrying capacity of the models. Analyzing
the relative displacement between the profile and the slabs, it was possible to classify
the models by ductility, in increasing order: D, Al, C1, C2, A2, B2, and B1. The 10.0
mm models have the highest ductilities, and the influence of the inclination of the
connectors on this aspect is not clear. Analyzing the behavior in relation to uplift, it is
noted that the best performances are in connectors B and C (10.0 mm and 8.0 mm)

and there is a tendency for worse results in inclined connectors.

Key-Words: Composite brams; connectors; shear; composite structures.
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1  INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico na construcgédo civil propicia os desenvolvimentos e uso
de novas técnicas e recursos que buscam otimizar tempo de execucédo, melhorar o
aproveitamento das propriedades dos materiais, durabilidade, entre outros. O uso de
estruturas mistas de ago e concreto tem ocorrido desde o inicio dos anos 1920, sendo
crescente a partir de entédo, tendo seu uso difundido em pontes nos anos 1950 e em
edificios por volta dos anos 1960 (OLLGAARD, J. G.; SLUTTER, R. G.; FISHER, 1971)
e proporciona a possibilidade de secfes mais esbeltas, executadas em menos tempo
e com a possibilidade de menor uso de escoramento, por submeter cada material aos
esforcos que suportam mais eficientemente: o aco a tracdo e o concreto a
compressdo; a laje de concreto também auxilia a viga de aco contra torcdo e
flambagem, dando maior rigidez. Na Figura 1.1 é mostrada a viga metalica de uma
estrutura e o conector de cisalhamento.

Conectores de
cisalhamento

Viga Metalica .

Figura 1.1 - Unido viga/pilar e conectores de cisalhamento na viga metalica (adaptado de
CAVALCANTE, 2010)

As vigas mistas apresentam diversas outras vantagens sobre as vigas
convencionais de concreto armado como reducdo de sec¢éo, para resistir as mesmas
cargas (aproveitamento das caracteristicas do aco e do concreto), e, segundo
(QUEIROZ, G.; PIMENTA, R. J.; GALVAO, 2012), podem gerar reducdes no peso da
estrutura de 20% a 40%, em relacdo as vigas convencionais de aco observa-se
reducdo da deflexdo e vibragbes devido a maior rigidez da peca.

Para um bom aproveitamento das propriedades das vigas mistas faz-se
necessario o0 uso de conectores que sao responsaveis pela determinacéo do grau de

interacdo dos elementos e a transferéncia de esforcos entre o perfil metalico e a laje
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de concreto, portanto a escolha do tipo de conector e seu correto dimensionamento é
essencial.

Embora os conectores de cisalhamento sejam fundamentais nas vigas mistas,
as normas vigentes (ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.,
2008; AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2005; CANADIAN
STANDARDS ASSOCIATION, 2009; EUROCODE, 2004) ndo sdo abrangentes
quanto aos calculos e demais diretrizes de utilizacdo destes. Embora a Eurocode 4
(2004) traga um ensaio para a avaliacao da resisténcia dos conectores nao previstos
em norma, apenas 0s conectores do tipo stud e perfil U séo regidos pelas normas
atuais, trazendo parametros de dimensionamento, restringindo a utilizacao de outros
tipos de conectores que poderiam se adequar mais eficazmente a algumas situacdes
de projeto especificas.

Um exemplo disso ocorreu em 1980, quando a empresa alema Leonhardt, Andra
and Partners, se deparou com uma situacdo de projeto de ponte na qual o conector Stud
nao seria adequado devido ao seu desempenho inferior quando submetidos a
carregamentos ciclicos e o conector do tipo U também n&o atendia as carateristicas de
projeto, j& que o0 espaco transversal para soldagem dos conectores era limitado. Para
atender as exigéncias do projeto a empresa desenvolveu um novo tipo de conector
batizado de Perforbond (LEONHARDT et al., 1987 apud OLIVEIRA, 2007), melhor
descrito no Item 2.2.6.1, que consistia em uma chapa continua com aberturas circulares
soldada sobre a mesa superior da viga de ago.

Portanto a expanséo do uso de sistemas estruturais mistos de aco e concreto
traz consigo uma necessidade de mais estudos nesta area, e no caso das vigas
mistas, o estudo de novos tipos de conectores € de suma importancia para a
normatizacao e uso de conectores que melhor atendam as necessidades especificas
de cada projeto.

Neste sentido, o desenvolvimento e estudo de conectores que tragam
facilidade construtiva, aliada a materiais acessiveis e preco relativamente baixo,
quando comparado as opg¢fes mais tradicionais como o stud, é fundamental. Outro
ponto importante é a investigacdo dos diferentes fatores que possam influenciar a
capacidade resistente final dos conectores ja normatizados como o conector em perfil
U, pois as normas apresentam recomendacfes muito gerais sobre os calculos de

resisténcia.



1.1 Justificativa

Nas estruturas mistas de aco e concreto armado, um ponto fundamental € o
uso dos conectores de cisalhamento que fazem a ligacdo e garantem a transferéncia
de esforcos entre os dois materiais e o consequente trabalho conjunto. Portanto, é
essencial fazer a escolha e aplicacdo adequada dos conectores para cada situacao
particular, garantindo bom desempenho estrutural, seguranca e conforto aliados a
economia e vantagens em termos construtivos.

Os conectores de cisalhamento usualmente utilizados em vigas mistas sdo 0s
do tipo stud bolt e perfil U, que séo, também, 0s Unicos previstos has normas vigentes
(Item 2.4). Estes conectores, no entanto, apresentam certas caracteristicas que
trazem limitacdes para seu uso, como o alto custo de instalacdo do stud bolt. Este
possui alta capacidade resistente aos esforcos de cisalhamento, mas a sua instalacéo
€ onerosa necessitando de equipamento de solda de alta poténcia, além de néo
apresentarem bom desempenho a fadiga. J& os conectores do tipo U proporcionam
menor fissuracdo na laje de concreto devido a melhor distribuicdo de tensdes
proporcionada pela maior area de contato com o0 concreto, mas possuem
produtividade reduzida e incompatibilidade em alguns sistemas de lajes mistas.

Desta forma, os conectores estudados neste trabalho (compostos por barras
de aco CA-50 dobradas) sao de simples concepcéo e feitos com material facilmente
encontrado no mercado e com preco mais acessivel quando comparado as chapas
de aco ou studs comumente utilizados em estruturas mistas, e por serem conectores
continuos apresentam maior produtividade na montagem além de ndo exigirem
equipamentos especificos para sua instalacdo, tornando facil sua execucdo nas
diversas situacdes de projeto.

Além disso, 0s conectores testados sdo uma boa alternativa em substituicéo
aos conectores do tipo Stud ja que estes ultimos trazem consigo algumas
desvantagens em termos construtivos (além do alto preco) por necessitar de
equipamento e méo-de-obra especializada para sua montagem que geralmente séao
encontrados apenas nos grandes centros urbanos. Em estados menos desenvolvidos
tecnologicamente e nos interiores a tecnologia de montagem dos conectores stud nao
esta disponivel impossibilitando seu uso, ou tornando muito caro a contratagdo dos

servigos de outros locais.



Os ensaios de cisalhamento direto do tipo push-out previstos na norma
Eurocode 4 (2004) sdo muito utilizados para se obter a relagéo forca no conector e
deslocamento relativo ago-concreto. A norma apresenta as diretrizes para realizacao
do ensaio e posterior avaliagao dos resultados sendo, atualmente, o principal meio de
avaliacdo de novos conectores, retornando resultados diretos de resisténcia ao

cisalhamento e resisténcia ao deslizamento dos conectores testados.

1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar experimentalmente através de
ensaios de cisalhamento direto, conhecidos como push-out, o desempenho de
conectores de cisalhamento constituidos de vergalhdes dobrados de aco CA-50 em
diferentes bitolas e posicionamentos para aplicacdo em estruturas mistas constituidas

por perfis em aco e elementos de concreto armado.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Avaliar o comportamento forca-deslizamento dos espécimes, obtendo-
se resultados de ductilidade e resisténcia Gltima dos conectores
projetados;

o Avaliar a influéncia das diferentes geometrias e taxas de armadura na
ductilidade, carga ultima e resisténcia ao uplift dos conectores testados;

o Comparar os resultados experimentais em relacdo aos resultados de
(BEZERRA et al., 2018); (BARBOSA, 2016; SOUZA, 2019) que
estudaram conectores fabricados com vergalhdes de aco CA-50;

o Ampliacédo do programa experimental de SOUZA (2019).
1.3  Estruturado trabalho
O capitulo 2 traz a reviséo bibliografica trazendo um breve contexto histérico

do uso das estruturas mistas e a explica a forma de interagdo dos materiais atuando
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em conjunto em uma estrutura mista. Também s&o abordadas as principais
recomendacdes normativas vigentes relacionadas a estruturas mistas e algumas
pesquisas envolvendo conectores de cisalhamento, além de discutir os principais
fatores que influenciam na resisténcia das vigas mistas de aco e concreto.

O terceiro capitulo contém os detalhes do programa experimental mostrando
como foram executados e soldados os conectores, a instrumentacdo dos modelos,
projeto e execugao de formas, concretagem e forma de execugao dos ensaios push-
out.

O quarto capitulo apresenta e discute os resultados obtidos com a execuc¢ao
dos ensaios de caracterizacdo dos materiais e dos ensaios experimentais: carga de
ruptura, resisténcia de projeto, deslocamento relativo, separacéo transversal das lajes,
deformagé&o dos conectores e deformagéo do concreto.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes referentes aos itens abordados
no capitulo 4 e compara com os resultados obtidos por outros autores que testaram
conectores de cisalhamento fabricados com vergalhdo de aco CA-50, além de
algumas sugestdes para trabalhos futuros na mesma linha de pesquisa.

O Capitulo 6 traz as referéncias bibliograficas utilizadas no trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Viga Mista de Aco-Concreto Armado

Queiroz et al. (2012) define como sistema misto ago-concreto aquele no qual
um perfil de aco trabalha em conjunto com o concreto formando um pilar misto, laje
mista, viga mista ou uma ligacdo mista, que utilizados em conjunto podem formar uma
estrutura mista normalmente empregada na construgéo de edificios e pontes.

A NBR 8800 (2008) define viga mista de ago e concreto como sendo um
componente de aco simétrico em relacdo ao plano de flexdo, que pode ser um perfil |
(outros perfis, como caixao ou tubular retangular, podem ser usados desde que sejam
feitas as devidas adaptagOes nas prescricdes apresentadas) ou uma trelica, com uma
laje de concreto acima da sua face superior. A norma diz, ainda, que a referida laje de
concreto pode ser macica moldada no local, mista ou uma pré-laje de concreto pré-
moldada. Devem ainda possuir conectores para que haja a interagdo entre 0s

materiais (ago e concreto) que passam a trabalhar em conjunto.

2.1.1 Grau de conexdao e grau de interacao

No item O.1.1.2 da NBR 8800 (2008) sdo definidos os niveis de interacéo
entre aco e concreto nas vigas mistas, sendo considerada completa a interacao, na
regido de momento positivo, se 0S conectores situados nessa regido tiverem
resisténcia de calculo igual ou superior a resisténcia de célculo do componente
concreto a tracdo ou do componente concreto a compressao, o que for menor. No
caso da resisténcia dos conectores ser a menor, a interagédo € considerada parcial.

Barbosa (2016) cita que o trabalho conjunto dos dois materiais na viga mista
pode ser compreendida por dois conceitos fundamentais: grau de conexao e grau de
interacdo. O autor menciona que o que a norma NBR 8800 (2008) chama de nivel de
interac&o (descrito no paragrafo anterior) seria, na verdade, o grau de conexao que é
um indicativo de resisténcia da viga mista cuja conexdo total representaria que a
resisténcia ndo depende dos conectores, mas das deformac¢des maximas do ago e do

concreto na secao transversal mais solicitada do elemento.
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Em outras palavras, o grau de conexdao é definido comparando-se as
resisténcias dos componentes do elemento misto: nos casos em que a resisténcia dos
conectores € inferior & da laje e a do perfil metélico, a ruptura se daria no conector
configurando uma conexao parcial. Caso 0s conectores sejam mais resistentes que o
perfil e a laje de concreto armado tém-se uma conexdo total. Neste caso, 0
dimensionamento se daria definindo a resisténcia minima destes conectores para que
se atinja a conexao total do elemento em questdo e entdo seguir-se-ia 0
dimensionamento ignorando a influéncia dos conectores (BARBOSA, 2016).

Ja o grau de interacdo, ainda segundo o autor, estaria relacionado ao
deslizamento relativo entre laje e perfil metalico, onde ha um deslizamento muito
elevado a viga em questdo ndo tem agdo mista, tratando-se de uma viga hibrida e,
portanto, o grau de interacdo seria 0. Em contrapartida, quando ndo ha deslizamento
entre o perfil metalico e a laje tem-se um caso de grau de interacdo maximo, que
ocorreria se 0s conectores tivessem rigidez infinita, no qual haveria apenas uma linha
neutra na viga mista e comportamento totalmente solidario entre o aco e o concreto
com a hipbétese das secdes planas permanecerem planas (hipotese de Navier-
Bernoulli) mantendo-se vélida ao longo de toda a peca. A Figura 2.1 mostra a

distribuicdo de deformacdes nas secdes.

interagdo nula interagae total interagédc parcial
¥ ¥ °

corte na + f__‘

ligagio gq=0 +

concreto
P

ago
_

deformada

deformagoes
a meio vao

V N

\
S
s

(@) (b) (€)

Figura 2.1 — Interac&o ago-concreto no comportamento de vigas mistas (ALVA; MALITE,
2005)

A interacdo nula é o resultado dos dois materiais trabalhando isoladamente,
guando nao ha restricbes ao deslizamento relativo entre eles configurando uma viga
hibrida. Neste caso, teremos duas linhas neutras e tanto a laje de concreto quanto o
perfil metalico estardo submetidos a esforgos de tragdo e compresséao (Figura 2.1 a).
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Quando ocorre deslizamento longitudinal relativo temos uma interagcao parcial
(Figura 2.1 c), resultando no surgimento de duas linhas neutras na sec¢éo da viga, e
submetendo ambos os materiais (aco e concreto) aos dois esforgos (tracédo e
compresséao), porém em propor¢des diferentes do caso anterior, ja que parte deles é
redistribuida através da conex&o. O deslizamento afeta a distribuicdo de tensfes na
secdo e a distribuicdo do fluxo de cisalhamento longitudinal interferindo na
deformabilidade da viga.

