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RESUMO

ASSUNCAO, Bruno Costa. Andlise experimental de conectores de cisalhamento
tipo T-Perfobond modificado. 2018. 184f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2018.

A utilizacdo das estruturas mistas vem cada vez mais ganhando espaco na
construcao civil. A economia de tempo e redug¢do do material de despejo sdo os
principais motivadores desta nova tendéncia construtiva. Porém, a estrutura mista
ideal faz-se presente na otimizacédo da solicitacdo dos seus elementos ou seja, ago
sob tracdo e concreto sob compressao. Adicionalmente para garantir o
comportamento conjunto dos materiais, sao utilizados conectores de cisalhamento.
Estes conectores trabalham principalmente através da aderéncia mecanica existente
entre 0 aco e o concreto, ja que as contribuicées das parcelas de aderéncia quimica
e aderéncia por atrito sdo usualmente desprezadas. Desta forma o ensaio tipo push-
out recomendado no Eurocode 4 para determinacdo da resisténcia dos conectores
de cisalhamento apresenta uma fase ciclica justamente para eliminar as
contribuicbes destas parcelas. O presente trabalho considera a realizacdo de
ensaios push-out de conectores de cisalhamento do tipo T-Perfobond modificados.
Esta alteracdo tem como base a variagdo do angulo entre a mesa destes conectores
e a mesa dos perfis base, que no presente trabalho considerou angulos de 30°, 45°
e 60° além de ensaios de conectores Perfobond e T-Perfobond tradicionais para
serem usados como referéncia. Todos os conectores foram confeccionados a partir
de um mesmo perfil W200x26,6. A escolha do perfil foi baseada em trabalhos
anteriores em que a mesa do conector deve possuir espessura tal que permita a
formacao de roétula plastica antes da ruina do concreto e para tal ndo deve ser
soldada a mesa do perfil base. Além da capacidade de carga, 0s ensaios avaliaram
a capacidade de deslizamento dos conectores sendo esta propriedade de
fundamental importancia na classificagdo do conector quanto a sua ductilidade,
segundo o Eurocode 4. Para serem classificados como ducteis, os conectores
precisam apresentar deslizamento relativo superior a 6mm para um nivel de carga
aplicada de 90% da carga maxima, ja na fase de descarga. Dentre 0s ensaios
realizados o conector com angulo de 60° apresentou o comportamento mais
promissor, por isto, levou que novos ensaios desta geometria fossem ensaiados
considerando a presenca de furos e a de furos com barra de aco passando pelos
mesmos. Estas caracteristicas representaram um ganho de ductilidade nos
conectores com angulo de 60° proporcionando a sua classificagdo como conectores
ducteis.

Palavras-chave: Estruturas mistas; Acgo; Concreto; Conector de cisalhamento,
Perfobond; T-Perfobond; T-Perfobond modificado.



ABSTRACT

ASSUNCAO, Bruno Costa. Experimental assessment of modified t-perfobond
shear connectors. 2018. 184f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Faculdade
de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

The use of composite structures is continuously gaining space in construction.
The timesaving’s and waste reduction material are the primary motivators of this new
trend. However, the ideal composite structure is based on the optimum performance
of its composing elements namely, steel under tension and concrete under
compression. In addition, shear connectors are used to ensure the desired composite
action. These connectors ensure a mechanical force transfer between steel and
concrete since the chemical and adhesion contributions are usually neglected. This is
guaranteed in Eurocode 4 push-out tests recommendations, used for determining the
shear connectors resistance, by the requirement of a cyclic phase to eliminate the
chemical and adhesion contributions. The current investigation is centred on the
development of a modified T-Perfobond based on a series of push-out tests. This
novel shear connector is based on altering the angle between the connectors flange
to the base profiles flanges, which in this study considered angles of 30°, 45° and
60°. Tests were also made with traditional Perfobond and T- Perfobond connectors to
be used as reference. All shear connectors were made from the same profile
W200x26.6. The selection of the adopted steel profile was based on earlier
investigations that recommended that these shear connectors should have a flange
thickness to enable the formation of plastic mechanisms before the concrete failure
requiring that the shear connector flanges not to be welded to the base profiles
flanges.In addition to the ultimate load capacity, the tests also evaluated their
associated slip capacity since this characteristic plays a key part in classifying the
connector’s ductility according to Eurocode 4. In this design code to be classified as
ductile, the shear connectors must present relative slip greater than 6 mm at a load
level corresponding to 90% of their ultimate load during the unloading phase. The
shear connector with a 60° angle presented the most promising behaviour and led to
new tests of this geometry be performed considering the presence of holes and holes
with passing steel reinforcing bars. These characteristics represented a gain of
ductility for the 60° angle modified T-Perfobond connectors that were classified as
ductile according to Eurocode 4.

Keywords: Steel Framed; Steel; Concrete; Shear connector; Perfobond; T-
Perfobond; Modified T-Perfobond.
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LISTA DE SiIMBOLOS

A ¢ a area da secao transversal
A, — area efetiva de concreto da sec¢ao longitudinal da laje (mm?);

A _ Area normal ao plano que corta a direcao i

A~ area total da armadura transversal (mm2)

Ary — € a area da superficie frontal;

As, — area da superficie dianteira do conector ampliado em uma inclinagdo de
1:5 a superficie traseira do conector adjacente. Somente as partes de As,
que cai dentro da secao de concreto podem ser consideradas;

bs — largura da mesa do perfil de ago;

d — Didmetro do corpo do conector;

d,, — didmetro do furo do conector perfobond (mm);

E. - mbdulo de elasticidade do concreto.

E_- é o modulo de Young no sentido de x

Ej . € o0 modulo de Young da barra de reforco i.

fer — Valor caracteristico da tensao de ruptura do concreto a compressao.

feemeaio — Valor médio da resisténcia caracteristica do concreto a compressao
em corpos de prova cilindricos (MPa);

fy — Tenséo limite de escoamento (MPa)

f.. — Tensao limite Ultima;

G,, - modulo cisalhante no plano xy

h - altura da laje abaixo do conector (in);
h,.- altura do conector (mm);

I momento de inércia no sentido i

J - momento de inércia a torcdo

L - comprimento do elemento

L.s - comprimento do perfil U, em milimetro

L. — comprimento de contato entre o concreto e a mesa do perfil (in);

r r
li . direcdo dos cossenos entre Xi e os eixos x, y, z.



n — numero de furos do conector;

Prp — Forca Resistente ao corte do conector tipo Pino (stud);

Prinvormatiz — YeSisténcia caracteristica ao cisalhamento normalizada do

conector (kN);

q.. — resisténcia nominal ao cisalhamento do conector perfobond (N);

tr - espessura da mesa do conector, em milimetros, tomada a meia distancia

entre a borda livre e a face adjacente da alma;

tsc- espessura do conector (mm);

t,, - espessura da alma do conector, em milimetro;

y. — fator de segurancga do concreto, 1,5.

Y.s - coeficiente de ponderacao de resisténcia do conector, igual a 1,25;

¥, — coeficiente parcial de seguranca relativo a conexdo, cujo valor
recomendado é 1,25;

£, _deformacdo no instante em estudo.

n = /A, /A, — devendo ser menor que 2,5 para concreto normal e menor que

2,0 para concreto leve;

Vs - maior valor para o coeficiente de Poisson

Y+~ menor valor para o coeficiente de Poisson

,
6 60 angulo entre a proje¢do de %i no plano xy e o eixo x.

o, Tensao no instante em estudo (GPa);
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INTRODUCAO

As estruturas mistas vem ganhando cada vez mais espaco na construgao civil
devido a fatores como:

» reducao no tempo de obra - pois a forma metalica pode ser utilizada como
escoramento do concreto das lajes reduzindo assim o tempo de forma e
desforma;

* reducdo do desperdicio — visto que com a forma metdlica, a compra de
material para o escoramento é reduzido;

« melhora na logistica da obra — por possuir alguns elementos em ago a
entrega pode ser adequada a utilizacdo reduzindo assim o0 espagco no
canteiro para o estoque.

Ao adotar uma estrutura mista procura-se utilizar cada elemento, aco e
concreto, onde o comportamento do mesmo seja o melhor possivel, ou seja, o
concreto a compressao e 0 ago a tracdo. Para que isto ocorra € necessario o
comportamento solidario entre os elementos. Contudo, ao aplicar os carregamentos
transversais na viga, surgem forcas de cisalhamento longitudinais que se opdéem a
este comportamento provocando o deslizamento entre o concreto e o aco.

A ocorréncia deste deslizamento ocasiona a mudanca do comportamento
estrutural, tendo-se uma interacdo nula a qual ocasiona tensdées de tracdo e
compressdao em ambos 0s elementos, ago e concreto.

Visando um comportamento mais adequado para o conjunto estrutural, aco a
tracdo e concreto a compressao, sado adicionados ao sistema estrutural, os

conectores de cisalhamento.

Conectores de cisalhamento

A forca de cisalhamento longitudinal é oposta pela forca de aderéncia dos
materiais, aco e concreto e essa aderéncia possui trés parcelas atuantes, segundo
Fusco (1975);
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Aderéncia quimica - ocorre devido as ligagdes fisico-quimicas que se
estabelecem na interface entre os elementos durante as reagdes de
pega do cimento. Esta parcela pode ser observada ao se aplicar uma
forca Fp,1 em um bloco de concreto no sentido ortogonal a placa de aco,
que se encontra aderido conforme pode ser visto na Figura 1. A limpeza
da superficie onde se tem as ligagbes fisico-quimicas, interface aco-
concreto, possui significativa interferéncia no valor de Fy;.