O caso de interacdo total ocorre quando ndo ha deslizamento relativo
resultando em um trabalho completamente conjunto entre perfil de aco e laje de
concreto. Neste caso ha apenas uma linha neutra, conforme a Figura 2.1 b.

No entanto, situacdes de interacdo total sdo praticamente impossiveis de
ocorrerem, como mostram os estudos de (JOHNSON, 1975). Através de ensaios
Push-out 0 autor mostra que mesmo com cargas muito baixas o deslizamento nunca
€ zero, no entanto, calculos concluem que o erro de célculo quando se considera
conexdes e interacdes totais em comparacao a interagdo parcial e conexao total, € de
apenas 5% para tensfes de compressdao no concreto e cerca de 13% para
deformacoes.

O comportamento das vigas mista depende do comportamento conjunto dos
dois materiais. Essa interacdo se da pela aderéncia entre aco e concreto, atrito, e de
forma mecénica por meio dos conectores. No entanto, a parcela referente a aderéncia
e atrito normalmente ndo s@o consideradas nos célculos de resisténcia por nao
possuirem métodos claros de mensuracdo. Portanto para efeito de célculos séo
considerados apenas a resisténcia dos conectores de cisalhamento.

Os conectores atuam na transferéncia de esfor¢cos longitudinais entre o aco
e 0 concreto da viga mista e impedem a separacéo vertical do perfil de aco e da laje
de concreto, movimento chamado de uplift. Portanto, o conhecimento da rigidez e
resisténcia dos conectores é fundamental para mensurar o comportamento da viga
mista.

Verissimo (2007) cita que devido a maneira otimizada de utilizagdo dos
materiais (aco submetido a tracdo e concreto a compressao) pode-se obter redugdes
consideraveis de uso de materiais e/ou custos em relacdo a estruturas ndo mistas pois
minimiza-se 0 uso de concreto em relacdo a estruturas de concreto armado, e em

relacdo a estruturas metalicas a altura do perfil de aco necessaria sera menor ja que
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uma parcela do esforco a que estaria submetido ja esta sendo resistido pelo concreto

além de, em geral, a peca mista apresentar maior rigidez.
2.2 Conectores de Cisalhamento

221 Aspectos Gerais
2.2.1.1 Ductilidade dos conectores

Os conectores de cisalhamento podem ser classificados em rigidos ou
flexiveis (ducteis) de acordo com a relagdo entre forca atuante no conector e
deslocamento relativo entre 0 aco e 0 concreto como resposta ao cisalhamento
longitudinal gerado na interface aco-concreto. Neste sentido o conector flexivel
apresenta comportamento ductil, resultando em maior deslocamento entre o perfil e a
laje até que ocorra a ruptura, e o rigido possui comportamento mais fragil, cuja ruptura
ocorre com esmagamento ou cisalhamento do concreto o que é indesejavel por
guestdes de seguranca estrutural (VERISSIMO, 2007). A Figura 2.2 mostra um grafico
forca x deslocamento para conectores de cisalhamento no qual observa-se a diferenca

de comportamento entre o conector rigido e o flexivel.

FORCA A

F,=forga dltima

™

CONECTOR FLEXIVEL

ONECTOR RIGIDO

o

DESLIZAMENTO

Figura 2.2 - Relagéo forca x deslocamento para conectores de cisalhamento
(CAVALCANTE, 2010)

O comportamento ductil se caracteriza pela redistribuicdo dos esforcos, de
forma que quando submetidos a carregamentos crescentes 0S conectores continuam

a se deformar, sem romper, mesmo préoximos de atingir sua resisténcia maxima e
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desta forma permitem que conectores vizinhos também atinjam suas capacidades
(TRISTAO, 2002). Portanto, a utilizacdo de conectores ducteis proporciona um
colapso ductil devido a ruptura da ligacdo entre aco e concreto apdés grandes
deformacgoes.

Diferentemente, conectores rigidos pouco se deformam sob carregamento
demonstrando uma boa conexdo sem mostrar um deslocamento relativo muito grande
entre o perfil de ago e a laje de concreto, o que pode levar a uma ruptura abrupta e
sem sinais de aviso.

A escolha do melhor tipo de conector, quanto a sua ductilidade, vai estar
intimamente atrelada a sua destinacdo, as caracteristicas especificas de cada
situacdo de uso. Conectores flexiveis, por exemplo, ndo sdo uma boa escolha para
situacOes de cargas oscilantes, como terremotos, situacdes nas quais 0s conectores
sdo submetidos a carregamentos ciclicos. Nestes casos 0s conectores flexiveis se
deformam bem mais que os rigidos podendo colapsar precocemente (HAWKINS;
MITCHELL, 1984).

2.2.2 Conector espiral

Os primeiros estudos relacionados a conectores de cisalhamento iniciaram-
se por volta de 1933 na Suica. Na ocasido o conector testado era denominado de
conector espiral e consistia em barras circulares em formato helicoidal e foi analisado
em ensaios de cisalhamento direto e ensaios de flexdo em vigas mistas (VIEST, 1960,
apud VOELLMY e BRUNNER, 1993).

RVA VA

Figura 2.3 - Primeiro conector proposto (VIEST, 1960)

O autor realizou varios estudos neste tipo de conector variando parametros
como diametro da barra, diametro do espiral, e a resisténcia do concreto chegando a

expressodes para calculo da sua resisténcia.
-10-



2.2.3 Conectores rigidos associados a ganchos

Na Europa, por volta da década de 1960, desenvolveram-se pesquisam com
conectores rigidos constituidos por barras de ago e perfis laminados associados a
barras em forma de gancho. Geralmente esses dois tipos de conectores eram
utilizados conjuntamente para restringir o deslizamento horizontal na interface aco-

concreto e impedir o uplift.

T
D

-

e LA LS A

Figura 2.4 - Conector rigido (CHAPMAN, 1964 apud (CHAVES, 2009)

224 Stud bolt

O stud bolt (Figura 2.5) é um conector do tipo pino com cabeca. Os estudos
referentes a este conector se iniciaram na década de 1950. Viest (1956) realizou
ensaios em conectores stud bolt investigando a influéncia da resisténcia do concreto,
espacamento e didmetro dos conectores, obtendo-se equacbes empiricas para o

calculo da resisténcia dos pinos.

Figura 2.5 - Conector stud bolt (OLIVEIRA, 2007)

A soldagem dos conectores stud envolve os mesmos principios basicos de
uma solda convencional, em que um arco elétrico controlado € usado para fundir a

extremidade do pino, ou do eletrodo, com o metal base, resultando em uma solda de
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excelente qualidade, mais resistente do que o proprio pino (QUEIROZ et al., 2001
apud (OLIVEIRA, 2007).

Estes conectores apresentam algumas vantagens, como alta produtividade na
execucao, baixa interferéncia nas barras da armadura de flexdo e boa ancoragem no
concreto. Outra vantagem dos conectores do tipo stud é um rapido método de
execucdo aliado a equivaléncia na resisténcia do conector em todas as direcdes
normais ao eixo longitudinal deste (TRISTAO; NETO, 2005). Apesar das diversas
vantagens associadas a seu uso eles possuem alguns pontos negativos, como a baixa
resisténcia em situacdes de fadiga, e um sistema de solda especifico que encarece o
processo necessitando de gerador de grande poténcia (BARBOSA, 2016).

(DAVIES, 1969) apud (VERISSIMO, 2007) também estudou os conectores
stud: o autor realizou uma série de ensaios em vigas mistas analisando a influéncia
do espacamento entre 0s conectores e a taxa de armadura transversal da laje no
comportamento do elemento estrutural. Como resultados o autor apresenta uma
proposta para a definicdo de uma equacao de resisténcia para a conexao.

(PATIL; SHAIKH, 2013) realizaram estudos numéricos com o software Ansys
para analisar o comportamento de conectores quando submetidos a acdo conjunta de
esforcos de flexdo e cisalhamento. Os resultados mostram que o aumento do
comprimento dos studs ndo proporciona mudancas consideraveis na deflexdo das
vigas mistas. Enquanto que ao variar o diametro dos Studs analisados, observou-se
uma diminuicao na deflexao.

Outros autores testaram o0s conectores do tipo stud em situacdes atipicas de
uso, como (BONILLA; BEZERRA; MIRAMBELL, 2019) que fez testes push-out
adaptados para elementos compostos por chapas de aco perfiladas e compararam os
resultados de resisténcia com os resultados dos calculos recomendados pelas normas
AISC-LRFD e Eurocode 4. Os autores concluiram que as resisténcias destes
conectores nestes casos especificos ndo condizem com os valores obtidos pelos
dimensionamentos especificados nas referidas normas.

Muitas outras pesquisas foram desenvolvidas empregando studs em varias
situacdes e com diferentes varidveis fazendo uso de ensaios push-out, ensaios com
vigas mistas e/ou modelos em computacionais com elementos finitos a fim de aferir o

desempenho destes conectores em tais situacbes (EASTERLING; GIBBINGS;
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MURRAY, 1993; HENDERSON et al., 2017; JAYAS; HOSAIN, 1988; NGUYEN; KIM,
2009; PAVLOVIC et al., 2013; ROBINSON, 1988).

2.25 Conector em perfil U

O conector em perfil U consiste e um perfil U cortado no qual uma das mesas
€ soldada na mesa superior do perfil de aco, ficando a alma perpendicular ao eixo
longitudinal do perfil. Devido a reduzida espessura da alma deste conector, ele
apresenta uma reduzida inércia quando comparado a conectores do tipo stud, no
entanto a area de contato com o concreto € bem maior resultando em uma melhor

distribuicdo das tensoes.

vt
conector 1:“ ,,,,,,,,,,,,

’rAlma do Conector
Filete de solda:

T~

Mesa da viga

Alma da viga
/

Figura 2.6 - Conector em perfil U (adaptado de (OLIVEIRA, 2007)

As pesquisas com conectores em perfil U datam aproximadamente da década
de 50 com as pesquisas de (VIEST et al., 1952) que resultaram em valiosas
informagdes acerca do comportamento dos conectores em U embutidos em concreto.
(SLUTTER; DRISCOLL, 1965) investigaram a relacéo entre comportamento a flexao
de espécimes de vigas mistas e o comportamento individual dos conectores e
baseado nos resultados obtidos pelos testes push-out realizados por (VIEST et al.,
1952) sugeriram uma equacao empirica para prever a resisténcia com conectores U
gue foi posteriormente modificada e apresentada pela norma americana AlISC-360-5
(2005) (ver item (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2005)).

A norma canadense (CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION, 2009)
também sugere uma equacgéo semelhante para o dimensionamento de conectores em
perfil U. (PASHAN; HOSAIN, 2009) conduziram testes push-out utilizando conectores

em perfil U para investigar os efeitos da resisténcia do concreto e do comprimento e
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espessura da alma dos conectores. Neste estudo os pesquisadores concluiram que a
equacao proposta pela norma canadense era muito conservadora e baseados nos

resultados obtidos pelos testes realizados desenvolveram a seguinte equagao:

Qn = (336t%,, + 5.24L.H)\/f'. (2.1)

Onde:
H é a altura do conector;

tr € a espessura da mesa do conector,

t,, € espessura da alma do conector.
2.2.6 Conectores em chapa continua
2.2.6.1 Conectores Perforbond

Apesar da boa resposta aos carregamentos demonstrada pelos conectores
do tipo stud bolt estes ndo apresentavam um bom desempenho quando submetidos a
carregamento dindmicos, como ocorre em pontes por exemplo, fator que levou
estudiosos a desenvolverem novos conectores que possuissem boa resposta a estes
carregamentos.

Assim, no final da década de 80 a empresa alema Leonhardt, Andra and
Partners, desenvolveu um novo tipo de conector batizado de Perforbond (LEONHARDT
et al.,, 1987 apud (OLIVEIRA, 2007) que consistia em uma chapa continua com
aberturas circulares soldada sobre a mesa superior da viga de ago (Figura 2.7).
Posteriormente outros autores também fizeram estudos em elementos mistos com o
uso de conetores desse tipo comprovando a sua eficiéncia em substituicdo aos
convencionais studs (OGUEJIOFOR; HOSAIN, 1992; SILVA; NARDI; RITTER, 2018).
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Figura 2.7 - Conector Perforbond (LEONHARDT et al., 1987 apud OLIVEIRA, 2007)

Neste conector, 0 concreto que passa por entre as aberturas da chapa
continua forma pinos virtuais dentro da peca, com dois planos de corte, que além de
proporcionar resisténcia ao cisalhamento na direcdo horizontal, também evita a
separacao vertical entre a laje de concreto e a viga de aco, caracterizando o efeito de
pino. Desta forma ndo h& necessidade de uma cabeca de ancoragem como ocorre
nos studs e ainda sim se obtém uma rigidez maior (OLIVEIRA, 2007).

Além de poder ser empregado na conexao ao cisalhamento em vigas mistas
de pontes e edificios, o Perfobond também pode ser utilizado em outras situacées
como, por exemplo, em pilares mistos, em ligagdes mistas e na conexao de vigas de
piso com paredes de cisalhamento em edificios altos (FERREIRA, 2000; MEDBERRY,
2002; OGUEJIOFOR; HOSAIN, 1992).

Apesar das vantagens em termos de resisténcia e rigidez, os conectores
Perforbond apresentava problemas na hora de montagens de armadura na obra pois
havia dificuldade de montagem de armaduras inferiores das lajes quando estas
armaduras precisavam passar por entre os furos do conector.

Esta questdo foi suprida com o desenvolvimento de outros conectores de
chapa continua depois chamados de Crestbond, idealizado por (VERISSIMO, 2007;
VERISSIMO et al., 2006), que consistem em uma chapa continua dentada com
reentrancias trapezoidais que proporcionam resisténcia ao cisalhamento longitudinal
e ao uplift. Este conector foi submetido a ensaios experimentais apresentando elevada
resisténcia ao cisalhamento e boa ductilidade (VERISSIMO, 2007; VERISSIMO et al.,
2006).
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2.2.6.2 Conectores Crestbond

Verissimo et al. (VERISSIMO et al., 2006) testou os conectores CR
(Crestbond) por meio de ensaios push-out e comparou seu comportamento com 0s
dos conectores perforbond e stud. Foram realizados 26 ensaios divididos em 4 séries,
variando abertura e altura dos dentes. A configuracdo dos conectores testados é

mostrada na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Configurag&o dos conectores testados por (VERISSIMO et al., 2006)

Os conectores Crestbond, devido as suas aberturas entre os dentes,
permitem a passagem das armaduras facilitando a disposicdo das armaduras que
eram de dificil montagem com o uso dos conectores Perforbond, além de possuirem
comportamento mecéanico semelhante ao deste ultimo.