F
b1
CONCRETQ
. : .'/.
< N -
i A 4 " F
e
, '. : PLACA DE AGOD
& A ,'/
| o )
_ P Y
l F
b1

Figura 1 - Aderéncia quimica, Fusco (1975)
A aderéncia por atrito - pode ser constatada ao se realizar um ensaio
de arranchamento em uma barra de aco em um bloco de concreto pois,
ao se aplicar uma forga Fp2 no sentido longitudinal na barra de aco,
percebe-se que esta forca € maior que a necessaria no ensaio que
constata-se a aderéncia quimica, Fpy, onde este acréscimo é devido a

forca de atrito. A Figura 2 apresenta de forma esquematizada um

ensaio de arrancamento.

.I-I.I]l...li_.dl..l*.*l.

Figura 2 - Ensaio de arranchamento Fusco (1975)
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e A aderéncia mecanica - decorrente da presenca de saliéncias na
superficie da barra. Essas saliéncias funcionam como pecas de apoio,
mobilizando tensdes no concreto conforme mostrado na Figura 3. Além
disto, alguns recursos como a utilizacdo de barras curvas, bainhas e
conectores de cisalhamento podem aumentar a aderéncia mecanica.
Barras lisas também apresentam aderéncia mecanica devido as

irregularidades superficiais inerentes ao processo de laminagao.

NNN

AW an ol Wa o W g =S

Figura 3 - Saliéncias na superficie da barra, Fusco (1975)

A separacdo da aderéncia em trés parcelas, quimica, atrito e mecanica é
meramente esquematica ndo sendo possivel determinar cada uma delas
isoladamente.

Ensaios em estruturas mistas mostram que para reduzidos valores de
carregamento, a aderéncia quimica entre os elementos, aco e concreto, é suficiente
para o comportamento Unico dos materiais. Contudo, ao continuar a aplicagédo do
carregamento, a forca de aderéncia é superada pelo cisalhamento longitudinal e as
parcelas de aderéncia quimica e atrito, mesmo apdés o descarregamento da
estrutura, ndo retornaram ao seu valor inicial, sendo, reduzidas ou anuladas apés
serem superadas pela solicitacdo, segundo Vianna (2009).

Diversos fatores influenciam a aderéncia dos elementos, aco e concreto,
sendo alguns deles: fator agua cimento, presenca de fissuras ou microfissuras,
retracdo do concreto, tensdes provocadas pela variacdo de temperatura, falhas
locais de execuc¢ao, posicdo do aco no concreto entre outros.

A norma ABNT NBR 6118 (2014) classifica as regides do concreto entre

zonas de boa aderéncia e ma aderéncia. As zonas de boa aderéncia sio:
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« Quando a aderéncia dos trechos das barras que estejam com inclinacao
maior que 45° em relacao ao eixo da viga;
» Quando as barras encontram-se na horizontal com inclinacao inferior a 45°;

o Para elementos estruturais com altura inferior a 60 centimetros,
localizados no maximo a 30 centimetros da face inferior do elemento
ou da junta de concretagem mais proxima;

o Para elementos estruturais com altura superior a 60 centimetros,
localizados no minimo a 30 centimetros abaixo da face superior do

elemento ou da junta de concretagem mais proxima.

A parcela por aderéncia mecénica representa a principal contribuicao para a
resisténcia ao esforco de cisalhamento longitudinal atuante, e como forma de
aumentar esta resisténcia, diversos estudos podem ser realizados a respeito dos
conectores de cisalhamento.

Tentativas de aprimoramentos no sistema de ligacdo vém sendo realizados
desde o inicio do século passado. A patente de Julius Kahn em 1903 do sistema de
abas € uma demonstracdo disto, porém, o progresso no desenvolvimento de
conectores mecanicos eficientes foi lento, apesar dos esfor¢cos notaveis na Europa
(conectores espirais e rigidos) e na América do Norte (conectores flexiveis — perfil
U). A inovacao apresentada pelos conectores tipo pino (studs) em 1956 teve impacto
significativo nas construgdes mistas e coincidentemente, estes conectores, foram
utilizados no mesmo ano em dois diferentes tipos de construcdo, uma ponte e um
edificio. Desde entdo, passaram a ser 0s conectores de uso mais popular em
sistemas mistos. - Cosenza e Zandonini (1999) apud Vianna (2009)

Alguns sistemas utilizados para o aprimoramento da ligacdo em estruturas
mistas sao apresentados na Figura 4.
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a) Sistema de abas. b) Conectores c) Perfil U . d) Tipo pino (studs)

espirais.

Figura 4 - Desenvolvimento Histérico dos Conectores de Cisalhamento, Cosenza e
Zandonini (1999) apud Vianna (2009)

Motivacao

A estrutura mista tem sido cada vez mais utilizada nas construgdes. Os
fatores que contribuem para este aumento sdo o ganho no tempo de execugao e
reducao do entulho, o fato que a estrutura metalica também pode funcionar como
forma e o comportamento estrutural aproveitando a melhor caracteristica de cada
um dos materiais envolvidos, ou seja, aco a tracdo e concreto a compressao
proporcionando uma otimizacédo do elemento estrutural.

Diante deste aumento da utilizacdo das estruturas mistas e o fato de que o
conector de cisalhamento representa parte fundamental no comportamento global
dessas estruturas, torna-se fundamental o desenvolvimento de outros tipos de

conectores, evidenciando assim, a aplicabilidade da presente tese.

Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver e caracterizar um novo
conector de cisalhamento T-perfobond modificado, baseado em conectores tipo T-
perfobond proposto por Vianna (2009), por meio da realizacdo de ensaios push-out

em laboratério conforme pode ser visualizado na Figura 5.
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Diante dos dados experimentais obtidos neste trabalho sera realizado um
estudo comparativo entre os conectores ja avaliados em outros trabalhos com o

conector aqui proposto: T-Perfobond inclinado.

a) T-perfobond (Vianna, 2009) b) T-perfobond inclinado

Figura 5 — Evolucao do conector T-perfobond inclinado

Estrutura da Tese

No presente capitulo sdo apresentadas uma pequena introducédo, a
motivacdo, os objetivos e a estrutura do trabalho.

O primeiro capitulo apresenta uma breve descricdo dos principais tipos de
conectores de cisalhamento além dos critérios de analise utilizados para a correta
caracterizacdo do comportamento destes conectores. Apresenta-se ainda o
procedimento a ser adotado para a realizacdo de ensaios push-out de acordo com
as especificagbes do Eurocode 4 (1994).

No segundo capitulo sdo apresentados alguns ensaios ja realizados de
diversos tipos de conectores com as respectivas andlises e principais conclusdes
obtidas de forma a servirem como parametro de comparag¢ao para os resultados
obtidos no desenvolvimento da presente tese de doutorado.

O terceiro capitulo descreve o programa experimental realizado onde sao
apresentados os diversos tipos de conectores ensaiados, a sequéncia dos ensaios

além da instrumentacao adotada nestes ensaios.
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O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos nos ensaios e o
comparativo entre 0s conectores ensaiados além de comparagdes com 0S
conectores ja sugeridos na literatura.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes da presente tese de
doutorado além de sugestdes para trabalhos futuros.



1. DIMENSIONAMENTO DE CONECTORES DE CISALHAMENTO

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os principais tipos de
conectores de cisalhamento com as respectivas equacdes e os critérios de analise
adotados para o correto entendimento do seu comportamento.

1.1.Classificacao De Conectores De Cisalhamento

A principal caracteristica no dimensionamento dos conectores de
cisalhamento € a relacdo entre a forga de cisalhamento transmitida e o deslizamento
relativo entre as superficies de contato dos elementos de um sistema misto, aco e
concreto. Esta relacao é expressa pela curva carga versus deslocamento por meio
através de ensaios em escala real ou do tipo push-out.

Os conectores de cisalhamento podem ser flexiveis ou rigidos, sendo para
isto, utilizada a relacao forca/deslizamento, rigidez. Um conector é dito flexivel se
possuir uma menor rigidez sendo, portanto deformavel sob acdo das cargas de
servico havendo assim, um deslizamento relativo entre 0 aco e o concreto. Este fato
nao ocorre com um conector classificado como rigido que, por se deformar pouco,
possui deslizamento, entre o0 aco e o concreto, praticamente nulo.

Um conector flexivel, pela sua deformacao sob acao das cargas de servico,
torna-se uma solucao nao ideal em alguns casos onde estados limites de utilizacao
controlam o dimensionamento. Porém, um conector classificado como rigido possui
seu modo de falha caracterizado por uma ruptura fragil, com esmagamento ou
cisalhamento do concreto, situacdo essa indesejavel do ponto de vista da seguranca
estrutural.

O Eurocode 4 (2005) recomenda que um conector seja classificado como
ductil caso o valor caracteristico da capacidade de deformacao (du) seja igual ou
superior a 6mm. Do contrario, sera classificado como fragil, conforme apresentado
na Figura 6.

A ductilidade dos conectores ndo afeta o comportamento da viga em regime

de utilizacao, fase elastica, porém, na fase plastica, esta permite a redistribuicdo do
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fluxo de cisalhamento longitudinal entre os conectores. Isto significa que sob
carregamento crescente, um conector ductil pode continuar a se deformar com
solicitacoes préximas a sua ruptura e com isto, permitir que os conectores seguintes
absorvam maior forga de cisalhamento e atinjam sua resisténcia. Isso uniformiza o
fluxo de cisalhamento permitindo espacar igualmente os conectores, otimizando a

execucgao da viga mista conforme citado por David (2007) apud Vianna (2009).

Qmax|— —
f

e

I/gn nectaor Flexivel

Conector Rigido

K,
Iln'

]

Figura 6 - Classificagdo dos conectores e suas curvas caracteristicas (David ,2007 apud
Vianna, 2009).

Ao definir o projeto de uma estrutura mista é necessario avaliar corretamente
a interacdo entre seus elementos, ago e concreto, definindo assim, ainda na fase
preliminar do projeto, o grau de interacdo desejado. Conforme ja citado
anteriormente, esta interacdo pode ser nula, parcial ou total.

O modelo de uma viga simplesmente apoiada constituida de duas partes
ajuda a compreender o grau de interacdo. Na interacdo nula, tem-se o
comportamento de duas pegas em separado, isto €, uma pecga encontra-se apenas
apoiada na outra, assim a analise das tensdes e deformacdes de cada peca é feita
de forma independente. Ja na interacao total, o comportamento é solidario sendo a
analise de tensdes e deformacgdes realizada por meio de um processo unico. A

Figura 7 ilustra os comportamentos citados acima.
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w
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(a) (b)
Figura 7 — (a) Viga bi-apoiada; (b) Comportamento do grau de interagcéo, notas de aula,
Simdes (2005)

A interacao parcial encontra-se na zona intermediaria entre a interagao nula e
a total, conforme a Figura 8 exemplifica. O comportamento parcial pode ser desejado
em termos econd6micos, tendo em vista a redistribuicdo das tensdes e a redugédo do
namero de conectores utilizados. Porém, para a sua utilizacdo é necessario que o

momento seja positivo e que a ligacao seja ductil.

Figura 8 — Diagrama tensédo deformagao de uma viga com interacao parcial, Simdes
(2005)

Um conector de cisalhamento ideal é aquele cujo comportamento é
caracterizado por deslizamento nulo, ou quase nulo, para cargas de servico e
possuir ductilidade em estado limite ultimo. Portanto, as caracteristicas de um
conector rigido sdo desejaveis em condicoes de servico e as caracteristicas de um
conector flexivel sdo desejaveis em estado limite ultimo de acordo com o

apresentado por Verissimo (2007) apud Vianna (2009).
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1.2.Conector tipo perfil U

O conector tipo perfil U é caracterizado pela realizacao de solda em um trecho
de perfil U sobre a mesa do perfil da viga, conforme a Figura 9. A utilizagado do perfil
U como conector tem base na facil execucao e na utilizacao de perfis, 0 que pode
gerar a reutilizacao de perfis e como consequéncia, uma economia na obra. A norma
brasileira NBR 8800 (2008) restringe que o perfil U deve ser assentado com a mesa

sobre a viga de aco com o plano da alma perpendicular ao eixo longitudinal da viga.

Figura 9 — Conector tipo perfil “U”.

A norma brasileira NBR 8800 (2008), para o calculo da resisténcia do

conector tipo perfil U, apresenta uma férmula dimensional em kN, conforme equagéo

(1).

0,3 (tf +0,5t) - Les ~+/ ferEc ’
qra = » (1)
CcS

onde

Y.s - coeficiente de ponderacao de resisténcia do conector, igual a 1,25;

t; - espessura da mesa do conector, em milimetros, tomada a meia distancia entre a
borda livre e a face adjacente da alma;

t,, - espessura da alma do conector, em milimetro;

L. - comprimento do perfil U, em milimetro

fex - resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em megapascal;

E. - mbdulo de elasticidade do concreto.
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1.3.Conector Tipo Pino ou “Stud Bolt”

Os conectores tipo pino (studs) representam 0s conectores com uso mais
difundido e tiveram seus estudos iniciados na década de 50, conforme Weicehn et
al. (2008). Tal conector consiste de um pino especialmente projetado para funcionar
como um eletrodo de solda por arco elétrico e ao mesmo tempo, apds a soldagem,
como conector de corte possuindo uma cabeca com dimensdes padronizadas para
cada diametro.

O conector tipo pino difundiu-se mundialmente, em funcao da produtividade
que proporciona, da velocidade de aplicagdo, a boa ancoragem no concreto e a
facilidade de colocacdo de armaduras entre os conectores. Sua desvantagem esta
no fato de ser um conector flexivel sendo deformavel diante de cargas de servico, o
que limita sua utilizacdo nos casos de ligacdes sujeitas a fadiga, e no fato de
necessitar de um equipamento de solda especial, que inclui um gerador de grande
poténcia conforme relatado por Vianna (2009).

Nos primeiros estudos utilizando conectores de cisalhamento do tipo pino , a
capacidade do mesmo fora sugerida como o carregamento no qual a curva carga
versus deslocamento inicia a sua fase n&o-linear ou ao carregamento
correspondente a 0,762 mm de deslocamento residual (Viest, 1956 apud William et
al. , 2004).

Rambo-Roddenberry et al. (2000) apresentaram um estudo das forcas
atuantes no conector tipo pino em uma laje de concreto, conforme representado na
Figura 10. Nesta figura tem-se a forca medida em um ensaio push-out como a soma
de Qs e Q¢ sendo grande parcela deste esforco, a existente pela resisténcia ao
movimento do conector tipo pino sobre a laje de concreto. A resultante da forca C
atua a uma distancia X;, acima da base do conector tipo pino. O momento gerado
sobre a base do conector é resistido por uma forca normal N, a qual tem sua
resultante atuando a uma distancia X,, a partir do eixo do conector de cisalhamento.
Esta forca normal N gera uma forca de atrito ao longo da interface S (laje/viga) e é
esta forca de atrito que permite a ligacao, uma resisténcia acima da permitida pelo
conector isolado. A resisténcia do conector ao cisalhamento é a soma da forgca do

fuste do conector, Qs e da forga de atrito, Q.
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Figura 10 - Forca atuante no conector em uma laje de concreto, Rambo-Roddenberry (2000)

Hanswille e Bergman (2006) sugerem que a transferéncia do esforco cortante
entre o concreto e o conector tipo pino faz-se através da interface e envolve as
contribuicoes das forcas geradas pela flexao do conector, da inclinagédo do conector,
devido ao atrito e do anel de solda. Este ultimo, segundo Calado (2009), representa
cerca de 70% do valor da forca de resisténcia do conector.

Os ensaios de flexdo de vigas mistas e os ensaios push-out apresentam
algumas diferengas quanto ao comportamento dos conectores. Os resultados
obtidos por meio de ensaios push-out levam a resultados geralmente menores que
0s obtidos com ensaios de vigas mistas, conforme Slutter & Driscoll (1965) apud
William et al. (2004). Os métodos de calculo atuais e os codigos utilizados para o
calculo da resisténcia ao cisalhamento do conector tipo pino sdo baseados em sua
grande maioria, nos ensaios push-out (Nie et al., 1996). Atualmente, o estudo dos
conectores de cisalhamento tem influéncia de diversos parametros, conforme
relatado por Oehlers & Johnson (1987) e An & Cederwall (1996). Dentre os diversos
parametros tem-se maior destaque para: o diametro do corpo do conector, a altura e
a tensao de ruptura do conector; a for¢ca de compressao; a resisténcia a compressao
do concreto e o detalhamento da armadura.

O Eurocode 4 (2005) considera alguns destes parametros ao apresentar a
formula de calculo para o valor da forga resistente do conector tipo pino conforme
apresentado nas equacao (2) a (4).

) 1 2
Prp = min (PR(D);PR(D)) (2)
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onde

Prp — forga resistente ao corte do conector tipo Pino (stud);

¥, — coeficiente parcial de seguranca relativo a conexao, cujo valor recomendado é
1,25;

d — diametro do corpo do conector;

fu — valor da tensao limite de ruptura do conector;

fer — valor caracteristico da tensao de ruptura do concreto a compressao.

0s — calculado pelas expressoes a seguir:

h

a5=0,2-(%+1) para 33%34 (5)
h’SC

a; =1 para - > 4 (6)

onde
hs. — Altura do conector.

1.4.Conector Tipo Perfobond Rib

O conector tipo perfobond rib, foi inicialmente projetado pela empresa de
engenharia alema Leonhardt, Andrd and Partners para aumentar a resisténcia a
fadiga em uma ponte mista de ago e concreto na Venezuela, como alternativa aos
conectores tipo pino que apresentam baixo desempenho a fadiga (Zellner, 1987
apud Vianna, 2009).

Este tipo de conector é composto por uma chapa retangular de aco, com furos
sendo esta posteriormente soldada na viga de aco. Durante a concretagem, os furos

da chapa sao preenchidos por concreto, formando cilindros que fornecem a
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resisténcia ao cisalhamento longitudinal e previnem a separacao vertical entre a viga
de aco e a laje de concreto conforme apresentado na Figura 11. O desempenho
estrutural pode ser melhorado pela colocagdo de barras passantes por meio dos
furos como citado por Vianna (2009).

bamra OE‘\E rmadura

b-b
planos de corte

pinos virtuais
de concreto

\

Figura 11 - Cisalhamento dos pinos virtuais de concreto, em dois planos de corte, nos furos
(Vianna, 2009)

Diversos autores realizaram uma quantidade consideravel de ensaios push-
out para aferir a resisténcia dos conectores tipo Perfobond através dos quais foi
possivel identificar os principais parametros geométricos e de material que
influenciam significativamente no comportamento estrutural do conector, tais como: a
resisténcia a compressao do concreto, o numero de furos, a espessura e dimensoes
da placa e a quantidade de armadura transversal utilizada (Vianna, 2009).

Oguejiofor & Hosain (1994) apud Vianna (2009), deram continuidade ao
trabalho e realizaram quarenta ensaios do tipo push-out em conectores do tipo
perfobond, variando nestes ensaios, a quantidade de furos, o espagcamento entre os
furos, a armadura transversal e a resisténcia do concreto. Ao final dos estudos foi
proposta a primeira equagao para o calculo da sua capacidade de carga conforme

equacao (7).