Os autores observaram que o conector CR assim como o perforbond
apresentam grande capacidade de retencdo de carga no pés-pico, 0 que ndo ocorre
com o stud. Ainda, para a mesma faixa de resisténcia do concreto, um Unico conector
CR apresenta resisténcia equivalente a de quatro studs. Para um acréscimo de 81%
na resisténcia do concreto ha um ganho de 35% na capacidade de carga do conector
CR.

Em relacdo ao comportamento identificado para cada tipo de conector, em
termos de modos de ruptura, tem-se observado que os studs tendem a sofrer ruptura
por cisalhamento na base do conector, imediatamente acima do cordao de solda. Por
outro lado, o conector Perfobond n&o sofre ruptura e tende a provocar elevada

fissuracdo nas lajes de concreto. O conector CR apresenta um comportamento
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intermédio, provocando fissuracdo nas lajes de concreto associada a alguma
deformacéo visivel nos dentes do conector. Também se notou que o conector CR
apresenta menor capacidade de carga que um conector Perfobond de dimensdes
similarese que tanto o Perfobond como o conector CR possibilitam aumentar a
capacidade resistente da conexado mediante a colocacdo de uma maior quantidade de
armadura transversal (VERISSIMO et al., 2006). Recentemente as pesquisas
relacionadas ao comportamento dos conectores Crestbond tém sido desenvolvidas
por modelos semi-empiricos e simula¢des numéricas (ALMEIDA, 2018; DUTRA, 2014;
SILVA, 2011).

2.2.7 Conector com algca em barra chata e alca em barra redonda

Idealizados por Chaves (2009) os conectores do tipo alca em barra chata e
do tipo alca em barra redonda (Figura 2.9) foram testados alcancando bons resultados
de resisténcia e ductilidade e do ponto de vista construtivo eles sdo facilmente
soldados ao perfil, facilitando a industrializagéo do sistema. No seu estudo ele também
ensaiou perfis U | aminados para servirem de referéncia, uma vez que sao conectores
de comportamento conhecido e de comportamento estrutural ductil. O autor realizou
testes de cisalhamento direto (push-out) avaliando a resisténcia e a ductilidade da
conexao.

Chapa de Topo
270 x 130 x 16
|

q-----

Corte AA Corte BB Corte CC

Figura 2.9 - Conector em U laminado, alca em barra redonda e algca em barra chata (CHAVES,
2009)
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Os resultados obtidos através dos ensaios push-out mostram significativa
variagcao entre as resisténcias dos diferentes tipos de conectores. A Tabela 2.1 mostra
os resultados dos testes push-out realizados.

Tabela 2.1 - Resultados dos ensaios push-out (CHAVES, 2009)

Conector Coprfoov—ge— ((DEI\T)X Suk (mm)
Al 172,0 9,57
Tipo Alga em A2 188,1 N.A.
Barra Chata A3 167,8 N.A.
Média 176,0 9,57
Bl 125,1 9,94
Tipo Alga em B2 140,2 N.A.
Barra Redonda B3 142,6 N.A.
Média 136,0 9,94
Ul 295,3 N.A.
Perfil U U2 269,5 N.A.
Laminado U3 264,8 N.A.
Média 276,5 N.A.

Segundo o autor, o comportamento do perfil U testado para ser usado como
referéncia apresenta comportamento semelhante aos trazidos em pesquisas
passadas como em Malite (1993) e David (2003 apud (CHAVES, 2009). Os resultados
experimentais mostram que o0s dois conectores testados apresentam resisténcia
inferior ao perfil U, no entanto, apresentando boa ductilidade, como observa-se no
grafico da Figura 2.10. O grafico nos mostra que ambos o0s conectores testados
apresentaram boa ductilidade, deslocando-se mais de 10 mm antes de romperem.

300 - 25000 — U1
—— B
/ — Al
240 1!
e f
Z |
T 180
— | [
g 1 ﬂ"‘ﬂ \
=] |
8 !I / _H\M\
g 120 —— e -
o =
=]
=
B0 LiI
0 .

0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento Relativa (mm)

Figura 2.10 - Forga x deslocamento dos diferentes conectores (CHAVES, 2009)
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2.2.8 Conectores trelicados

Desenvolvidos por Barbosa (2016) os conectores trelicados (Figura 2.11)
surgem como uma alternativa pratica de conectores de cisalhamento por serem
facilmente confeccionados com vergalhdes de aco dobrados, apresentando-se como

uma boa alternativa para conexfes em vigas mistas de aco e concreto armado.

160
= B
35!J 180 [3s]
(a) Conector tipo TR - @ 12,5 mm (b) Conector tipo TR — projeto
dimensbes em milimetros
160
% 607
;I 180 |35]
(a) Conector tipo TI — @ 12,5 mm (b) Conector tipo Tl — projeto

(dimensdes em milimetros)
Figura 2.11 - Detalhes dos conectores trelicados (BARBOSA, 2016)

Diferentemente dos Studs que necessitam de aparato especial oferecido por
empresas especificas, ndo estando disponiveis em algumas regides, e sdo mais
onerosos, 0s conectores trelicados apresentam facilidade de confecgéo e soldagem.
Além disso, os resultados dos ensaios experimentais aliados aos estudos numéricos
mostram que estes conectores sdo viaveis do ponto de vista técnico por possuirem
bom comportamento quanto a resisténcia aos deslizamentos relativos entre laje e
perfil, boa resisténcia ao uplift e boa resisténcia as solicitacdes de cisalhamento. Além
disso, foram caracterizados como conectores ducteis, sendo indicados como
alternativa aos conectores do tipo U e stud.

Para os dois tipos de conectores estudados foram soldadas barras de aco CA-
50 com 40 mm de comprimento e 16 mm de didametro na parte superior de cada
conector, na parte interna do vértice do triangulo, para auxilio no combate ao uplift,
assim como a cabeca do stud bolt faz.
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O programa experimental de Barbosa (2016) foi composto de 24 modelos
experimentais para ensaio push-out, sendo 3 para o conector stud bolt utilizado como
referéncia, e havendo variacdo dos diametros das barras e dos formatos adotados
para execugdo dos conectores trelicados. Na Tabela 2.2 podemos ver as

caracteristicas dos modelos testados.

Tabela 2.2 - Caracteristicas para os modelos do ensaio push-out (adaptado de BARBOSA,

2016)
Tipos de Nomenclatura Quantidade Armadura de Cisalhamento
modelos dos Modelos de Modelos | Tipo de Conector |Diametro - @ (mm)
S S19 3 stud bolt 19,0
Vv 3 TR - 'I:rell(;ado 12,5
Retangulo
RS 3 TR - 'I:rell(;ado 8.0
R Retangulo
R10 3 TR - 'I:rell(;ado 10,0
Retangulo
R12.5 3 TR - 'I:rellgado 12,5
Retangulo
TI - Trelicdo
18 3 Isésceles 8.0
TI - Trelicdo
I 110 3 Is6sceles 10,0
112.5 3 TI —,Trellc;do 12.5
IsOsceles

A Figura 2.12 - Média das cargas de ruptura por conector Figura 2.12 apresenta 0s

resultados de carga de ruptura média por conector nos ensaios push-out.

250

194,14

173,01
124,63 115,19
100,6
63,2 I 74,72 I
S19 RS 110

R10 R125 I8 112,5

200

Carga (kN)

150

100

50

V

Figura 2.12 - Média das cargas de ruptura por conector (adaptado de BARBOSA, 2016)
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Os resultados obtidos pelo autor (Figura 2.12) mostram que a configuracéo de
conectores trelicados do tipo isésceles apresentou maior carga resistente em relacao
a configuracao de conectores trelicados do tipo retangulo para os modelos ensaiados,
apresentando ganhos de carga resistente, em relacdo aos conectores do tipo
retangulo, de cerca de 21,45%, 16,41% e 18,43% para os diametros de 8,0 mm, 10,0
mm e 12,5 mm, respectivamente, tomando como base os valores médios de carga de
ruptura experimentais por conector para 0S ensaios realizados. Os resultados
mostram que o0s conectores trelicados isésceles possuem maior capacidade resistente
gue os conectores do tipo trelicados retangulos.

Também se observou uma maior capacidade resistente dos conectores
trelicados dos tipos isésceles e retangulo de diametro igual a 12,5 mm em relacéo aos
conectores do tipo stud bolt de 19,0 mm, com ganhos de resisténcia da ordem de
67,33% para os conectores trelicados do tipo isdsceles e da ordem de 40,11% para
0s conectores trelicados do tipo retangulo, isso tomando-se as cargas maximas por
conector obtidas experimentalmente.

O autor também analisou a relacdo entre carga suportada @ (

75 68,09
63,98 63,11

r 55,98
52,98 49,92 50,86
43,95 | | ‘
S19 RS

Vv R10 R12,5 I8 110 12,5

Pmax/Ast (kN/cmz2)

Figura 2.13) e area da secdao transversal dos conectores observando-se um
melhor aproveitamento da area da sec¢ao transversal para os conectores trelicados do
tipo isésceles e uma eficiéncia equiparavel entre os conectores trelicados de diametro

de 8,0 mm e 10,0 mm, admitindo-se a mesma configuracdo de conector.
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Vv

Figura 2.13 - Relagdo Carga maxima/area da secao transversal por conector (adaptado de
BARBOSA, 2016)

Também foram analisados os deslocamentos avaliando a ductilidade dos
conectores concluindo que os conectores com diametro de 12,5 mm (tipo R e |)
apresentaram comportamento mais ductil que os conectores tipo stud bolt, enquanto
0s conectores com didmetros de 8,0 mm e 10,0 mm (tipo R e I) n&o apresentaram a
mesma performance, quanto a ductilidade, que os conectores tipo stud bolt.

2.2.9 Conectores de cisalhamento tubulares
Nasrollahi et al. (2018) testou novos tipos de conectores de cisalhamento que
consistiam em tubos de aco, com diametros e espessuras variaveis. A Figura 2.14

mostra um dos conectores testados e a Tabela 2.3 apresenta as propriedades dos

espécimes testados.
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Zit S

Figura 2.14 - Conector tubular (NASROLLAHI et al., 2018)

Tabela 2.3 — Propriedades dos Espécimes (Adaptado de NASROLLAHI et al., 2018)

Specimen |Specimen| . Pipe _Pipe Pipe length Concrete
designation | number diameter | thickness (mm) strength
(mm) (mm) (MPa)
P60-3 1&2 60,3 2,9 100,0 50,0
P70-4 1&2 79,2 4,0 100,0 50,0
P90-4 1&2 88,9 4,0 100,0 50,0
P114-3 1&2 114,0 3,2 100,0 50,0
P60-4 1 60,0 4,0 100,0 21,5
Ph114-5 1 114,0 5,0 50,0 23,5
(Horizontal)

Os resultados experimentais dos autores mostram que o espécime P60-4
suportou uma carga Ultima de 173 kN, carregamento levemente inferior ao 200 kN
suportados pelo P60-3 apesar dos 1 mm extra de espessura presente no P60-4. Isso
ocorreu devido a resisténcia a compressao do concreto do P60-4 que foi menos que
a metade do P60-3.

O espécime Ph114-5 é o unico cujo conector foi posicionado horizontalmente
com intuito de comparagdo com o0 posicionamento vertical. Este suportou
carregamento maximo de 133 kN. J& o espécime P114-3 que apresenta mesmo
diametro e espessura inferior atingiu 400 kN de cortante com um concreto de 50 MPa.
Segundo os autores, isso deixa claro que o posicionamento horizontal ndo é téao
efetivo quanto o vertical e portanto, ndo recomendado para uso pratico. Outra
conclusao obtida foi de que o aumento do didametro proporciona ganhos de resisténcia
e ductilidade.
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2.3 Resisténcia das vigas mistas de aco e concreto

2.3.1 Capacidade dos conectores

O cisalhamento atuante nas vigas mistas de aco e concreto € um fator
determinante na resisténcia final dos elementos e deve ser analisado e devidamente
combatido por meio dos conectores de cisalhamento. Patil e Shaikh (2013) citam que
dois fatores fundamentais para o comportamento estrutural séo o nivel de interacdo e
o nivel da conexdo entre os elementos de aco e concreto. Neste Ultimo, existe o que
0S autores citam como sendo conexdo de cisalhamento total, no caso em que a
conexao € capaz de resistir totalmente aos esforcos a que € submetida e € o caso
mais comum de ocorrer. No entanto nas Ultimas décadas o uso das vigas mistas tem
levados a muitos casos em que a conexao € incapaz de resistir aos esforcos em sua
totalidade (conexé&o parcial de cisalhamento).

Com base em pesquisas e resultados experimentais algumas recomendacdes
normativas apresentam equacdes que estimam a resisténcia ao cisalhamento dos
conectores de cisalhamento mais utilizados: stud bolt e perfil U. A Tabela 2.4
apresenta, de forma resumida, as equacdes para estimativa de resisténcia dos

conectores.
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Tabela 2.4 — Capacidade dos conectores segundos as principais normas

CAPACIDADE NOMINAL
Conector do tipo pino com cabeca (stud)

Qn = 0545 f'cEc < RyRpAscE,

NORMA

AISC 360-5 (2005)
NBR 8800 (2008)

CSA S16-09 (2009) qrs = 0.5Ps A ’f,CEc < D5 Ascfu
0,8f,md? /4
o
EUROCODE 4 (2004) v
P = 0'29ad2AcsV fckEcm
Rd —
Yv

Conector tipo perfil U

AISC 360-5 (2005)

NBR 8800 (2008) Qn = 0.3(ts + 0.5ty)Lev/ f'cEe
CSA S16-09 (2009) rs = 45Pyc(tr + 0.5t,)Ley/fc

Onde:

qn € a capacidade nominal do conector;

A, € a area da secao transversal do conector;

Y. € 0 peso especifico do concreto;

f. € aresisténcia a ruptura do aco do conector;

@5 =0,8;

d é o didmetro do corpo do conector;

h.s € a altura total do pino;

t; € a espessura média da mesa do conector em mm;
t, € a espessura da alma do conector em mm;

L. € o comprimento do perfil U laminado em mm.

Além das equacdes para célculo das resisténcias dos conectores de
cisalhamento, as normas também trazer outras recomendac¢des de célculo e execucao
de elementos mistos de aco e concreto que serdo abordados mais detalhadamente
no item 2.4.