Gu=0590-A.-\[f] + 1,233 A - f, + 2,871 - n-d2- [f! (7)
onde
g, — resisténcia nominal ao cisalhamento do conector perfobond (N);

A, — area efetiva de concreto da sec¢édo longitudinal da laje (mm?);
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A, — area das barras de armadura transversal presente nos furos do conector
(mm?2);

d, — didmetro do furo do conector perfobond (mm);

n — numero de furos do conector;

f¢ - € aresisténcia média do concreto a compressao (MPa);

fy — € a resisténcia média a tragdo do ago (MPa)

Oguejiofor & Hosain (1997) realizaram algumas analises numéricas e
estabeleceram uma nova equacéo, (8), que quantificaria melhor a capacidade de
carga da ligacao, apud Vianna (2009).

Qu="%45 hgtoc fi +091- A, - f, +331-n-d%/[f! (8)
onde
hs.- altura do conector (mm);
tsc- espessura do conector (mm);

A~ area total da armadura transversal (mm2)

Medberry & Shahrooz (2002) apud Vianna (2009) apds realizarem trinta
ensaios experimentais e compararem o resultado com alguns relatados por
Oguejiofor & Hosain (1994), propuseram uma terceira equacgao, (9), para o calculo
da resisténcia do conector perfobond.

Tu =9-b-h-\/ﬁ+6o-bf-Lc+0,9-Atr-fy+20-n-n-(g)z-\/ﬁ (9)
onde
q. - resisténcia nominal ao cisalhamento do conector perfobond (Ibs);
h - altura da laje abaixo do conector (in);
f/ - resisténcia média do concreto a compressao (psi);
bs — largura da mesa do perfil de ago (in);
L. — comprimento de contato entre o concreto e a mesa do perfil (in);
n — numero de furos do conector;
d — diametro do furo do conector (in);

A, — area total de armadura transversal presente na laje (in?);
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fy — resisténcia nominal Pa tragédo do ago (psi).

A equacado (9) tem no seu segundo termo, um fator que representa a
aderéncia quimica entre o concreto e o aco, reconhecendo a importancia da quimica
e do atrito para a ligacdo. A equacdo (10) apresentada abaixo foi elaborada da
conversdao da equacgao (9) acima para unidades Sl, tendo seu resultado em N
(Newton) conforme proposto por Vianna (2009):

2

d
0y =0,747-b-h-\/ﬁ+0,413-bf-Lc+0,9-Atr-fy+1,66-n-n-(§> Jf (10)
1.5.Conector Tipo T-Perfobond

O conector tipo T-Perfobond é composto por duas chapas perpendiculares em
formato de T, conforme a Figura 12. A adicdo desta chapa perpendicular proporciona
um ganho na resisténcia ao conector, contudo a ductilidade do conector fica
comprometida conforme pode ser observado na Figura 13 onde sao apresentadas
curvas carga versus deslocamento obtidas em ensaios push-out de conectores
Perfobond e T-Perfobond. O fato do conector tipo T-Perfobond poder ser fabricado a
partir de um perfil | originou 0 nome mesa a esta chapa perpendicular evidenciando

assim, a economia que pode ser gerada na fabricagcdo dos mesmos.

Figura 12 — Conector T-Perfobond (Vianna, 2009)



36

550 700 r
500 - B i 2gg \P’h_
450 - g &
£ 400 £s00] f : f m 'Tr}-
S 350 S 450 JJ !
(5] (5]
% 300 » —m P 249917 M BT B (L
£ | < 350
S 250 7 3 200 -
g 200 1 ! g 250 i
T 150 A T 200
G S 150 -
=100 TP-2F-120-B- < lo0 = TP-2F-200-B| |
50 —— PL2F_120-B | 50 —P_2F-200-B |
0 ’ : 0 ! !
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 g 10 12
Slip (mm) Slip (mm)

Figura 13 — Grafico comparativo carga por conector x deslizamento, para um conector
Perfobond e T-perfobond Conector (Vianna, 2009)

Vianna (2009) utiliza a equacao (11) proposta pelo Eurocode 4 (2005),
apresentada abaixo, para o calculo com o T-perfobond, vide.

quzrl'Afl'fck/YC (11)
onde

Ary — € a area da superficie frontal, Figura 14;

n= \/m — devendo ser menor que 2,5 para concreto normal e menor que 2,0
para concreto leve;

As, — area da superficie dianteira do conector ampliado em uma inclinagdo de 1:5 a
superficie traseira do conector adjacente Figura 14. Somente as partes de Ap que
caem dentro da secao de concreto podem ser consideradas;

y. — fator de segurancga do concreto, 1,5.

Vianna (2009) ressalta a importancia da posicao do conector T-Perfobond em
relacdo ao sentido do esforco, conforme Figura 15. Esta premissa pode ser
visualizada nas equagdes propostas por Vianna (2009), ocorrendo esta variacdo em
virtude do comportamento de bloco.
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Figura 15 — Conectores T-perfobond, Vianna (2009)

Assim, Vianna (2009) propée uma nova equagao para o célculo do conector
T-perfobond para os modelos estudados na sua pesquisa. Esta equagao possui trés

dominios, conforme apresentado a seguir:

 T-Perfobond;

A
qu=174+025- |2 4c - fu | - 131073 (hge - toe - fiue) + 0,55 1073
Agq (12)
' (Atr ' fy) - 0,14 - 1073 - (Asc Y fck)
» T- perfobond invertido com fck < 30MPa;

Qu = —0,43-10° = 16,7 - (hsc - toc " for) + 84,5 - (Ase "/ fur) (13)

e T-perfobond invertido com fck > 30 MPa;
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qu = 243,5+3,14- 1073 - (hg * tgc * fur) + 0,25-107% - (44 - ;) (14)

A supressdo da contribuicdo do bloco nos T-perfobond invertidos segue a
recomendacgao dada pelo Eurocode 4 (2001). A influéncia da mesa tem demonstrado
ser significante para o conector, sendo logica a tentativa de outros tipos de
conectores como o 2T-Perfobond e I-Perfobond conforme apresentado na Figura 16
cuja a configuragao foi estudada por Costa Neves et al, 2013.

(a) (b)
Figura 16 — (a) 2T-Perfobond (b) I-perfobond (Costa Neves et al, 2013)

1.6. Outros tipos de Conectores

A Hilti Corporation® desenvolveu o conector tipo X-HVB, conforme
apresentado na Figura 17. Este conector € uma alternativa aos conectores soldados
visto que podem ser instalados com pistola e espoleta (Duarte, 2015). O autor ainda
destaca que esta fixacdo apresenta a vantagem de eliminar as soldas, nao
necessitando de energia elétrica para a sua instalacdo, nem de mao-de-obra
qualificada, permitindo ainda a possibilidade de ser aplicado através do deck
metalico. Este tipo de conector satisfaz o critério de ductilidade exigido pelo
Eurocode 4 (2005), permitindo assim, a colocagao da hipétese de comportamento
plastico ideal da conexao.
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Outro conector apresentado na literatura € o Crestbond ou CR (Figura 18)
sendo uma alternativa ao Perfobond tendo sido criado por Verissimo et al. (2007).
Este conector é formado por uma chapa dentada, de corte simétrico com saliéncias
e reentrancias trapezoidais, cuja funcdo é a de garantir a resisténcia de corte
longitudinal, bem como assegurar uma boa resposta ao efeito de Uplift (Duarte,
2015).

Figura 17 — Conectores do tipo “Hilti X-HVB” Hilti (2018) apud Duarte (2015)

As aberturas deste conector facilitam a disposicdo das armaduras podendo
ser utilizadas para garantir o espacamento e cobrimento das armaduras. Assim
como no conector Perfobond, o Crestbond permite, durante a concretagem, o
preenchimento dos dentes por concreto os quais permitem um comportamento
similar aos cilindros de concreto do Perfobond conforme apresentado anteriormente
na Figura 11, fornecendo resisténcia ao cisalhamento longitudinal e prevenindo a

separagao vertical entre a viga de aco.

Figura 18 — Conector tipo Crestbond (Verissimo et al, 2007) apud Duarte (2015)
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Duarte (2015) cita que nos ensaios de Verissimo et al. (2007) descreve
diversos aspectos variados nos conectores dentre os quais pode-se: as suas
dimensodes; o tamanho das aberturas; o raio dos cantos dos dentes e a taxa de
armadura. Tanto a capacidade de carga como a ductilidade destes conectores sao
influenciadas pela resisténcia do concreto envolvente e pela armadura que passa na
proximidade do conector. Para o0 mesmo tipo de concreto, um Unico conector do tipo
CR tem a resisténcia equivalente a de quatro conectores tipo pino. O deslizamento
caracteristico foi praticamente sempre superior a 6 mm, o que caracteriza um
comportamento ductil para estes conectores.

Os conectores Y-Type Perfobond propostos por Kim et al. (2013) séo
baseados no conector Perfobond, mas parte da chapa esta alternadamente inclinada
para cada um dos lados, tendo igualmente os furos para permitir passagem de
armadura e a criagdo dos tarugos no interior da laje. Adicionalmente, permite a
formacgao de novos tarugos nas zonas das dobras do Y, como se pode observar na
Figura 19 (Duarte, 2015).

Duarte (2015) informa ainda que nos ensaios de Y-Type Perfobond, 0s
parametros variaveis foram: a inclinacdo da chapa; a resisténcia do concreto; a
existéncia ou ndo de armadura transversal; e a espessura da chapa. Os resultados
dos ensaios push-out indicam que a resisténcia ao corte do conector Y-Type
Perfobond é melhor do que a do conector Perfobond, bem como a sua ductilidade (o
Y-Type Perfobond apresenta um comportamento ductil). Ao aumentar a resisténcia
do concreto ou a espessura do conector foi observado ganho de resisténcia ao corte
e a perda do deslizamento com consequente perda de deslizamento. A armadura
transversal nas aberturas também resultou em um ganho de resisténcia e na perda
de deslizamento, considerando os conectores Y-Type.

Duarte (2015) apresenta também, como vantagem deste tipo de conector,
para além de facilidade de colocacdo das armaduras transversais nas aberturas do
Y comparativamente ao Perfobond convencional, o fato de apresentarem um
comportamento mais ductil e uma excelente resisténcia as for¢as transversais ao

plano de corte, ou seja, uma excelente resposta ao efeito de Uplift.
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Figura 19 — Conector Y-Type Perfobond soldado no banzo do perfil metalico (Kim et al.,

2013 apud Duarte, 2015)

1.7.Ensaios Push-out

O Eurocode 4 (2005) apresenta para a determinacdo da resisténcia do

conector de cisalhamento, a realizacdo de ensaios push-out, que consiste na

utilizacdo de um perfil de aco entre duas lajes de concreto sendo a ligacao entre os

elementos, aco e concreto, realizada pelos conectores de cisalhamento, conforme

apresentado na Figura 20. O Eurocode 4 (2005) apresenta algumas recomendacdes

quanto a preparagao do ensaio:

Cada uma das duas lajes de concreto deve ser confeccionada na posicao
horizontal, conforme o feito para vigas mistas na pratica;

A ligacado quimica na interface entre as mesas da viga de aco e o concreto
deve ser evitada por lubrificacdo das mesas ou por outro meio adequado;

Os corpos de ensaio devem ter sua cura realizada ao ar;

Cada mistura necessita de um minimo de quatro amostras de concreto
(cilindros ou cubos) para a determinacao da resisténcia do concreto, devendo
este ser preparado no momento do lancamento dos espécimes de ensaio.
Estas amostras de concreto devem ser curadas ao lado dos espécimes push-
out. A resisténcia do concreto f.m, deve ser tomada como o valor médio;

A resisténcia a compressao do concreto f;,, Nno momento do teste deve ser de

70% * 10% da forca especificada do f de concreto das vigas para o qual, o
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teste foi projetado. Esta exigéncia pode ser satisfeita usando concreto de grau
especificado, mas sendo realizado antes dos 28 dias;

O limite de elasticidade, resisténcia a tracdo e alongamento maximo de uma
amostra representativa do material do conector de cisalhamento deve ser
determinada;

Se chapas de aco perfilada forem utilizadas para as lajes, a resisténcia a
tracdo e o limite de escoamento das chapas de aco perfilado devem ser
obtidas a partir de ensaios, em espécimes retirados das folhas, usadas nos
testes push-out.

‘P 180 | 180 | 180
>=15
e | {35
—r f T
150
150
I -1 O O } P
250 1150 2
L 4 ]
—+ 0 O 150 Prx
' 5
250 AEE 4100
: : ="35 rebaixo
[ 1 5 opcional
—'200"2004‘20”0 '
150 260 '150 assentado em argamassa ou gesso

earmadura: 6

barras com mossas & 10mm para alta
aderéncia com 450 < fs< 550 N/mm?

600 = .
* secdo de aco:

HE 260 B ou 254 x 254 x 89 kg U.C.

Figura 20 - Ensaio Push Out, Eurocode 4 (2005)

Além das recomendacdes para a preparacao do ensaio, o Eurocode 4 (2005)

apresenta recomendacdes para a execu¢ao do mesmo de acordo com a :

Inicialmente, aplicam-se incrementos de carga até se atingir 40% da carga
maxima esperada, e entdo sao realizados 25 ciclos de carga/descarga entre
as cargas correspondentes a 5% e 40% da carga de ruptura;

Os incrementos de carga apos a fase ciclica devem ser aplicados de modo a
nao provocar ruptura antes de um periodo de 15 minutos;

O deslizamento relativo entre a laje de concreto e a viga de aco deve ser
monitorado em todo ensaio, sendo este medido pelo menos até que a carga
aplicada decresca em 20% do valor maximo;
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» Deve-se medir também, pro6ximo aos conectores, a separacdo transversal

entre a mesa e a laje.

A Figura 21 apresenta o procedimento de ensaio adotado neste trabalho.

forgo

patamar para

v=10KN/s

fase 1

fose 4 | fose 5 fose 6

15 ciclos de
carga e descarga

| recarga

>20mm

I
I
|
i
|
I
I
I
|
|
i
v=0,004 | v=0,006; v=0,01 v=0,04 v=0,06
|
|
|
I
I
1
|
|
|
|

os 15 ciclos —— T =TT ————-
iniciais
mm/s | mm/s mm/'s mm/'s mmy/'s
I
I
|
1
1
I
I
pré—carqa S
I | | I
I I | I
I | | I
I I I I
P | | tempo
controle de forgo ! trole de deslocoment
& controle de deslocomento -

Figura 21 — Esquema de carregamento para execug¢ao de ensaios push-out (Eurocode 4,

2005)

Cabe destacar que ao indicar o procedimento de ensaio, o Eurocode 4 (2005)

procura respeitar as condicdes reais de uma estrutura e, em alguns casos, com

procedimentos a favor da seguranca, como a cura ao tempo. Além disto, as parcelas

de aderéncia quimica e por atrito sdo reduzidas com aplicacado ciclica da carga

inicial.

Recomenda-se que na fase ciclica seja feito o controle por carregamento e

posteriormente o controle seja realizado por deslocamento.

A padronizacdo do ensaio e sua recomendagao por norma demonstra a

importancia dos conectores de cisalhamento para a aderéncia entre o aco e o

concreto, sendo natural que diversas geometrias sejam propostas para este tipo de

conector.
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2. ENSAIOS PUSH-OUT DE CONECTORES BASEADOS EM VARIACOES DE

PERFOBOND E T-PERFOBOND

Compreender o real comportamento e possiveis trajetérias de transferéncias

das forcas de cisalhamento presentes na interface entre 0 aco e o concreto é

fundamental para uma correta avaliacdo de sistemas estruturais mistos. Desta

forma, o presente capitulo apresenta alguns dos programas de ensaios

experimentais de push-out que servirdo para comparacao e validagdo do novo tipo

de conector de cisalhamento T-perfobond inclinado proposto na presente tese. A

Tabela 1 apresenta uma sintese dos trabalhos experimentais usados para efeitos de

comparagao.
Tabela 1 — Resumo de ensaios push-out da literatura
Autor Tipo de conector | N® de modelos Principais conclusdes
- Comportamento de bloco
- Aumento da capacidade
Perfobond 11
. resistente do T-Perfobond
Vianna (2009) .
- Importancia da espessura da
T- Perfobond 13 )
mesa dos conectores tipo T-
Perfobond.
o - Influencia da quantidade de furos
Candido et al (2010) Perfobond 8
para o Perfobond
Perfobond 2 - Alteracao da posicao do T-
Costa Neves (2013) Perfobond e o comportamento do
T-Perfobond 6 mesmo
Apresentacdo do momento
Pessoa (2015) T-Perfobond 8 o
plastico da mesa do T-Perfobond.
Influéncia da inclinagao dos
Duarte (2015) Perfobond 4

conectores tipo Perfobond.

A seguir, apresenta-se de forma detalhada,

citados na tabela anterior.

0S programas experimentais
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2.1.Vianna (2009)

Vianna (2009) realizou uma série de ensaios tipo push-out com conectores de
cisalhamento tipo Perfobond e T-Perfobond. Os trabalhos realizados foram divididos
em 5 etapas, conforme apresentado na Figura 22.

Ao verificar o trabalho de Leite (2006), no qual foi efetuada uma comparacao
dos custos entre conectores tipo pino e Perfobond, Vianna (2009) indica dois
conectores Perfobond mais viaveis, do ponto de vista econdmico, o tipo 6 e o tipo 8,
ilustrados na Figura 23.

Os fatores que contribuiram para o menor custo final foram, segundo Leite
(2006) apud Vianna (2009):

* O custo da chapa de aco, apesar de ter sido uma das opc¢des que
necessitava de maior numero de conectores e solda;

* A quantidade de ago utilizada por conector foi inferior que a maioria dos
outros tipos;

 Um didmetro menor e um nimero menor de furos no conector.

Aliando estes fatores aos parametros construtivos definidos por Oguejiofor &
Hosain (1994) que aconselham que a distancia entre furos seja de no minimo, 2,25d,
a geometria dos conectores a serem adotados por Vianna estavam entao,
basicamente definidos. Com relacao a definicdo das alturas dos conectores, foram
utilizadas as dimensdes usuais das lajes macigas, 120mm para lajes de até 4m de
vaos e 200mm para lajes de até 7m de vao. Assim os conectores utilizados por

Vianna apresentaram as dimensdes conforme mostrado nas Figura 22 a Figura 24.



PRIMEIRA ETAPA — PORTUGAL

Primeira Série — Conectores Perfobond e T-Perfobond

CQuarta Série - Conectores T-Perfobond

SEGUNDA ETAPA — BRASIL
Quinta e Sexta Serie - Conectores T-Perfobond

Figura 22 — Etapas dos ensaios push-out realizados por Vianna (2009)

180
180
Ly
O O35 2O O1E
o0l 80 150 500 80 150
TIPO & TIPO 8

Figura 23 — Geometria dos conectores Leite (2006) apud Vianna (2009).
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Figura 24 — Dimensdes dos conectores utilizados por Vianna (2009)

A configuracdo para o ensaio push-out utilizada por Vianna (2009) esta
apresentada nas Figura 25 a Figura 27, respectivamente.