2.3.2 Resisténcia ao uplift

E conhecido por uplift o efeito que provoca tendéncia de separacgio

transversal entre o aco e 0 concreto no elemento misto. Ao pensar na presenca do
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uplift em vigas mistas € importante considerar outros fatores que advém deste efeito,
como o arrancamento de pinos, uma vez que 0s conectores utilizados vao ser
solicitados longitudinalmente e estarem propensos a serem arrancados do concreto
pela tendéncia de separagao dos elementos de acgo e concreto.

Em conectores com cabeca (studs) € passivel de ocorrer o arrancamento do
conector juntamente a um cone de concreto formado a sua volta. Neste caso a
fissuracdo do concreto na regido da ligacdo € um fator determinante da carga de
ruptura (MAUES et al., 2016). Diversos autores realizaram anélises computacionais a
respeito da ruptura pelo arrancamento do cone de concreto, tais como Delhomme e
Debicki (2010), Ozbolt et al. (2007), Xu et al. (2011) e Maués et al. (2016).

Maués et al. (2016) estudou a influéncia da fissuracdo na resisténcia ao
arrancamento de pinos embutidos em concreto. Os autores fizeram uma andlise
computacional baseada em uma série de ensaios experimentais de arrancamento de
conectores embutidos em prismas bi apoiados de concreto mostrando que uma maior
taxa de armadura aumenta a carga de ruptura considerando-se o modo de ruptura por
formacéo do cone de concreto.

Os estudos de Xu et al. (2011) mostram que o0 aumento da cabeca do conector
e 0 aumento do comprimento embutido também aumentam a carga de ruptura, bem

como o volume do cone de concreto.

2.3.3 Fissuras na laje de concreto

Oehlers (1989) estudou a fissuracdo no concreto das lajes de elementos
mistos devido a acdo dos conectores de cisalhamento. As fissuras que surgem na laje
oriundas da acao dos conectores podem ser de trés tipos: fendilhamento, rasgamento
e cisalhamento (Figura 2.15). As fissuras de rasgamento ocorrem devido a
concentracéo de forcas na laje de concreto e a extenséo dessas fissuras depende das
forcas de compresséo no plano da laje (OEHLERS, 1980, 1989). Assume-se que 0S
efeitos que causam na resisténcia do conector sdo diminutos por ocorrem a certa

distancia da zona de compresséao triaxial do concreto.
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Figura 2.15 - Tipos de fissuracdo na laje devido a concentragdo de tensGes gerada pelo
conector (OEHLERS, 1980; TRISTAO, 2002)
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Ainda segundo Oehlers (1989) a formacéo de fissuras de cisalhamento ocorre
proximo a zona de compressao e pode afetar a resisténcia. Contudo, pode-se
adicionar armadura transversal na laje para que se possa evitar falhas devido ao
cisalhamento. Ja as fissuras de fendilhamento ocorrem proximas ao conector
ocasionando o deslizamento entre laje e perfil, podendo se propagar e ocasionar
novas fissuras gerando o alivio da tenséo triaxial na zona de compressao do concreto
propiciando falha na regido do conector. Estudos de Oehlers e Johnson (1981)
mostram que a armadura transversal ndo previne o fendilhamento mas limita a

propagacéo das fissuras.

2.3.4 Ancoragem dos Conectores

O comportamento do elemento estrutural misto depende fundamentalmente
do comportamento dos conectores de cisalhamento e sua ancoragem € um ponto
essencial que deve ser garantida para que haja um bom desempenho do sistema.

Um parametro que indica a qualidade da ancoragem e resisténcia ao
arrancamento de um conector € o embutimento de ancoragem efetivo (h.s) que € a
profundidade de embutimento através da qual o conector faz a transferéncia de
esforcos ao concreto e, para conectores com cabeca, € medida da face superior da
cabeca até a superficie do concreto (ACI, 2019).

Em alguns elementos estruturais cujas dimensbes sdo elevadas, o

comprimento de embutimento pode se tornar um ponto critico e determinante da
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resisténcia do conjunto pois pode ser baixo levando a uma ancoragem insuficiente e
consequente reducéo da resisténcia do conjunto.

Em alguns casos em que ndo seja viavel ou recomendado aumentar o
comprimento de embutimento uma melhora na ancoragem pode ser promovida pelo
uso de armadura complementar juntamente ao conector como na pesquisa de
(BUINAK; BAHLEDA; FARBAK, 2014). Além do comprimento de ancoragem, outros
fatores influenciam na resisténcia a tracdo dos conectores como é o caso do estado
de fissuragédo do concreto: a resisténcia ao arrancamento decresce com 0 aumento
da fissuracdo do concreto da peca, alguns autores afirmam que esse decréscimo
devido a fissuracédo chega a até 25% (ELIGEHAUSEN; BALOGH, 1995).

Costa (2016) realizou um estudo sobre os efeitos da fissuracdo do concreto
na resisténcia ao arrancamento dos conectores e também a influéncia do uso da
armadura complementar juntamente ao conector submetido a tracdo. O programa
experimental consistiu na analise de 16 conectores tipo pino pré-instalados em vigas
de concreto armado ensaiados a tracdo. O autor dividiu 0s ensaios em duas séries: a
primeira série avaliou a influéncia do nivel de fissuracdo do concreto no
comportamento a tracdo dos conectores e a segunda série avaliou a influéncia da
adicao e do arranjo da armadura complementar no comportamento a tracao.

Na primeira série de ensaios foram realizados 9 ensaios em vigas com
dimensdes 350 mm de largura, 200 mm de altura e 900 mm de comprimento. Os
valores de embutimento de ancoragem e a taxa de armadura de flexdo foram variados,
sendo os embutimentos 60 mm (com taxa de armadura de flexdo variando entre 0,13%
e 1,24%) e 100 mm (com taxa de armadura variando entre 0,33% e 3,21%). O
didmetro do corpo e da cabeca do conector também variaram. A Tabela 2.5 mostra o
programa experimental com detalhes.

-28-



Tabela 2.5 - Programa experimental — (Adaptado de COSTA, 2016)

Geometria Conector Armadura de Flex&o
SR g o (n:];fq) (n??n) (n?rhn) l:?;r?;s (n?r;) ps(mm)
F-60-0,1 171 5,00 0,13
F-60-0,3 172 8,00 0,33
F-60-0,5 170 o0 10 30 N 10,00 0,53
F-60-1,2 170 12,50 1,24
F-110-0,3 175 8,00 0,33
F-110-0,5 176 4 10,00 0,51
F-110-0,8 176 110 16 51 12,50 0,80
F-110-1,6 166 8 12,50 1,69
F-110-3,2 168 6 20,00 3,21

Costa (2016) percebeu que o nivel de fissuracéo do concreto possui influéncia
significativa na carga de ruptura do conector verificando experimentalmente que
guanto maior o numero de fissuras maior era a perda de resisténcia. Outro aspecto
percebido durante os ensaios foi 0 aumento do deslocamento do conector em relagéo
ao concreto com o aumento da fissuragéo.

Quanto as armaduras complementares, Costa (2016) testou diversas
disposicoes e diferentes diametros, concluindo que quanto mais préximas do conector
sdo mais eficientes, bem como as de maiores didmetro. O autor também observou
gue o ganho de resisténcia com o aumento do diametro era limitado em certo valor
para diferentes embutimentos: os resultados mostram que para embutimentos
maximos de 110 mm, o didmetro maximo que proporciona um maior incremento de
resisténcia é de 6,3 mm, uma vez que para armaduras complementares de diametros
de 8,0 mm, o incremento de resisténcia foi praticamente 0 mesmo da armadura com
6,3 mm. Além disso, foi observado um aumento na ductilidade da ruptura dos

conectores que foram instalados com armaduras complementares.
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2.4 Recomendacdes Normativas

24.1 Eurocode 4 (2004) — Parte 1

A norma descreve as diretrizes para calculo de resisténcia de vigas mistas de
aco e concreto e também dos conectores de cisalhamento, além de apresentar um
ensaio utilizado para a determinacao de resisténcia de novos conectores.

O elemento estrutural deve conter ligacdo entre as partes de aco e concreto
e armadura transversal, ignorando-se os efeitos da aderéncia natural entre os
materiais. Os conectores de cisalhamento utilizados em elementos mistos devem ter
capacidade de deformacao suficiente para explicar qualquer redistribuicéo de esforcos
cisalhamento considerados no projeto. A norma considera ducteis 0s conectores com
capacidade de deslizamento especifica (6,;) de no minimo 6 mm. O procedimento
para estimar o 6, € dado no anexo B da Eurocode 4 (2004).

Os conectores de cisalhamento além de resistirem aos esforcos de
cisalhamento longitudinal devem prevenir a separacdo do perfil metalico e a laje de
concreto a menos que esta separacao seja impedida por outros meios. Eles devem
ser dimensionados para resistir a uma forca de tragao, perpendicular ao plano da
mesa do perfil metalico, de pelo menos 0,1 vezes a resisténcia ao cisalhamento dos
conectores. Se necessario, devem ser complementados por dispositivos de
ancoragem.

A resisténcia ao cisalhamento de conectores do tipo stud € o menor dos

valores obtidos nas Equacfes 2.2 e 2.3:

0,8f,md?/4 (2.2)
Rd = —

Yv
_0,29ad®Acs\[fekEem (2.3)

Rd Yv

Com:

h 2.4
a=0,2<%+1)para3£hsc/ds4 (2.4)
a=1 para hg./d > 4 (2.5)
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Onde:

yy € o fator parcial;

d é o diametro do stud, 16 mm < d < 25 mm;

f.. € aresisténcia ultima a tracdo do material do stud, limitada a 500 N/mm?;
fi € aresisténcia caracteristica do concreto na idade considerada;

h. € a altura nominal do stud.

2.4.1.1 Ensaio de cisalhamento direto (push-out)

A Eurocode 4 (2004), em seu anexo B, apresenta o ensaio padrdao para
determinacao das propriedades de conectores ndo previstos pelas recomendacfes
normativas. O ensaio de cisalhamento direto (conhecido como ensaio push-out) em
conectores apresentado pela norma consiste na montagem de espécimes compostos
por um perfil | metélico, no qual os conectores analisados séo fixados ligando o perfil
a duas lajes de concreto, com dimensdes e armaduras especificadas na norma. A

Figura 2.16 mostra as dimensdes do ensaio padrao especificadas pela norma.
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Figura 2.16 - Caracteristicas de um ensaio padréo segundo a Eurocode 4 (2004)
(VERISSIMO, 2007)
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Para execucdo dos ensaios, as lajes sdo apoiadas e o carregamento é
aplicado verticalmente na parte superior do perfil metalico provocando um
deslizamento relativos entre as lajes e o perfil que deve ser medido em ambas as
lajes. A separacao transversal das lajes também deve ser aferida (uplift) bem como a
progresséo do carregamento ao longo do ensaio e 0 comportamento das lajes e dos
conectores durante e apoés a realizacdo dos ensaios.

Na preparacdo dos modelos a aderéncia entre a mesa do perfil metélico e a
laje deve ser eliminada, lubrificando-se a mesa ou utilizando qualquer outra alternativa
apropriada. Desta forma os resultados obtidos serdo provenientes principalmente dos
conectores podendo-se avaliar mais fielmente suas caracteristicas. Os modelos
devem ser curados ao ar e a resisténcia ao escoamento do a¢co dos conectores, bem
como seu alongamento maximo devem ser determinados.

No momento da concretagem, para cada betonada devem ser moldados 4
corpos de prova cilindricos ou cubicos para posterior determinacdo da resisténcia a
compressédo. A resisténcia a compressao f,,, do concreto na época do ensaio deve
ser de 70% + 10% da resisténcia caracteristica f., do concreto das vigas para as quais
0 ensaio € projetado. Este requisito pode ser atendido usando concreto de um f;
especifico, porém executando os ensaios antes dos 28 dias de cura dos modelos. Os
corpos de prova devem sofrer cura ao ar.

Na execucdo do ensaio, inicialmente se aplica carga até atingir-se 40% da
carga de ruptura estimada e a seguir sao feitos 25 ciclos variando entre 5% e 40% da
carga esperada para ruptura. Apos estes ciclos sdo aplicados incrementos de carga
de forma que a ruptura ndo ocorra em menos de 15 minutos.

O deslizamento longitudinal entre as lajes e o perfil metalico deve ser medido
continuamente e durante todo o ensaio até que a forca aplicada decresca pelo menos
20% em relacdo a forca maxima atingida no ensaio. Para que se possa observar a
fase pos-pico, que é a evolucdo do comportamento apds o carregamento maximo. E
importante que se faga o monitoramento e controle dos deslocamentos, pois 0 ensaio
apenas com controle da carga pode provocar uma ruptura brusca do modelo apos a
carga maxima impossibilitando a analise do pés-pico. O afastamento transversal das
lajes (uplift) deve ser medido o mais proximo possivel do posicionamento dos

conectores.
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A partir dos resultados do ensaio a resisténcia de projeto dos conectores pode

ser calculada pela Equacéo 2.6:

p,, = Julre _ P (2.6)

fuevv W
Onde:
Pri € a resisténcia caracteristica, tomada como a carga de ruptura dividida pelo
namero de conectores e reduzida de 10%;
f.. € aresisténcia ultima especificada do material do conector;
fut € aresisténcia ultima real do material do conector, obtida por ensaio;
yy € o fator parcial de seguranca para conector de cisalhamento, o valor recomendado
é1,25.

A capacidade de deslizamento de um espécime §,, é determinada como o
deslizamento correspondente a resisténcia caracteristica Pgj, conforme Figura 2.17.
A capacidade de deslizamento caracteristica, §,,, deve ser tomada como o valor de
6, reduzido de 10%.

D 6

Y S ————

l]

Figura 2.17 — Determinacgéo da capacidade de deslizamento
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2.4.2 NBR 8800 (2008)

A norma brasileira NBR 8800 (2008), em seu item O.4, da as diretrizes para
uso e dimensionamento de conectores do tipo Stud bolt (pino com cabeca) e dos
conectores em perfil U laminados e formados a frio com espessura de chapa igual ou
superior a 3 mm. Além disso todos os conectores devem ficar completamente

embutidos na laje de concreto com comprimento minimo de 10mm.

2.4.2.1 Stud Bolt

Segundo a norma brasileira estes conectores devem ter, ao fim da instalacao,
comprimento minimo igual a 4 vezes seu diametro e atender ao estipulado na norma
AWS D1.1 no que se refere a suas dimensdes e ligacdo com 0 aco na viga mista em
guestdo. Segundo a NBR 8800 (2008) a forca resistente de calculo de um conector

stud pode ser calculada pelo menor dos seguintes valores (Equagéo 2.7 e 2.8):

_ 1A fckEc (2'7)
Qra =7 Ver
_ RngAcsfucs (2-8)
Ra — —
Ves

Onde:

Y.s € 0 coeficiente de ponderacdo de resisténcia do conector, igual a 1,25 para
combinac¢@es Ultimas de acdes normais, especiais ou de construcdo e igual a 1,10
para combinacdes excepcionais;

A, € a area da secao transversal do conector;

fucs € aresisténcia a ruptura do ago do conector;

E. € o médulo de elasticidade do concreto;

R4 € um coeficiente para consideracao do efeito de atuacao dos grupos de conectores,
dado no item 0.4.2.1.2 da norma;

R, € um coeficiente para consideracao da posi¢ao do conector, dado no item 0.4.2.1.3

da NBR 8800 (2008)
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2.4.2.2 Perfil U laminado ou formado a frio

Como recomendacdes gerais a norma cita que os conectores do tipo Perfil U
ao ser fixados no perfil metélico devem ser soldados com solda continua, pelo menos
nas duas extremidades da mesa, com resisténcia minima de 1,25 vez a forca
resistente de calculo do conector.

Segundo a NBR 8800 (2008), a forca resistente de célculo de um conector em
perfil U laminado, com altura da secao transversal igual ou superior a 75 mm pode ser

calculada pela equacéo 2.9:

— Ols(tfcs + OIStWCS)LCS\/ fckEc (29)
Ves

Rd
Onde:
trcs € a espessura da mesa do conector, tomada a meia distancia entre a borda livre
e a face adjacente da alma;
twes € @ espessura da alma conector;

L.s € o comprimento do perfil U.

Para conectores em perfil U formado a frio, pode-se encontrar a forca
resistente tomando-se o cuidado de evitar o aparecimento de trincas na chapa, em
especial na parte das dobras para formacéo do conector.

243 AISC 360-5 (2005)

A norma AISC 360-5 do American National Standard Institute (ANSI) contém
recomendacdes de calculos para vigas mistas e conectores de cisalhamentos. No que
diz respeito aos conectores, a norma inclui equacdes para quantificar a resisténcia
dos conectores do tipo Stud e conectores em perfil U. A resisténcia dos conectores

Stud pode ser calculada através da Equacao 2.10:

Qn = 0.5Ascv/f'cEc < RyR,AscE, (2.10)

Onde:

A, € a area da secao transversal do conector Stud (mm2);
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E. é 0 mbdulo de elasticidade do concreto = 0.043w61-5\/f_’c (MPa);

E, € aresisténcia a tracao do conector Stud (MPa);

w, € 0 peso de concreto por unidade de volume (1500 < w, < 2500 kg/m?);

e as variaveis RyR,, dependem do nimero e posicionamento dos elementos, e sao

especificados no item 13-3 da norma.

A resisténcia dos conectores em perfil U pode ser calculada através da

Equacao 2.11:

Qn = 0.3(tf + 0.5¢,) Lo/ [ E. (2.11)

Onde:
tr € a espessura da mesa do conector,
t,, € espessura da alma do conector;

L. é alargura.
244 CSA-S16-09 (2009)

A norma canadense dispde de recomendacdes para dimensionamento de
elementos mistos de aco e concreto, incluindo vigas mistas e equacdes para o calculo
da resisténcia de conectores do tipo stud para diferentes tipos de lajes e em perfil U.
Segundo a norma CSA-S16-09 (2009), a resisténcia dos conectores Stud embutidos

em lajes comuns pode ser calculada através da Equacao 2.12:

’ 2.12
Grs = 0.5Ps A f’CEc < BcAscfu ( )

Onde:
o, =0,8
A €é a area da secdo transversal do conector Stud (mm?);

f.. € aresisténcia a tracdo do conector Stud (MPa).

Os conectores stud devem ser posicionados de forma que o espagamento

longitudinal entre eles ndo seja inferior a seis vezes o diametro do conector e ndo
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superior a 1000 mm. O espacamento transversal ndo deve ser inferior a quatro vezes
o diametro. Para conectores em perfil U com lajes comuns de concreto com ', = 20

MPa e densidade de pelo menos 2300 kg/m3, pode ser aplicada a Equacéo 2.13:

Grs = 45Pg.(t; + 0.5t,) Ly f'e (2.13)
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Modelos experimentais

O programa experimental € composto por 7 modelos que foram submetidos a
ensaios de cisalhamento direto conforme especificacdes da norma Eurocode (2004),
no item 2.4.1. Os modelos sdo compostos de um perfil | metalico, no qual foram
soldados, em ambas as mesas, 0s conectores a serem testados e posteriormente sera
feita a concretagem das lajes que compdem o modelo. A Figura 3.1 mostra as

dimensdes gerais dos modelos Push-out ensaiados.
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Figura 3.1 — Dimensdes dos modelos Push-out
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O programa experimental consiste em modelos com conectores em barras de
aco CA-50 dobradas com angulos de 90° formando um conector com varias pernas.
As variaveis entre estes modelos sdo o diametro, nimero de pernas, e a geometria
final do conector, apresentadas mais adiante. A Tabela 3.1 apresenta as

caracteristicas de cada um dos modelos a serem ensaiados.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos modelos para ensaio de cisalhamento direto

Conector de Cisalhamento
N L - Area
Nomen- . A pernas/ Quant.
clatura Tipo de Diametro barras com.p. de de ago
Conector (mm) Perfil | total
por (mm) conect. (mm?)
conector
Al Reto 12,5 4 1963,50
A.2 Inclinado
B.1 Reto 10,0 6 4 1884,96
B.2 Inclinado 800
C.1 Reto 8,0 6 1206,37
C.2 Reto 8,0 6 6 1809,56
D Maodulo 6,3 32 2 1995,04
Laje de concreto armado: TP
f i do concreto: 25 MPa N
Espessura: 150mm £
ha
R
\\)”i:\io)n;nrt
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O modelo A.1 possui, por laje, dois conectores com 4 pernas, confeccionados

com aco CA-50 de 12,5 mm de diametro, posicionados conforme mostra a Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Dimensdes do espécime e conector A.1

O modelo A.2 também possui dois conectores com 4 pernas, confeccionados
com ago CA-50 de 12,5 mm de diametro, porém com o0s conectores inclinados a

aproximadamente 68°, conforme mostrado pela Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Dimensdes do espécime e conector A.2

O modelo B.1 assim como o modelo A.1 € um modulo formado por dois
conectores unidos por barras soldas e posicionado a 90° da superficie do perfil
metélico. Os conectores possuem 6 pernas e foram confeccionados com aco CA-50
de 10,0 mm de diametro. A combinacgéo entre diametro da barra e numero de pernas
foi pensando de forma a se manter a taxa de armadura a mais proxima possivel da
taxa dos modelos anteriores, para que se possa avaliar a influéncia da variagdo de

bitolas nas propriedades dos espécimes.
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Figura 3.4 - Dimensdes do espécime e conector B.1

O modelo B.2 também possui dois conectores com 6 pernas, em cada laje,
confeccionados com aco CA-50 de 10,0 mm de diametro, porém com 0s conectores

inclinados a aproximadamente 68°, conforme mostrado pela Figura 3.5.

-42-



T = ) :
y \ N
\U)GLJ N o
— &
=2
g g \—od
2 ©
(=) 5
10.00 cm £ b — &
‘\_,, S
=]
N
= ] g \ A
N

19.24 em
19.21 em

56.76 em
56.76 em

0
i
A7

|1’I.00 em

14.00 em

(C) Vista frontal (d) Vista Lateral
Figura 3.5 - Dimensdes do espécime e conector B.2

O modelo experimental C.1 possui em cada uma de suas lajes um par de
conectores em agco CA-50 de 8,0 mm de diametro com 6 pernas cada conector,

conforme Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Dimensdes do espécime e conector C.1

O modelo experimental C.2 possui em cada uma de suas lajes trés conectores

em aco CA-50 de 8,0 mm de didmetro com 6 pernas cada conector, conforme Figura

3.7.
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Figura 3.7 - Dimensdes do espécime e conector C.2

O modelo experimental D é um modulo composto por 32 pernas,
confeccionado com ac¢o de 6,3 mm de didmetro, com pequenas barras de aco de 5,0
mm de didmetro soldadas na parte superior que ajudam na constituicdo do modulo. A

Figura 3.8 mostra os detalhes do conector D.
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Figura 3.8 - Dimens@es do espécime e conector D.

3.2 Fabricacéo e Soldagem dos conectores de cisalhamento

Os conectores estudados nesta pesquisa sdo variacbes dos conectores
testados por Souza (2019), que mostraram um bom potencial de utilizagao obtivendo
bons resultados de resisténcia e ductilidade nos ensaios realizados.

O modelo testado na pesquisa citada € semelhante ao mostrado
anteriormente na Figura 3.2, apresentando as mesmas caracteristicas de bitola e
comprimentos das pernas do conector. Para esta pesquisa optou-se por fazer as

variagOes apresentadas da Figura 3.3 a Figura 3.5. A fabricagdo dos conectores foi
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realizada no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) do Campus Universitario de
Tucurui da UFPA, sendo realizados o corte e a dobra dos conectores conforme
indicagdes mostradas da Figura 3.2 a Figura 3.8.

Os perfis | metélicos foram desbastados tendo sua superficie regularizada
(Figura 3.9) para o posicionamento dos conectores através de soldagem. Os
conectores foram soldados ao perfil metalico utilizando-se eletrodos E70 e efetuando-
se solda de filete em ambos os lados das barras dos conectores garantindo-se, assim,

que a ruptura ndo ocorra na ligagéo dos elementos.

Figura 3.9 - Perfil Regularizado

Todas as soldagens foram efetuadas no laborat6rio de engenharia mecéanica
da UFPA pelo técnico de soldagem especializado. A Figura 3.10 mostra a soldagem
do Modelo A2 sendo realizada. ApGs a soldagem de todos 0s conectores seguiu-se
para a montagem e posicionamento das armaduras das lajes e posicionamento do

conjunto armadura e perfil metalico nas férmas.

Figura 3.10 - Soldagem do Modelo A2
3.3 Instrumentacbes dos espécimes
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Para aferir as deformacdes sofridas pelo aco dos conectores e das armaduras
da laje foram utilizados extensdmetros de resisténcia elétrica, com auto compensacao
de temperatura e fios de cobre soldados aos terminais. Os extensémetros foram
posicionados a 3,5 cm de distancia da mesa do perfil, para evitar influéncias da dobra
da perna do conector na afericdo das deformacdes (BARBOSA, 2016), além disso
optou-se por realizar a colagem dos extensémetros somente ap0s a realizacdo das
soldas evitando o risco de danifica-los. Os posicionamentos dos extensometros, nos
7 modelos ensaiados, séo ilustrados na Figura 3.11.

-48-



P

A

wd 0S¢

)
.
p—

wd 0S°El

&Eu 0§ Nﬁ_

wd 0S¢

|

(b) modelo A2

(a) modelo Al

4
u m_
N

o 05°¢

ﬁ

D

wd £8°€T

o £8°€T

wo 082t

wo 0§71

EC1

EC2

EC3

EC3

1 — Eci

>l — Ec2

AN

(d) modelo B2

(c) modelo B1

-49-



-50-

(g) modelo D

. — N [0}
wwo'g d Q o Q
(-] O r k
) ; } —q
N
o ol C
(@] o [N ™ <t
© & o o it
kS
: £ A S W
m D / N / s / s / I's
o 53 =
e nﬁ
wd (OS¢ —
7
wo 06°Z) 7
— Q ™
wwo'gd  wWwo'gd & o 2
"— | | | " :
u 05°¢
1 ¥ N | n ﬁ I v
A m_ o S.mﬂ_
i)
o)
o kS
e
—~~
)
~ N
wo o/l wo gg'¢/
wo 051 wo 0521 J

Figura 3.11 — Posicionamento dos extensémetros nos modelos ensaiados



Também foi instrumentada uma das barras da armadura da laje, conforme
Figura 3.12. A escolha da barra foi feita com base nos resultados de (BARBOSA,
2016) e também levando em conta o posicionamento dos conectores em relacao as

barras da laje.

L

Figura 3.12 — Extensbmetro da armadura da laje

Para avaliar os deslocamentos longitudinal e transversal das lajes foram
posicionados potencidémetros, conforme Figura 3.13. Utilizou-se dois potencidmetros
posicionados horizontalmente equidistantes das extremidades superior e inferior da

laje e um potenciébmetro (transdutor de deslocamento potenciométrico) aferindo o
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deslocamento vertical do perfil metalico em relacéo as lajes, posicionado a meia altura
da laje.

Chapa de reacéo

Haste de suporte

para os potencidmetros| Potenciometro H1

N
N
o)
I'e]
ol
Potenciémetro V1
; Potenciémetro H2
Laje de &
concreto 0
fa\
armado
Perfil / o
metélico 0
N\

Mesa da Prensa

Cilindro Hidraulico

Figura 3.13 - Posicionamento dos potenciometros

3.4 Foérmas

As férmas para a concretagem das lajes do modelo foram confeccionadas em
chapas de madeira compensada com espessura de 10mm e pecas de madeira macica
e compensada para reforcar as formas e o suporte do perfil metalico que se encontrara

em nivel diferente das lajes. A Figura 3.14 mostra o projeto das férmas e a Figura 3.15
uma das formas executada.
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Figura 3.14 - Projeto de férmas

Figura 3.15 - Férma e madeira pronta para concretagem
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3.5 Concretagem

A concretagem dos modelos foi realizada no Laboratério de Engenharia Civil
da UFPA (Campus Tucurui) com concreto de f,, de 25 MPa e abatimento de tronco
de cone igual a 4 £ 1 cm. Tanto os modelos de push-out quanto os corpos foram
concretados no mesmo dia. O concreto lancado nas lajes foi adensado com o auxilio

de um adensador elétrico.