I HE 2008

‘(Q 4 T—Perfobond
IPN 340
E_) C | . .
S F::- 1§ o
— O O
| . L 87_1‘
) e
@ 1
r v
200 " |
L7 |
A SECAD A-A
[P—2F—-120-—IN

Figura 25 — Configuracao do perfil com conector T-Perfobond (Vianna, 2009)
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Figura 26 — Configuracao detalha do protétipo TP-2F-120 (Vianna, 2009)

Os perfis em aco utilizados eram caracterizados com grau S275, mesmo aco
usado nos conectores T-Perfobond. J& nos conectores Perfobond foi usado acgo
S355, para as armaduras ago S500 e para o concreto, a especificacdo da classe
C25/30. As medicdes, durante o ensaio, foram realizadas com o auxilio de LVDTs e
extensdbmetros conforme ilustrado na Figura 27 e na Figura 28, respectivamente.
Cabe ressaltar que o carregamento foi aplicado conforme o protocolo recomendado
pelo EUROCODE 4 (2005) ja apresentado anteriormente na Figura 21.

LYDT VERTICAI
LVDT HORIZONTA| . ‘
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el T | \ ) |— N ol |
sl 8 | el & o |
A - { [ ':' ] A\ ey ! - © [
) = = e i Eg A e N hom
F{‘ | |_ [ \ fo:g ’
/ o -"L = \ . 1I_ 1
- = g
el B ‘:Y % ! i
5 \ ] E: IE1
T\
\ N
N\ CHAPA PARA LVDT VERTICAL 140
SECAQ A-A

PLANTA

Figura 27 — Posicionamento dos LVDTs (Vianna, 2009)
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Figura 28 — Disposicao dos extensémetros (Vianna, 2009)

Ao analisar os resultados, Vianna (2009) conclui que os conectores T-
perfobond obtiveram resisténcias maiores que os conectores Perfobond. Contudo, o
deslizamento de 6 mm, exigido pelo Eurocode 4 (2005), ndo foi atingido nos
conectores T-perfobond, apenas nos conectores Perfobond. O colapso foi
caracterizado pela plastificacdo do conector, 0 que pode ser visualizado na Figura 29.

700

650

600 -

Z 550

<500 | f ! . m A=
f o

(=]
« 450
@ 400
g 350
8 2%
§200 /4
e 188 e TP-2F-200-B .
50 e P_2F-200-B || TP-2F-200-B P-2F-200 B
0 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Deslizamento (mm)

a) curvas carga versus deslizamento b) deformadas

Figura 29 — Comparativo do Perfobond e T-Perfobond com 4 furos laje de 200mm (Vianna,
2009)
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Diante dos diversos fatores que influenciaram o resultado, Vianna(2009)

realizou algumas analises as quais sao descritas a seguir. Ao determinar a influéncia

da resisténcia do concreto, Vianna(2009) comparou os resultados da primeira e da

segunda série para os conectores Perfobond conforme apresentado na Tabela 2 . Ja

para a terceira e quarta séries, a comparacao fez-se significante para os conectores
T-Perfobond, Figura 30.

Tabela 2 — Comparacdo da resisténcia do concreto nos conectores perfobond

(Vianna, 2009)

Protétipo foa (MPa) Qu.test (KN) Pw (KN) o, (mm) Ouk (Mm)
P_2F_120_B 324,10 291,69 11,22 10,10
P_2F_200_B 28 444,03 399,62 22,00 19,80
P_4F_200_A 431,85 388,67 22,88 20,59
P_2F_120_A 344,85 310,37 6,57 5,91
P_2F_200_A 52 503,43 453,09 35,00 31,50
P_4F_200_A 458,93 413,04 35,00 31,50
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a) laje de 120mm
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b) laje de 200mm
Figura 30 — Influéncia da resisténcia do concreto nos ensaios de conectores T-Perfobond
(Vianna, 2009)
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Apesar do concreto possuir um aumento de 86% de sua resisténcia
caracteristica a compressao, o aumento na resisténcia da ligacao foi de apenas 6%
com algum aumento no deslizamento para os Perfobond, Vianna (2009).

No caso dos conectores T-Perfobond, conforme apresentado na Figura 30, o
aumento de 57% de sua resisténcia caracteristica a compressao proporcionou um
ganho de 14% de resisténcia nas lajes de 120 mm e 10% nas lajes de 200 mm, com
um ganho na ductilidade da ordem de 6% (Vianna, 2009).

Vianna (2009) comparou os resultados dos Perfobond com os T-Perfobond, e
para tanto, propés a normalizacao da resisténcia caracteristica do concreto face a
variacdo dos valores encontrados, fato que, conforme visto acima, influi
significativamente nas resisténcias finais dos conectores. A formulacao proposta por
Vianna (2009) esta apresentada na equacao (15) € 0 f xmeaio Calculado por Vianna

(2009) entre a segunda e a terceira séries foi de 47,9 MPa.

fckmedio (1 5)

Prinormatiz = Pri -
fck

onde

P.invormaliz — YeSisténcia caracteristica ao cisalhamento normalizada do conector
(kN);

fekmedio — Valor médio da resisténcia caracteristica do concreto a compressao em
corpos de prova cilindricos (MPa);

fac — resisténcia caracteristica do concreto a compressdo em corpos de prova

cilindricos (MPa);

Ao comparar os conectores Perfobond e T-Perfobond sem furos e com dois
furos, a resisténcia teve um acréscimo de 112% e 104%, respectivamente. No caso
das lajes de 200mm para dois furos e quatro furos, o ganho foi de 69% e 78%
respectivamente. A Tabela 3 apresenta os resultados dos ensaios comparados e as

respectivas resisténcias normalizadas.



Tabela 3 — Comparacao da resisténcia do concreto nos conectores perfobond (Vianna,
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2009)

Protétipo Quest (KN) | P (KN) P rorm o Ou
(MPa) (kN) (mm) (mm)

P-SF-120-B 319,28 287,35 | 276,06 | 11,00 9,90
P-2F-120-A 344,85 310,37 | 298,17 6,57 5,91
P-2F-AR-120-A 443,03 398,73 | 383,05 7,67 6,90
P-2F-200-A 403,43 45309 | 43528 | 35,00 31,50
P-4F-200-A 458,93 413,04 | 396,80 | 35,00 31,50
TP-SF-120-A 621,95 559,76 | 584,70 1,70 1,53
TP-2F-120-B 647,90 583,11 | 609,10 3,40 3,06
TP-2F-AR-120-A 683,38 615,04 | 642,45 2,76 2,48
TP-2F-200-A 780,35 702,32 | 733,61 5,18 4,66
TP-4F-200-A 750,28 675,25 | 705,34 5,38 4,84

A presenca de armadura nos furos também foi destacada por Vianna (2009).

No caso do conector T-perfobond houve um ganho de 17% e 13% ao se utilizar

armaduras de 10 mm e 12 mm, respectivamente. Ja para o conector T-Perfobond

invertido foi observado um ganho de 5% com uma armadura de 12 mm e uma perda

de 6% com a armaduras de 10 mm, Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacao da influéncia das armaduras, Vianna(2009)

Protétipo fex Qu,test Pu (kN) Prk norm o, Ouk
(MPa) | (kN) (kN) (mm) (mm)

TP-2F-120-IN-B 714,68 643,21 601,96 4,20 3,78
T-2F-120-B 489 596,43 536,78 502,36 11,63 10,47
TP-2F-AR-120-A-IN-10 585,30 526,77 568,61 2,54 2,29
TP-2F-AR-120-B-IN-12 649,10 584,19 630,59 4,19 3,77
T-2F-AR-120-A-10 3 606,28 545,65 588,98 20,00 18,00
T-2F-AR-120-B-12 585,13 526,61 568,44 14,00 12,60

Cabe ressaltar que a variacdo da espessura da alma nao foi realizada em

virtude dos trabalhos ja realizados nesta area, dos quais Vianna (2009) destaca o

realizado por Ushijima et al. (2001). Neste trabalho, concluiu-se que chapas com 8
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mm de espessura ou menor apresentam uma concentragcao de tensado no concreto

gerando portanto, uma fratura fragil e localizada, conforme pode ser observado na

Figura 31.
‘ tensao de
tensdo de chapa compressdo
compressao de ago trianal
tnaxial
regido sob
compressao
regido sob
" COMPressao
ruptura por
e — :
W P cisalhamento
uptura \ P 4 /;‘_f_ __‘__l 3 _-‘—\ L
por tragéo / LN

(a) modelos com
chapa fina

(b) modelos com
chapa espessa

Figura 31 — Condicdes de ruptura do concreto em fungao da espessura (Verissimo,
2007 apud Vianna, 2009)

Tal relato confirma a proposta do dimensionamento das estruturas de
concreto armado onde o ago comporta-se a tragdo e o concreto a compressao.
Desta forma, pode-se concluir que a armadura transversal tem fundamental
importancia para o comportamento ductil do conjunto, devendo ser dimensionada
conforme os parametros usados no dimensionamento de estruturas de concreto
armado.

Ao se analisar o colapso da ligacdo, o mesmo pode ocorrer de duas formas,
pelo elemento de concreto ou pelo conector, sendo ideal que ambos os elementos,
concreto e conector, cheguem a ruina com aproximadamente a mesma carga,
visando assim, a 6tima utilizacao dos dois materiais. Destaca-se também o desejo
por um comportamento ductil do sistema que sofre influéncia de diversos parametros
conforme descrito acima.