Figura 3.16 - Adensamento do Concreto langado

3.6 Execucao do ensaio push-out

Os ensaios dos modelos push-out seguiram as recomendacdes da norma
Eurocode 4 (2004) cuja descricdo detalhada é feita no item 2.4.1. Resumidamente, o
ensaio consiste na aplicacdo de carga no perfil metalico do modelo enquanto as duas
lajes ficam apoiadas sobre a mesa da prensa. Foram feitos ciclos inicias de
carregamento que variam conforma a resisténcia esperada para 0s conectores
avaliados. Em seguida é feita a aplicacéo de carga até a ruptura e mantem-se o0 ensaio
até atingir-se 80% da carga maxima obtida. Durante todo o ensaio foram aferidos o
deslocamento vertical do perfil em relacao as lajes, o deslocamento transversal das
lajes e os dados de deformacgéo do aco das lajes, conectores e a deformacdo do

concreto da laje.
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A prensa utilizada na realizacdo dos ensaios € prensa hidraulica da marca
WOLPERT, modelo 300-D-74, com capacidade de aplicar um carregamento maximo
de 300 toneladas, monitorada pelo software comercial Tesc, pertencente ao
Laboratorio de Engenharia Civil da UFPA-CAMTUC. Os instrumentos de
monitoramento foram ligados ao médulo de aquisicdo de dados ADS 2000, da

empresa Lynx Tecnologia. O sistema de ensaio pode ser visualizado na Figura 3.17.

.~— Chapa de reagéo
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Figura 3.17 - Sistema de Ensaio

Figura 3.18 — Modelo A2 posicionado para o ensaio
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4 RESULTADOS

4.1  Caracterizacao dos materiais

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados na confeccdo dos
modelos experimentais foram realizados seguindo-se as recomendacdes das normas
vigentes. A caracterizacdo do concreto e do aco utilizado na armadura da laje e nos
conectores foi realizada no Laboratoério de Engenharia Civil (LEC) e a caracterizagédo
do aco do perfil metalico no Laboratério de Engenharia Mecénica da UFPA Campus

Tucurui.

41.1 Concreto

Seguindo as recomendacfes da NBR 5738 (ABNT, 2008) foram moldados
corpos de prova cilindricos com 100 mm de diametro e 200 mm de altura. Os corpos
de prova foram utilizados nos ensaios de caracterizacdo do concreto quanto a
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral e médulo de
elasticidade, seguindo as recomendagdes das normas NBR 5739 (ABNT, 2007), NBR
7222 (ABNT, 2011) e NBR 8522 (ABNT, 2008) respectivamente. No estado fresco, foi
obtido o abatimento pelo ensaio de tronco de cone (slump test) seguindo as
recomendagdes normativas da NBR NM 67 (ABNT, 1998).

O traco do concreto utilizado é 1: 2,3: 2,5; 0,44 (cimento: areia: brita: fator a/c)
com propriedade conhecidas e utilizado por Freitas (2018). O concreto apresentou

slump de 4 + 1 cm, a Figura 4.1 mostra o ensaio sendo realizado.

Figura 4.1 - Slump test
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A Tabela 4.1 - Propriedades Mecanicas do Concreto contém os resultados

dos ensaios de compressao, tracdo e moédulo de elasticidade do concreto utilizado.

Tabela 4.1 - Propriedades Mecénicas do Concreto

CP fc (MPa) fee (MPa) E: (GPa)
1 26,24 2,71 28,55
2 22,83 2,51 27,43
3 28,22 2,78 29,10
4 22,80 2,44 27,43
Média 25,02 2,61 27,99
Desy. 2,68 0,16 0,83
Padréo
4.1.2 Aco das lajes e conectores

As propriedades mecanicas do aco foram determinadas seguindo as
recomendacdes da norma NBR 6892 (ABNT, 2013). Foram obtidas a tensdo de
escoamento e a tensdo Ultima através do ensaio de tracdo direta de amostras dos
vergalh&es metalicos utilizados na construcdo das lajes e conectores dos modelos de
push-out. Os valores médios encontrados para cada bitola de aco sdo apresentados
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades do ago da laje e conectores

@ fys (MPa) fu (MPa) Sys (%0)
6,3 637,53 677,83 2,92
8,0 549,50 582,46 2,51
10,0 674,28 712,16 3,08
12,5 591,38 614,85 2,84

4.1.3 Aco do perfil I e solda

As principais caracteristicas do aco componente do perfil | foram
determinadas através de metalografia em uma amostra retirada do perfil em questao
e ensaios de tracdo em 3 amostras padronizadas conforme recomendacdes
normativas da ASTM-E8. Os perfis utilizados tem comprimento longitudinal de 80 cm
de comprimento e secéo transversal conforme ilustra a Figura 3.1. A solda que une os

conectores ao perfil | foi executada no Laboratério de Engenharia Mecénica do
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Camtuc — UFPA, com eletrodos E7018 de diametro 3,25 mm ao longo de todo o
contato do conector com a mesa do perfil, em ambos os lados das pernas, garantindo

que a ruptura ndo ocorresse na ligagéo.

4.1.3.1 Analise Metalografica

O ensaio metalografico consiste em examinar o aspecto da superficie de um
corpo de prova retirado do elemento a ser analisado. O corpo de prova é cortado,
lixado, polido e em seguida atacado com reagente quimico para revelar a interface
entre os diferentes constituintes do material. Através do ensaio pode-se ter uma ideia
de conjunto, referente a homogeneidade do material, a distribuicdo e natureza de
falhas, impurezas e do processo de fabricagao.

Como as amostras retiradas do perfil metdlico possuiam superficies
suficientemente grandes ndo foi necessario realizar o processo de embutimento,
lixando-se e polindo-se diretamente as amostras. A preparacdo das amostras e 0
ensaio foram realizados no Laboratério de Metalografia e Tratamento Térmico da
Faculdade de Engenharia Mecanica da UFPA — Campus Tucurui. A Erro! Fonte de r
eferéncia ndo encontrada. mostra uma das amostras retiradas do perfil antes do
lixamento e polimento e a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a amostra |

ixada e polida para realizagdo do ensaio metalogréfico.

(a) Amostra bruta (b) Amostra polida e pronta
para o ensaio
Figura 4.2 - Amostra utilizada no ensaio

As amostras foram analisadas em microscopio Optico; a Figura 4.3 mostra

uma ampliagéo de 200 vezes obtida na analise microscopica.
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Figura 4.3 - Caracteriza¢cao microestrutural do ago do perfil, zoom 200X

A Tabela 4.3 apresenta as areas de ferrita e perlita nas amostras retiradas do

perfil 1.

Tabela 4.3 - Area média dos grdos na amostra do perfil
Tabela 1- Area média dos gréos de perlita e ferrita pré-eutetdide.

Ferrita pré-eutetoide Perlita

Area (um)? 63.987 36.013

Sabendo-se o teor de ferrita livre pode-se calcular o teor de carbono no aco
através da equacao:

(4.1)

(o]

0,77

Yo = (1 - ) * 100
Onde,
%, € a ferrita livre;

C,. € a % de carbono no ago.

Através dos calculos obteve-se teor de carbono de 0,2773%, sendo
classificado como um acgo 1028 pela SAE (Society of Automotive Engineers) e AlISI
(American Iron and Steel Institute), conforme Tabela 4.4 (CALLISTER, 2002).

Tabela 4.4 - Classificacdo SAE/AISI do aco do perfil
Teor de Carbono Classificacédo
0,2773% SAE/AISI 1028
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4.1.3.2 Ensaio de Tracao

As amostras para a realizagdo do ensaio de tragéo foram retiradas do perfil
seguindo as especificacdes da norma ASTM E8 (2001). Ensaiou-se 3 corpos de prova
obedecendo aos critérios pré-estabelecidos em norma. A Figura 4.4 apresenta uma
tabela com as formas e dimensdes dos corpos de prova segunda a norma ASTM E8
(2001) e a Figura 4.5 o desenho do corpo de prova com as medidas adotadas.

L
[— B —| i A | |—8 —
— : g—
[RRNRPIRY | [ ——— [ —— Wemmsmmomme [P — e e —— —
. L + EI
o / k-
Dimensdes, mm
Corpos de prova padrdes Corpo de prova reduzido
Dimens3o nominal Chapa grossa Chapa fina
= 6 mm
40 mm 12,5 mm
G — Comprimento da parte 1itil 200002 500+£01 25001
W — Largura da parte il 40,020 125=02 6.0=0,1
T — Espessura Espessura do material
R — Raio de concordincia, min. 25 125 6
L — Comprimento total 450 200 100
A — Comprimento da parte 1til 225 57 32
B - Comprimento da cabeca 75 50 30
C — Largura da cabega, aprox. 50 20 10

Figura 4.4 - Forma e Dimens0@es dos corpos de prova de sec¢éao retangular (ASTM, 2001)

4 /

jz—ﬁJ

I
20

Figura 4.5 — Dimensdes do corpo de prova pra ensaio de tragdo conforme ASTM E8 (ASTM,
2001)

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Engenharia Mecéanica, onde as
amostras foram retiradas do perfil e preparados conforme as recomendacdes da
conforme ASTM E8 (ASTM, 2001).
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Figura 4.6 - Corpos de prova padronizados

A Figura 4.7 mostra as curvas Tenséo x Deformacéo para os trés corpos de

prova ensaiados a tracao.
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Figura 4.7 - Gréfico Tensao x Deformacao do aco do perfil |

As propriedades obtidas no ensaio sdo apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Propriedades mecénicas do aco do perfil | metalico

Amostra | fys (MPa) | fusi (MPa) Emax (%o) Esi (GPa)

1 364,29 579,71 4,27 443,16
2 375,17 575,62 4,80 433,81
3 345,34 560,64 4,49 439,18

Média 361,60 571,99 4,52 438,72

Eaeds:lél.(()) 15,10 10,04 0,27 4,70
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4.2 Cargas de ruptura e resisténcia de projeto

O carregamento foi aplicado no modelo experimental através da prensa
hidraulica da marca WOLPERT, modelo 300-D-74, com capacidade de aplicar um
carregamento maximo de 300 toneladas, monitorada pelo software Tesc, pertencente
ao Laboratorio de Engenharia Civil da UFPA-CAMTUC. Seguindo as recomendacdes
da norma europeia foram realizados 25 ciclos de carga e descarga variando entre 5%
e 40% da carga estimada de ruptura estimada para os modelos (Eurocode 4, 2004)
através de estudos numéricos realizados com o software comercial Ansys (Versao
R2021).

Modelo Carga de Ruptura Estimada (kN)
Al 1347
A2 1300
Bl 1250
B2 1050
C1 980
C2 1150
D 1250

Apos os 25 ciclos, de acordo com as recomendacdes da Eurocode 4 (2004),
os modelos foram levados a ruptura em tempo nao inferior a 15 minutos. Em seguida,
manteve-se a aplicacdo de carregamento até que se decaisse, pelo menos, 20% da
carga de ruptura para que o comportamento pos ruptura fosse analisado.

As estimativas de carga de ruptura foram obtidas por de simulagéo
computacional no software comercial Ansys através de modelo calibrado com os
dados obtidos por Souza (2019) e pelos resultados obtidos nos ensaios dos materiais.
Da Figura 4.8 até a Figura 4.14 tem-se os graficos do carregamento aplicado (kN) pelo

tempo (hora:minuto:segundo) dos ensaios push-out para cada modelo estudado.
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Figura 4.8 - Aplicacéo de carga - Modelo Al
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Figura 4.9 - Aplicacdo de Carga - Modelo A2
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Figura 4.11 — Aplicacdo de Carga - Modelo B2
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Figura 4.13 - Aplicacéo de carga - Modelo C2
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Figura 4.14 - Aplicacéo de Carga - Modelo D

Durante os ensaios tomou-se o cuidado de manter a velocidade de
carregamento de forma que a ruptura ndo ocorresse em menos de 15 minutos apés a
finalizacdo dos ciclos de carga e descarga, como recomenda a Eurocode 4 (2004).
Observando a Figura 4.8 a Figura 4.14, nota-se que todos os modelos atenderam ao
tempo minimo estipulado pela norma.

No modelo Al observa-se trés pequenas quedas de carregamento, antes de
atingir o pico de carga, que podem ter ocorrido por acomodacéo do sistema de ensaio
ou redistribuicdo de tensdes no modelo ensaiado. ApGs o pico de carga o0 modelo Al
perdeu capacidade de carregamento até proéximo de 800 kN, quando volta a recuperar
até cerca de 1300 kN, tendo em seguida uma brusca queda no carregamento.

Os demais modelos apresentam comportamento semelhante entre si: ndo
havendo recuperacdo do carregamento ap0s o pico de carga, finalizando o ensaio
pouco tempo apds sua ocorréncia. A Tabela 4.6 apresenta os resultados de carga
maxima atingida nos ensaios, a resisténcia caracteristica e a resisténcia de projeto

obtida através da equacéo 2.6, para os modelos analisados.
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Tabela 4.6 - Carga Maxima atingida em cada modelo

Modelo n° de Ast P max Prk Prd Pmax/ Ast
conectores| (cm?) (kN) (kN) (KN) (kN/cm?2)

Al 19 64 1453,40 | 327,02 | 221,19 74,02
A2 ' 1318,90 | 296,75 | 200,72 67,17
Bl 4 18.85 1068,36 | 240,38 | 159,72 56,68
B2 ' 1254,16 | 282,19 | 187,50 66,54
C1 12,06 | 808,47 |181,91|115,50 67,02
Cc2 6 18,10 | 1262,46 |189,37|120,23 69,77
D 2 19,95 | 1126,80 | 507,06 | 293,95 56,48

P max: Carga maxima suportada pelo modelp;
Prk: Resisténcia caracteristica por conector
Prd: Resisténcia de Projeto por conector
Ast: &rea de aco total

Comparando-se os resultados com os obtidos por Souza (2019) que testou o
conector RT, equivalente ao conector Al, nota-se que o modelo desta pesquisa
superou a carga maxima suportada pelo conector RT, em cerca de 12%. O modelo
Al mostra-se mais resistente que o A2 cerca de 10%. Baseadas nos resultados
apresentados na Tabela 4.6, mostra-se na Figura 4.15 - Carga de ruptura por modeloa
carga de ruptura por modelo e na Figura 4.16 mostra-se os valores de carga de ruptura

e arelacdo carga maxima/area de aco do conector, para todos os modelos ensaiados.

160000 145340

1400,00 1318,90. 1254,16 1262,46
1200,00 1068,36 112680
= 1000,00
Z 808,47
s 800,00
S
S 600,00

400,00
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Figura 4.15 - Carga de ruptura por modelo

(
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Figura 4.16 - Relagéo entre a carga maxima e a area de aco da secao transversal por
conector

Observa-se na Figura 4.16 que os conectores Al e C2 possuem os melhores
desempenho, quando se relacionou as cargas maximas as areas de aco da secao
transversal dos conectores. Os modelos B1 e D apresentam os valores mais baixos.

O modelo Al se sobressai no que se trata da carga maxima atingida no ensaio
e também onde observa-se melhor aproveitamento da area da secao transversal,
obtendo 74,02 kN/cm?2 superando os demais conectores desta pesquisa 0 que
representa um ganho de 11,32% em relacdo a média, e também o0s conectores
estudados por Barbosa (2016) e Souza (2019), cujos conectores com melhor
desempenho alcancaram 68,83 kN/cm? e 64,38 kN/cmz2, ganhos de 10,75% e 11,50%
respectivamente.

Os modelos B1 e D, apresentaram o0s piores desempenhos neste quesito
(Carga maxima / area de aco) sendo cerca de 9% inferior a média de todos os modelos
desta pesquisa apresentando os valores 56,68 kN/cmz2 e 56,48 kN/cmz2, enquanto o

valor médio de todos os conectores pesquisados supera 0s 65 kN/cmz,

4.3 Deslocamento relativo entre o perfil metalico e as lajes de
concreto

Os deslocamentos relativos foram aferidos por meio de potencibmetros e
relacionados ao carregamento aplicado gerando os graficos carga x deslocamento.
Estes resultados nos permitem observar o comportamento do conector testado

classificando-o quando a sua ductilidade de acordo com os critérios da norma
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Eurocode 4 (2004). A Figura 4.17 mostra o comportamento carga x deslizamento de

todos os modelos ensaiados.
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Deslizamento (mm)

Figura 4.17 - Deslizamento longitudinal dos modelos

Analisando o comportamento dos modelos para o carregamento de 500 kN
(ponto no qual as curvas divergem de forma significativa), observa-se que B1 e C1
apresentam os maiores deslizamentos, cerca de 0,60 mm, seguidos do modelo B2
(0,30 mm). Os demais modelos se mantém praticamente sem deslizamento relativo
com menos de 0,15 mm, para o0 mesmo carregamento de 500 kN.

Os menores valores de deslizamento alcancados no carregamento maximo
foram dos modelos C1 e D, ambos rompem de forma brusca pouco depois de
atingirem o pico de carga, ndo permitindo a obtencdo de dados de deslizamento na
fase pés-pico. O modelo D mostra-se o mais rigido dentre os analisados rompendo
com apenas cerca de 1,20 mm de deslizamento longitudinal entre as lajes e o perfil
metalico.

Em contrapartida, os outros modelos apresentaram maior ductilidade, para o
mesmo nivel de carregamento, com satisfatorio registro da fase de queda de carga
apos atingirem a maxima carga resistida, sendo os modelos A2, B1 e B2 os mais
ddcteis dentre os analisados.

Observa-se na Figura 4.17, que o Modelo B1 apresenta comportamento

divergente dos demais atingindo mais de 7,0 mm de deslizamento no carregamento
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maximo, tendo algumas pequenas quedas e recuperacdes de carga até proximo ao
deslizamento de 11,60 mm quando sofre queda consideravel no carregamento.

Nas Figura 4.18 até a Figura 4.24, sado representados os valores de Py, que é
a resisténcia caracteristica correspondente a 0,9.Pmax, &u, que representa o
deslizamento correspondente a 0,9.Pmax, € Ouk, que & capacidade de deslizamento
carateristica, utilizados na classificacdo dos conectores quanto a sua ductilidade,
segundo as recomendagOes da Eurocode 4 (2004).

O valor de Pk (resisténcia caracteristica), corresponde a 90% da carga
maxima atingida no ensaio (0,9.Pmax) apos o pico e corresponde ao deslizamento ou.
Ou, € utilizado para encontrar o valor de capacidade de deslizamento caracteristica dux,

sendo ouk correspondente a 90% de du.
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Figura 4.18 - Deslizamento longitudinal do modelo A1
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Figura 4.19 - Deslizamento longitudinal do modelo A2
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Figura 4.20 - Deslizamento longitudinal do modelo B1
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Figura 4.21 - Deslizamento longitudinal do modelo B2
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Figura 4.22 - Deslizamento longitudinal do modelo C1
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Figura 4.23 - Deslizamento longitudinal do modelo C2
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Figura 4.24 - Deslizamento longitudinal do modelo D

A partir dos dados encontrados nos graficos anteriores montou-se a Tabela
4.7 que apresenta os resultados de carga maxima e dos valores de Py, 0y € duk para

0s modelos testados e também a classificagdo segundo a Eurocode (2004).
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Tabela 4.7 - Resultados de deslizamentos longitudinais dos modelos analisados

Pmax (Y Ouk Classificacao

Modelo (kN) Pic (kN) (mm) | (mm) Eurocode 4 (2004)

Al 1453,40|1308,06 | 2,36 2,13 Rigido

A2 1318,90|1187,01| 6,76 6,08 Ddctil

Bl 1068,36| 961,52 | 11,63 10,47 Ddcitil

B2 1254,16|1128,75| 7,23 6,50 Ddctil

Ci1 808,47 | 727,61 2,69 2,42 Rigido

Cc2 1262,46|1136,22| 4,24 3,82 Rigido

D 1126,80|1014,12| 1,21 1,09 Rigido
Pmax: Carga maxima suportada pelo modelo
Py: Resisténcia caracteristica, 0,9*Pméax
ou: Deslizamento correspondente a Pk
ouk: Capacidade de deslizamento caracteristica correspondente a 0,9*6, (Se duk =
6,00 mm, o conector é classificado como ductil

Dentre os conectores classificados como rigidos, o modelo D apresentou
rigidez mais acentuada, tendo capacidade de deslizamento carateristico de apenas
1,09 mm. A maior ductilidade foi observada no modelo B1, que apresentou du de
10,47mm. Classificando os conectores por ordem crescente de ductilidade temos: D,
Al, C1, C2, A2, B2 e B1.

Na fase de aclive de carga, os modelos B1 e C1 mostram maiores
deslizamentos que os demais, para mesmos nhiveis de carregamento analisado. O
modelo B1 atinge 10,47 mm de deslizamento caracteristico (0u), ja 0 modelo C1 sofre
ruptura abrupta pouco depois do pico de carga ser atingido, com deslizamento
caracteristico (6u) de 2,42 mm.

Segundo a Eurocode 4 (EUROCODE, 2004), os conectores flexiveis podem
ser considerados com comportamento plastico ideal, apresentando consideraveis
deformacgbes plasticas para cargas de servico, sendo uma grande vantagem em
termos de seguranca. Ja os conectores rigidos trazem a vantagem de ser menos
suscetivel a ruptura por fadiga do material, por ndo apresentar grande deformacéo
plastica para cargas de servico.

De modo geral, os conectores desta pesquisa se mostraram mais rigidos do
gue os modelos testados por (BARBOSA, 2016; SOUZA, 2019). Os conectores do
tipo RT testados por SOUZA (2019), semelhantes aos conectores Al desta pesquisa,
atingiram delizamento caracteristico (6u) de 18,9 mm, enquanto que o Modelo Al

atingiu apenas 2,13 mm de deslizamento caracteristico. Ja& os modelos testados por
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BARBOSA (2016) chegam a atingir 25 mm de d.« € mesmo seu modelo menos ductil

ultrapassa 8 mm de Ou.

4.4  Separacdo transversal das lajes

A afericdo dos deslocamentos transversais entre as lajes também foi realizada
com a utilizacdo de potenciometros e tem o objetivo de quantificar o efeito do uplift
nos modelos e verificar se 0s conectores testados apresentam resisténcia a este
fendmeno seguindo as recomendacdes da Eurocode 4 (2004).

Cada modelo foi instrumentado com dois potenciometros horizontais aferindo
a separacdo transversal das lajes posicionados equidistantes das extremidades
superior e inferior das lajes, conforme apresentado anteriormente pela Figura 3.13.
Os resultados obtidos pelos dois potencidmetros de cada modelo sdo mostrados da
Figura 4.25 a Figura 4.31.
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Figura 4.25 - Separacao transversal do modelo Al

-75-



1600

1400 +

Carga (kN)

1200
1000
800

600

0 —t— — —t— —

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
PH1 ——PH2 Uplift (mm)

Figura 4.26 - Separacao transversal do modelo A2
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Figura 4.27 - Separacao transversal do modelo B1

-76-



0 t } t } t f t f t } t } t
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
PH2 ——PH1 Uplift (mm)

Figura 4.28 - Separacao transversal do modelo B2
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Figura 4.29 - Separacéo transversal do modelo C1
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conectores estudados,

1600
1400 +

1200

Carga (kN)

1000
800
600

400

0,00 , 200 300 400 500 600 7,00
—PH1 PH2 Uplift (mm)

Figura 4.30 - Separacéo transversal do modelo C2
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Figura 4.31 - Separacao transversal do modelo D

O comportamento em relagao ao uplift nos dois pontos analisados, pelos dois

potencidmetros posicionados, apresentam-se semelhantes, como mostram as figuras

anteriores. Para critérios de andlise e classificacdo quanto a resisténcia ao uplift dos

potencidmetros em cada modelo analisado.

utilizou-se a média aritmética dos valores dos dois

Para avaliar o desempenho do conector quanto ao efeito do uplift

(EUROCODE 4, 2004) encontrou-se os valores da separacao transversal das lajes

para um carregamento igual a 80% da carga de ruptura do modelo (Upso) € O
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deslizamento para o mesmo carregamento (&so), com mostram as Figura 4.32 a Figura
4.38.
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Figura 4.32 - Separacao Transversal média do modelo Al
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Figura 4.33 - Separacgado Transversal média do modelo A2
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Figura 4.34 - Separacao Transversal média do modelo B1
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Figura 4.35 - Separacao Transversal média do modelo B2
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Figura 4.36 - Separacao Transversal média do modelo C1
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Figura 4.37 - Separacgdo Transversal média do modelo C2
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Figura 4.38 - Separacao Transversal média do modelo D

Os resultados de uplift obtidos estdo reunidos na Tabela 4.8 - Uplift registrado

para os modelos ensaiados.

Tabela 4.8 - Uplift registrado para os modelos ensaiados

Modelo (me) Pgo (kN) | Upgo (mm) (r‘rf?%) Upso/Bs0
Al |1453,40|1162,62| 116 | 1,06 | 1,09
A2 |1318,90|105512| 1,09 | 080 | 1.36
Bl |106836| 85469 | 0,82 | 179 | 046
B2 |1254,16|100333| 0,77 | 1,28 | 0,60
Cl | 80847 | 646,77 | 033 | 091 | 036
C2 |1262,46]1009.97| 048 | 075 | 064
D |1126,80| 901,44 | 050 | 027 | 185

Pmax - Carga maxima resistida pelo modelo experimental.
Pmed - Média das cargas maximas dos modelos
experimentais.

Upso - Valores de uplift para 0,8.Pmax.

UpPmax - Uplift para a carga maxima resistida pelos modelos
experimentais.

Ogo - Deslizamento correspondente a 0,8.Pmax.

Os valores de uplift (Upso) registrados pelos conectores, em ordem crescente,
foram para os modelos: C1, C2, D, B2, B1, A2 e Al. De acordo com a Eurocode 4
(2004), a razao entre Upgo € ds0 deve ser menor que 50% para que 0s conectores
apresentem comportamento satisfatorio quanto ao uplift. Desta forma, os Unicos

modelos que mostraram desempenho satisfatorio neste quesito foram os conectores
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B1 e C1. Embora Bl tenha apresentado alto valor de Upsgo, conseguiu atingir o
desempenho minimo, gracas a ductilidade do modelo, que foi a maior entre os
modelos analisados.

Dentre os demais conectores, os modelos B2 e C2 apresentaram os melhores
desempenhos com Upso/dso de 0,60 e 0,64, respectivamente. O modelo D foi o
destaque negativo, apresentandol,85 na relacdo Upso/dso, apresentando 0,50 mm de
uplift, contra apenas 0,27 mm de deslizamento longitudinal em 0,8.Pmax.

Observando-se os modelos A e B nota-se acréscimo no resultado da relacao
Upso/Ogo para os modelos A2 e B2 em relagcéo dos modelos Al e B1, respectivamente.
Os acréscimos foram de 25% e 30%, de forma que os conectores inclinados em
relacdo a mesa do perfil | apresentaram piores desempenhos em relacdo ao uplift.
Tendéncia semelhante também foi observada nos ensaios de Sousa (2019), que
também estudou conectores em aco CA-50 dobrados, onde os conectores Tll e TRI,
posicionados inclinados em relacdo a mesa, apresentaram pior desempenho ao uplift
em relacdo aos conectores Tl e TR, dos quais variam.

A Figura 4.39 mostra um grafico de barras que evidencia melhor o
desempenho dos conectores e a discrepancia de desempenho entre os modelos
analisados. De modo geral, os conectores B e C apresentaram o0s melhores
desempenhos e embora B2 e C2 ndo tenham atingido o desempenho minimo
estipulado pela norma, obtiveram resultados bem préximos ao maximo de 50% para

a relacéo Upsgo/Oso.
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Figura 4.39 — Relacao Upso/dso para todos os modelos ensaiados
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Nota-se que as bitolas de 10,0 mm e 8,0 mm , dos modelos B e C, obtiveram
melhores resultados na relagdo Upgo/dso em relagdo aos modelos de 12,5 mm
(modelos A). O modelo D, de menor bitola, apresenta o pior desempenho, o que
provavelmente pode ter ocorrido em fungédo da geometria complexa do conetor do

modelo, aumentando assim sua rigidez.