Vianna (2009) destaca, segundo os trabalhos de Oguejiofor & Housain (1994)
e Medberry & Shahrooz (2002), que a borda do concreto carregada pelo conector
tende a separar a laje em duas, devido a tensao de tracdo desenvolvida, vide Figura
32. A armadura transversal ao conector tem papel fundamental para combater a
fissuragéo do concreto.
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0

oh

h

(a) (b)
Figura 32 — (a) Distribuicdo da tensao de tra¢ao abaixo do conector; (b) bloco de

tensao idealizado (Medberry & Shahrooz, 2002 apud Vianna, 2009)

Ao realizar os ensaios, Vianna (2009) destaca a evolucdo gradativa das
fissuras no concreto, sendo isto um sinal do comportamento da armadura
transversal, e a existéncia e influéncia dos pinos de concreto, os quais segundo
Kraus & Wurzer (1997), dividem a area onde a forca distribuiu-se no pino de
concreto em duas partes principais, chamadas zona A e zona B - Figura 33.
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Figura 33 —Carregamento em um pino de concreto (Kraus & Wurzer (1997) apud
Vianna, 2009)
De acordo com Kraus e Wurzer (1997) apud Vianna (2009), na zona A o

concreto € confinado, ficando submetido a compressao triaxial. Nesta regido, a
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capacidade do concreto de suportar esforcos e deformacées depende
principalmente da estrutura porosa da argamassa de cimento. Acima da carga
critica, o concreto sofre poro-colapso, na medida em que ocorre 0 esmagamento das
paredes dos poros na pasta de cimento, decorrente da compressao triaxial,
formando uma massa compacta. Na zona B atuam tensbes de compressdao na
direcdo longitudinal e tensées de tracdo na direcao transversal, responsaveis pela
formagao de fissuras no concreto, paralelas a forga de cisalhamento.

Diante dos resultados obtidos e as conclusdes apresentadas, Vianna (2009)
realizou ainda dois experimentos para verificar a influéncia do didmetro das
armaduras de acordo com a Figura 34. A armadura utilizada apresentou influéncia
no resultado final para a carga de ruptura contudo, néo foi observada alteracao na
ductilidade conforme pode ser observado na Figura 35. Os valores da carga ultima,
da carga caracteristica, da carga caracteristica normalizada (com um femedio d€

30,17MPa) e do deslizamento sao apresentados na Tabela 5.

[TP-2F-AR-IN-10-12-C| TP-2F-AR-IN-10-16-B| TP-2F-AR-IN-12-16-8|

Figura 34 — Influéncia do diametro das armaduras - conectores T-Perfobond (Vianna, 2009).

Vianna (2009) destaca ainda que a influéncia das armaduras dos estribos é
maior que a armadura dos furos tanto para a ductilidade do sistema quanto para a
carga de ruptura. Foi observado que um aumento da taxa de armadura no furo
resulta em uma perda da ductilidade do sistema e um pequeno ganha de carga.

Ao se comparar as primeiras séries com os resultados da quinta e sexta série
de Vianna (2009), destaca-se que o perfil com espessuras iguais, HP 200x53,

apresenta maior ductilidade, vide Figura 36.
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Figura 35 — Conectores T-Perfobond - sexta série (Vianna, 2009).

Tabela 5 — Resultados quinta e sexta série, Vianna(2009)
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Protétipo u,test Py (kN) Qutestnorm | Ptk norm of Ouk
(kN) (kN) (kN) (mm) (mm)

TP-2F-AR-IN-10-12-C | 594,62 | 535,16 | 549,68 | 494,71 6,75 6,08
TP-2F-AR-IN-10-16-B | 541,97 | 487,77 | 551,10 495,99 5,15 4,64
TP-2F-AR-IN-12-16-B | 585,86 | 527,27 | 630,78 | 567,70 6,03 5,43
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Figura 36 — Resultados, Vianna (2009).
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Os trabalhos realizados por Vianna (2009) percorrem uma vasta gama de

variaveis para o0 desenvolvimento adequado de um conector de cisalhamento.

Utilizando a variagdo de geometria do conector (perfobond, T-perfobond, perfil T e T-

perfobond.), espessura (perfil IPN e HP) e a resisténcia do concreto.

2.2. Candido - Martins et al. (2010)

Candido-Martins et al. (2010) realizou uma série de ensaios push-out com

conectores perfobond. Tais conectores foram originados de chapas de aco S355 e o

perfil foi um HEA 200 ago S275. As armaduras das lajes foram executadas com

barras de 10mm com aco S500 e o concreto utilizado apresentou resisténcia a

compressao de 31MPa. A Tabela 6 apresenta as dimensdes e demais informacdes

pertinentes ao ensaios realizados onde t; € a espessura da laje (mm), h; é a largura

da laje (mm), | € o comprimento do conector (mm), h € a altura do conector (mm), t €

a espessura do conector (mm), AR € o diametro da barra de reforco nos furos do

conector, D é o didmetro do conector (mm) e n € o numero de furos no conector. A

Figura 37 ilustra os ensaios push-out realizados.

Tabela 6 — Caracteristicas geométricas do ensaio push-out (Candido-Martins et al. ,2010)

teste | nomenclatura

laje de concreto

conector

(mm)

he
(mm)

|
(mm)

(mm)

AR
(mm)

D
(mm)

t
(mm)

=)

POF

P1F

P2F

P3F

P4F

P1F AR12

P1F AR20

0 N|O O~ |WIN|—

2P1F

150

600

310

100

12

20

30

15

I ) N I N TR R T SN N 1)
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c) Conector com barra de refor¢co (P1FAR12/20)

Figura 37 — Ensaios push-out (Candido-Martins et al. ,2010)

Os conectores utilizados por Candido-Martins et al. (2010) sdo apresentados

na Figura 38.
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Figura 38 — Conectores utilizados nos ensaios push-out (Candido-Martins et al. ,2010)

Os resultados obtidos por Candido-Martins et al. (2010) sao apresentados na
Tabela 7. Nesta tabela sdo indicados o Py correspondente a carga maxima obtida
no ensaio, o Py que apresenta a resisténcia caracteristica, 0 Pwnorm representa a
resisténcia caracteristica do ensaio apds a normalizacdo devido a variacdo da
resisténcia do concreto, 6, € o deslocamento maximo apresentado e 6., que

representa o deslocamento caracteristico.

Tabela 7 — Caracteristicas geométricas dos ensaios push-out (Candido-Martins et al. ,2010)

Conector Pres P Prcoorm % Ou¢
(kN) (kN) (kN) | (mm) | (mm)
Eg:ig 283,51 | 255,16 | 252,99 ::2:2‘21 ::2:3;

Ej: E g 309,44 | 278,49 | 276,13 190’,5105 g:?i
ggi g 317,52 | 285,77 | 284,30 j:;:jg j:g:gs
ggi g 331,35 | 298,22 | 296,69 18:;2 g:i?
EjE g 354,03 | 318,63 | 317,40 190,;1040 2:28
IS | no | oy 0 5
I e a1 0%
2 El :z g 546,84 | 492,16 | 490,65 g:gg ?:gg
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Ressalta-se que o critério de ductilidade foi atendido para a maioria dos
conectores, exceto para o ensaio com 2 conectores 2P1F. As curvas carga X
deslocamento dos conectores sem a barra de reforco sdo apresentadas na Figura
39. Nos ensaios realizados por Candido-Martins et al. (2010) observa-se um ganho
de resisténcia do conector com o aumento do nimero de furos presentes no mesmo,
da ordem de 5%. Contudo, a ductilidade ndo apresentou ganhos em virtude do
aumento numero de furos.

A presenca da barra de reforco nos ensaios resultou em um ganho de
resisténcia, da ordem de 19% com a barra de 12mm e 29% com a barra de 20mm, e
também foram observados ganhos para a ductilidade visto o incremento do
deslocamento, da ordem de 5% com a barra de 12mm e de 9% com a barra de

20mm, respectivamente.

400

= 350
x
= 300 -
S
§ 250 - —o—POF
§ 200 - —P1F
5 150 —P2F
o
T 100 —P3F
[e) 15 —
J 50 ¥ P4F

O ] / .4

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Displacement (mm)

Figura 39 — Carga x Deslocamento, Candido-Martins (2010).

Ao empregar dois conectores de cada lado da laje nos ensaios, o resultado
obtido foi significativamente superior para a carga de ruptura contudo, houve o
comprometimento da ductilidade visto que ndo foram atingidos os 6mm de
deslocamento minimo.

O modo de falha encontrado nos ensaios realizados por Candido-Martins et
al. (2010) foi caracterizado pela ruptura do concreto a partir do conector com um

espraiamento similar a um angulo de 45° conforme pode ser observado na Figura
40.



(a) Face inferior
Figura 40 — Ruptura da laje de concreto (Candido-Martins et al. ,2010)

2.3. Costa-Neves et al. (2013)

(b) Face

superior
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Na série de ensaios realizados por Costa-Neves et al. (2013) foram utilizados

4 geometrias para o conector, conforme apresentado na Figura 41 e na Figura 42. O
concreto utilizado foi o C25/30 com resisténcia aproximada de 26MPa, sendo
encontrado um desvio padrdo da ordem 1,04 MPa. A Tabela 8 apresenta as

geometrias utilizadas por Costa-Neves et al. (2013).
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Figura 42 — Geometria dos ensaios (Costa-Neves et al, 2013).



Tabela 8 — Caracteristicas dos ensaios push-out (Costa-Neves et al., 2013)

Ensaio Laje de concreto Conector
Tipo de hc Concreto Barrade D .
Teste Nomenclatura Conector  Geometria
conector (mm) (mm) (MPa) Ago (mm)
1A/B P2F -
Perfobond 150 600 C20/25 30 80*15*300
2A/B P2F-AR12 2X12
3A/B T. TP2F -
150 600 C20/25 30
Perfobon
4A/B TP2F-AR12 2X12 "IPE 300"
5A/B I IP2F -
150 600 C20/25 30 IPE 300
Perfobond
6A/B IP2F-AR12 2X12
7A/B ST 2TP2F -
150 600 C20/25 30
Perfobond
8A/B 2TP2F-AR12 2X12 1/2 IPE300
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As medigbes durante os ensaios foram realizadas com o auxilio de LVDTs e

extens6bmetros conforme ilustrado na Figura 43 e na Figura 44.