4.5 Deformacdes dos conectores de cisalhamento e das

armaduras das lajes

Com a instrumentacéo dos conectores de cisalhamento foi possivel verificar
a deformacdo especifica nas barras, para analisar seu comportamento com a
aplicacdo de carregamento. O monitoramento das barras das lajes de concreto
armado permite avaliar indiretamente a distribuicdo de tensfes na laje de concreto, j&

gue esta se deforma juntamente as barras da laje, em alguma proporcéao.

45.1 Deformacgéo dos conectores de cisalhamento

As deformagdes dos conectores de cisalhamento para cada modelo estudado

sdo mostradas nos graficos da Figura 4.40 a Figura 4.46.
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Figura 4.40 - Deformagéao dos conectores Al
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Figura 4.42 - Deformagéao dos conectores B1
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Figura 4.43 - Deformacéo dos conectores B2
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Figura 4.44 - Deformacao dos conectores C1
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Figura 4.46 - Deformacéo dos conectores D

Analisando-se o0s gréficos nota-se que a maioria dos conectores sofreu
esforcos de tracdo ao longo do ensaio e mesmo o0s que tem deformacdes de
encurtamento estas nao superam 0,6 %o.

De forma geral, os conectores que mais deformaram no ensaio push-out
pertenciam aos modelos B1, B2, C2 e D, atingindo 3,78%o, 2,70%o, 3,09%0 e 2,75%o0

respectivamente.
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Observando-se os graficos dos modelos Al e A2 ,Figura 4.40 e Figura 4.41,
respectivamente, nota-se que para mesmos niveis de carregamento, as deformacdes
sdo levemente superiores em ambos os conectores do modelo A2. Apos a fase ciclica
de carregamento os conectores do modelo A1 comecam a sofrer deformagfes de
tracdo (EC1) e compressdo (EC2) em proporcdes similares até o carregamento de
800 kN quando EC2 passa a sofrer compressao até proximo o pico de carga quando
volta a ser comprimido (Figura 4.40). Para este mesmo carregamento 0s conectores
do modelo Al apresentam deformacdo, em médulo, de 0,2%oa 0,3%0 contra quase
1,0%o0 no conector EC2 do modelo A2. Os dois conectores de A2 sofrem alongamento
até proximo da carga de 1200 kN quando as deformacdes comecam a diminuir
gradativamente até o final do ensaio (Figura 4.41).

Os modelos B1 e B2 apresentam nos conectores EC1 e EC2 curvas de
deformacéo semelhantes (Figura 4.42 e Figura 4.43). Em linhas gerais, seguiram-se
deformacfes de alongamento gradativamente até um ponto maximo, regredindo
bruscamente em seguida e retomando as deformacdes de alongamento até o final do
ensaio. Em ambos os modelos a maior deformacao foi observada no conector EC1
atingindo deformacdes de cerca de 3,7%o0 e 2,7%o0 nos modelos Bl e B2
respectivamente. Apds o carregamento de 1150 kN os conectores EC2 e EC3 do
modelo B2 seguem o mesmo padrdo de deformacéo retomando o alongamento e
deformando até o final do ensaio.

Na primeira fase de carregamento dos ciclos executados no modelo C1 o
conector EC1 atinge 1%o de deformacao regredindo para cerca de 0,5%0 se mantendo
nessa faixa de deformacao até o fim da fase ciclica de carregamento (Figura 4.44).
Apesar de o0 conector EC2 estar submetido a esforcos de compresséo no inicio do
ensaio este passa a ter deformacdes de alongamento por volta de 700 kN de carga
aplicada e continua a se alongar até 0,8%o0 ao final do ensaio (Figura 4.45), valor
proximo ao do conector EC1 (aproximadamente 0,6%0) que sofreu deformacgdes
positivas ao longo de todo o ensaio.

Analisando o grafico da Figura 4.45, nota-se comportamento semelhante
entre 0s conectores analisados para o modelo C2 até cerca de 680 kN de
carregamento aplicado. A partir deste ponto a leitura é perdida para o conector EC3 e
o conector EC2 continua a se deformar, atingindo pouco mais de 3 %o de deformacéo
de alongamento, com carregamento de pouco mais de 1100 kN quando passa a sofrer
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compressdo, com o aumento de carga chegando a valores de deformacao negativos
apos a ruptura do modelo.

45.2 Armadura da Laje

o+

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
—— Al ----A2 B1 B2 =——C1 —— C2 s D
Deformacgao (%o)

Figura 4.47 - Deformacéo da armadura das lajes

Ao longo de todo o ensaio as deformacgdes observadas nas barras das lajes
de todos os modelos sao de alongamento devido aos esfor¢os de tracdo na armadura.
Pra qualquer nivel de carregamento analisado nota-se que as deformacdes na barra
da laje B1 sao superiores as dos demais modelos.

Os modelos A2 e B2 apresentam curvas de deformacdo semelhantes
atingindo deformacdes maximas de pouco mais de 0,5%o. Analisando o carregamento
de 800 kN para todos os modelos observou-se maior rigidez das armaduras da laje

nos modelos B2 e C1, com deformacdes da ordem de 0,1%o para a carga analisada.
4.6  Fissuracao do concreto

Apobs o ensaio realizou-se 0 mapeamento das fissuras nas lajes de concreto.
As Figura 4.49 a Figura 4.54, mostram os caminhos das fissuras ocorridas em cada

modelo, considerando-se sempre a laje mais fissurada de cada um deles.
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Figura 4.49 - Fissuragao do

modelo Al

Figura 4.50 - Fissuragao do
modelo B1
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Figura 4.52 - Fissuragao do
modelo C1

Figura 4.48 - Fissuragao do
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Figura 4.51 - Fissuragéo do
modelo B2

Figura 4.53 - Fissuragéo do

modelo C2
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Figura 4.54 - Fissuragao do
modelo D

Os modelos Al e A2 apresentaram 0s maiores niveis de fissuracédo ao final
do ensaio push-out, ambos os modelos apresentaram padroes semelhantes de
fissuras apresentando fissuragbes verticais (fendilhamento) e diagonais
(cisalhamento) proximo ao centro da laje, local onde entédo fixos os conectores, e
fissuracdes horizontais (rasgamento) seguindo para as faces laterais conforme
observa-se na Figura 4.49 e na Figura 4.48.

Os demais modelos ndo apresentaram fissuras horizontais significativas
visiveis, apenas fissuras verticais e/ou diagonais, proximas as areas de fixacdo dos
conectores. Analisando a Figura 4.50 e Figura 4.51, nota-se que o modelo B1
apresenta mais fissuras que o modelo B2; enquanto em B2 observa-se fissuracéo
vertical mais concentrada em uma linha central na laje, no modelo B1 as fissuras
verticais aparecem em duas linhas que coincidem com o posicionamento dos
conectores em B1.

O modelo C1 néo apresentou fissuras visiveis na laje de concreto,
provavelmente por ter taxa de armadura inferior aos demais modelos, escoando o0 ago
antes gue o concreto fissurasse efetivamente. O modelo C2, assim como o modelo D,
apresentou algumas fissuras verticais semelhantes as ocorridas em Al, porém em

menor numero.
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Excetuando-se o Modelo C1, os demais modelos analisados apresentaram
fissuracao correspondente a fendilhamento (ver item 2.3.3, pagina 26) em maior ou
menor propor¢ao. Nos modelos B1 e B2, nota-se a presenga dessas fissuras de forma
mais expressiva do que as outras formas de fissuragdo. O modelo B2, no qual o par
de conectores esta inclinado em relacdo a mesa, observa-se a tendéncia de formacéao
de uma Unica fissura vertical que inicia na base da laje e se estende até cerca de 80%
da sua altura, onde localizam-se as ultimas pernas dos conectores. Para 0 modelo B1
as fissuras verticais de fendilhamento ocorrem em duas linhas paralelas que se
aproximam de onde os conectores estao fixados. Os conectores A2 e Al também
possuem 0O mesmo comportamento, apresentando fissuras de fendilhamento
localizadas proximo as linhas de posicionamento das pernas superiores dos
conectores de cisalhamento (ver item 2.3.3 e Figura 3.2 a Figura 3.5), assim como
citado por (CHAVES, 2009). A Tabela 4.9 - Tipos de fissuras observadas no modelo

mostra os tipos de fissuras observadas nos modelos ensaiados.

Tabela 4.9 - Tipos de fissuras observadas no modelo

Tipo de fissura

Modelo

Fendilhamento | Cisalhamento Rasgamento
Al X X X
A2 X X X
Bl X
B2 X
C1
C2 X
D

-92-



5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

51 Conclusodes

5.1.1 Carga de Ruptura

O controle da velocidade de aplicagéo de carga foi bem executado garantindo-
se que a ruptura dos modelos ensaiados ocorresse somente apds 15 minutos do final
da fase ciclica de carregamento conforme recomendacdes da (EUROCODE, 2004).

Levando em conta que a taxa de armadura dos conectores dos modelos
ensaiados divergem entre si torna-se mais coerente avaliar a capacidade de carga
relacionando-a a area de ac¢o na ligacdo de cisalhamento. O conector A1 obteve o
melhor desempenho em relacdo aos modelos desta pesquisa e também os modelos
testados por (BARBOSA, 2016; SOUZA, 2019) em mais de 10%. Em contrapartida os
modelos B1 e D mostraram os piores desempenhos sendo cerca de 90% inferior a
média.

Quando comparados aos conectores testados por (CHAVES, 2009) e
(VERISSIMO et al., 2006) os conectores desta pesquisa ttm um ganho de capacidade
de carga ainda mais expressivo: analisando a carga de ruptura dos modelos tém-se
ganhos que chegam a mais de 100% quando comparou-se o modelo Al.

Nado foram observados indicios significativos de que a inclinacdo dos
conectores afete positivamente a capacidade resistente dos modelos. O modelo Al
apresenta melhor aproveitamento da secao transversal quando comparado ao A2 do
qual se diferencia somente pela inclinacdo. J& o Modelo B1 se mostra menos eficiente
gque o B2. Nos Modelos de (SOUZA, 2019), as variacbes com posicionamento
inclinado dos conectores se mostraram menos resistentes do que aqueles

posicionados a 90° da mesa do perfil.

5.1.2 Deslocamento relativo entre o perfil metélico e as lajes de

concreto

Os modelos B1 e C1 apresentam os maiores deslocamentos relativos para
baixos niveis de carregamento, logo apos o fim da fase ciclica. O modelo C1, por
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conter menor taxa de armadura que os demais, rompe com pouco mais de 800 kN de
carregamento e cerca de 2,70 mm de deslizamento sendo o terceiro modelo mais
rigido ao final do ensaio. J& o0 modelo B1 continua a adquirir maiores deformacdes
atingindo 10,47 mm de deslizamento caracteristico se tornando o mais ductil dentre
os modelos analisados. Classificando os conectores por ordem crescente de
ductilidade temos: D, A1, C1, C2, A2, B2 e B1.

Os modelos com conectores de 10,00 mm de diametro (B1 e B2) apresentam
0s comportamentos mais ducteis observados. N&o fica clara a influéncia da inclinacéo
dos conectores na ductilidade do modelo, no entanto o modelo D apresenta-se
claramente mais rigido que os demais atingindo 1,09 mm de deslizamento
caracteristico. Sua rigidez elevada pode ter ocorrido devido a geometria complexa do
conector D. De modo geral, os conectores desta pesquisa se mostraram mais rigidos
do que os modelos testados por (BARBOSA, 2016 e SOUZA, 2019).

5.1.3 Separacgéo transversal das lajes

Dentre os modelos testados, o modelo B1 e o modelo C1 apresentaram
comportamento satisfatorio quanto ao uplift conforme a (EUROCODE, 2004) segundo
a qual os conectores devem ter um resultado inferior a 50% da relacdo Upgo/0so. OS
modelos B2 e C2 ultrapassam por pouco os limites dos valores de Upso/dgo. Ja 0
Modelo D, que apresentou o pior desempenho ultrapassando em quase 4 vezes 0
limite maximo estipulado (Figura 4.39 — Relacdo Up80/5680 para todos os modelos
ensaiados).

Os modelos de Souza (2019), de modo geral, apresentam valores de Upso
superiores chegando a atingir uplift de 2,45 mm no Modelo TRI. No entanto foram
considerados satisfatorios, pois o deslocamento longitudinal do perfil também foi
significativamente superior.

Barbosa (2016) chega a valores maximos de uplift de 1,85 mm para o conector
do tipo retangulo de 12,5 mm e na relagéo Upso/ds0 todos 0s conectores apresentam

desempenho satisfatério.
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5.1.4 Deformacdo dos conectores de cisalhamento e das

armaduras da laje

Em geral, as deforma¢des dos conectores na fase ciclica de carregamento
nao superam 0,5%o, e, na maioria dos conectores, sO se observa deformac¢des mais
significativas em carregamentos superiores a 800 kN. As maiores deformacdes foram
observadas nos conectores dos modelos B1 e B2, com conector de 10 mm de
didmetro, e as menores nos modelos Al e A2, com 12 mm de diametro. E C1 que, por
sua vez, possuia a menor taxa de armadura entre os modelos analisados.

No modelo C1 nota-se grande deformacao ainda na fase ciclica atingindo 1%o
de deformacao no conector EC1, o que poderia ser explicado pela taxa de armadura
reduzida. O conector EC1, do modelo D, apresenta deformacdo muito superior aos
outros conectores do modelo em todas as fases de carregamento chegando a

deformar mais de 2,5%o, enquanto os demais nem chegam a 1%o ao final do ensaio.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

e Realizar ensaios push-out variando-se a resisténcia do concreto para
analisar a sua influéncia na capacidade de carga e ductilidade dos modelos;

e Realizar ensaios em vigas mistas de a¢o e concreto armado, bi-apoiadas
submetidas a flex&o;

e Ensaiar vigas com mesmos conectores e diferentes graus de interacao;

e Realizar ensaios de push-out com bitolas superiores a 12,5 mm;

e Estudar o comportamento dos modelos em situacao de incéndio e verificar
o desempenho da laje e conectores;

e Modelagem numérica dos modelos para ampliacdo das analises;

e Obter equacdes de resisténcia para conectores fabricados em vergalhdes de
aco dobrado;
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