650

Vertical LVDT
£

’_;"
/ o
8
|
/ o
2
= 1
= =

O
lr{a
Lﬁ —
B |
b 150-—220—+150-4

a) Vista lateral

—190——220——190—

Horizontal LVDT s

b) Vista em plano

Figura 43 — Posicionamento dos LVDTs (Costa-Neves et al., 2013).
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\

Linear strain gauge '

S

Linear strain gauge \

a) Perfobond

E—H

b) T-Perfobond

H—H

Linear strain gauge
c) I|-Perfobond d) 2T-Perfobond

Figura 44 — Posicionamento dos extensémetros (Costa-Neves et al., 2013)

Os resultados encontrados sao apresentados na Tabela 9 sendo Pyt
correspondente a carga maxima obtida no ensaio, o Py que apresenta a resisténcia
caracteristica, 6, € o deslocamento maximo apresentado e &, que representa o
deslocamento caracteristico.

Ao analisar o comportamento dos ensaios realizados com o0s conectores
Perfobond por Costa-Neves et al. (2013) pode-se notar um aumento significativo na
resisténcia e na ductilidade do sistema com a barra de refor¢o passando pelos furos.
Outro ponto a se destacar foi o comportamento desigual encontrado nos ensaios
P2FA e P2FB. Tal fenbmeno teve sua justificativa em uma possivel torcdo no ensaio,
a qual pode ser percebida na fase de descarregamento. Os resultados obtidos

podem ser visualizados na Figura 45.
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Tabela 9 — Resultados obtidos (Costa-Neves et al., 2013)

Teste Nomenclatura | Pygt (KN) | P (KN) | &, (mm) | &y (Mmm)
1A P2F A 280,05 | 252,05 2,95 2,66
1B P2F B 3,83 3,45
2A P2F-AR12 A 398.86 | 358,97 9,70 8,73
2B P2F-AR12 B 10,59 9,53
3A TP2F A 545,90 | 491.31 6,52 5,86
3B TP2F B 2,48 2,23
4A TP2F-AR12 A 596,82 | 537,14 472 4,25
4B TP2F-AR12 B 3,98 3,58
5A IP2F A 769,60 | 692,64 4,29 3,86
5B IP2F B 2,15 1,94
6A IP2F-AR 12 A 763,20 | 686.88 5,42 4,88
6B IP2F-AR 12 B 1,48 1,33
7A 2TP2F A 789.65 | 710,69 2,52 2,27
7B 2TP2F B 2,81 2,53
8A 2 TP2F-AR12 A 819,00 | 737.10 2,80 2,52
8B 2 TP2F-AR12 B 4,20 3,78

Ao analisar os ensaios realizados com o conector T-Perfobond por Costa
Neves et al. (2013), pode-se notar um ganho pouco significativo ao se acrescentar
uma barra de reforco passante nos furos do conector, o0 que demonstra a
importancia da mesa do conector frente ao seu comportamento. Antes do
descarregamento foi visualizado que o conector TP2F B j& havia atingido a ruina,
fato que pode ser visto na Figura 46 a qual apresenta os resultados obtidos por
Costa-Neves et al. (2013) com os ensaios T-Perfobond.

Diante dos resultados obtidos por Costa-Neves et al. (2013) para o ensaio
realizado com o conector |-Perfobond, cabe destacar a presenca de um platd
semelhante a um patamar de escoamento, conforme pode ser visto na Figura 47 e a
auséncia de ductilidade do sistema. A auséncia de ductilidade pode ser justificada
devido a existéncia de duas mesas o que pode incorrer no deslocamento do bloco

de concreto.
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Figura 45 — Resultados Perfobond (Costa-Neves et al., 2013)
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Figura 47 — Resultados I-Perfobond (Costa-Neves et al., 2013)

Ainda sobre os ensaios realizados por Costa-Neves et al. (2013), os
resultados obtidos com o duplo T-Perfobond foram similares ao obtidos com o |-
Perfobond, tanto em termos de ductilidade ndo atingida, quanto em termos de
resultados de carga maxima e a presenca de patamar de escoamento — ver Figura
48. Tal resultado torna-se interessante do ponto de vista econdmico, pois a auséncia
de alma em todo o trecho entre as mesas traz, consequentemente, uma reducédo do
peso dos conectores e uma economia na compra de material.

Costa-Neves et al. (2013) conclui que a presenca das mesas nos conectores
contribuiram de forma significativa para o aumento de resisténcia, sendo de 200%
com apenas uma mesa e de 300% com duas mesas. Contudo, para a ductilidade, a
presenca da mesa nem sempre foi benéfica. Ao se incluir uma mesa tem-se um
aumento da ordem de 30% porém com duas mesas houve uma perda de até 22%.
Tais resultados podem ser vistos na Tabela 10 onde os valores normalizados foram

obtidos utilizando o conector Perfobond como referéncia.
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Tabela 10 — Resumo de resultados obtidos por Costa-Neves et al. (2013) — sem barra

I:)rk I:)rk norm. Ganho 6uk 6uk norm.
Teste | Nomenclatura (KN) (liN) ) (%) (mm) (rr(lm) )
1 A/B P2F 252,05 1 - 3,06 1
3 A/B TP2F 491,31 1,95 [194,93%| 4,05 1,32
5A/B IP2F 692,64 | 2,75 |274,81%| 2,90 0,95
7 A/B 2TP2F 710,69 | 2,82 |281,97%| 2,40 0,78

Ao analisar apenas os conectores com barra de reforco também houve um

acréscimo de resisténcia ao considerar a mesa, da ordem de 150% com uma mesa

e 200% com duas mesas. Contudo, a ductilidade apresentou perda em todos os

casos, da ordem de 60% com uma mesa e 65% com duas. A Tabela 11 apresenta

uma sintese dos resultados obtidos e a Figura 49 apresenta o mecanismo de

colapso

Ao analisar a influéncia da barra de reforco pode-se notar que em todos os

casos houve um acréscimo de resisténcia para o conector e apenas no caso do

conector T-Perfobond nao foi percebido um ganho de ductilidade. Tal fato demonstra
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a importancia de uma barra de reforco adequada ao conector, pois conforme os
ensaios realizados por Vianna (2009) em alguns casos, no conector T-Perfobond, ao
se utilizar uma armadura maior pode-se reduzir a resisténcia e a ductilidade destes

conectores, vide Tabela 5.

Tabela 11 — Resultados obtidos por Costa-Neves et al. (2013) - com barra de reforgo

I:)rk I:)rk(norm.) Ganho 6uk 6uk(norm.)
Teste | Nomenclatura o
(kN) (kN) (%) (mm) (mm)

2 A/B P2F-AR12 358,97 1 - 9,13 1

4 A/B TP2F-AR12 | 537,14 | 1,50 |149,63%| 3,92 0,43
6 A/B IP2F-AR12 | 686,88 | 1,91 |191,35%| 3,11 0,34
8 A/B | 2TP2F-AR12 | 737,10 | 2,05 |205,34%| 3,15 0,35

O mecanismo de colapso encontrado por Costa-Neves et al. (2013) foi o
mesmo encontrado por Céandido-Martins et al. (2010) sendo caracterizado pela
ruptura do concreto a partir do conector com um espraiamento similar a um angulo

de 45°, conforme Figura 49.

a) Sem barra de reforgo b) Com barra de reforgo
Figura 49 — Mecanismo de colapso (Costa-Neves et al., 2013).
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2.4. Pessoa (2015)

Pessoa (2015) realizou uma série de 8 ensaios do tipo push-out onde se
variou a existéncia ou ndo de armaduras passantes nos furos com didmetros $10 e
$16mm e a classe de concreto (C20/25 e C25/30). Os conectores foram fabricados a
partir de perfis IPE360 em aco S275. A secao adotada, para fabricar os conectores,
foi um perfil HEA200 em ago S275.

A geometria e 0 posicionamento dos conectores estdo na Figura 50 e na

P

Figura 51, respectivamente.

| 3601804[
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Figura 50 — Caracteristicas geométricas dos conectores em mm (Pessoa, 2015).
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Figura 51 — Posicao dos conectores no perfil metalico em mm (Pessoa, 2015)
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As abreviaturas futuramente utilizadas, no nome dos conectores e referentes
particularidades, sédo referentes a: TP — T-Perfobond, TPU - T-Perfobond
Unconnected, ou seja, com as mesas do conector ndo soldadas na mesa da viga e
AR — Armadura passante nos furos. A Figura 52 apresenta a diferenga entre os

conectores com mesas soldadas ou desconectadas.

a) TP — T-Perfobond b) TPU — T-PerfobondUnconnected
Figura 52 — Conectores ensaidos por Pessoa (2015).

A instrumentacao realizada por Pessoa (2015) foi igual em todos os ensaios
de forma a se poder comparar facilmente os resultados. Os equipamentos de

medida utilizados foram os seguintes:

» Transdutores de deslocamento (defletdmetros ou LVDT's), para avaliar
os deslocamentos entre a laje de concreto e o conector, assim como o
efeito de Uplift - Figura 53;

» Extensdmetros unidirecionais (FLA-6-11) e rosetas (FRA-5-11) para
medicdo das deformagdes dos conectores em estudo como ilustrado
na Figura 54.
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Figura 53 — Colocacéao dos LVDT's, Pessoa(2015)
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Figura 54 — Posicionamento dos extensémetros e das rosetas (Pessoa, 2015)

Em cada ensaio push-out foram estudados dois conectores iguais, que se
distinguem por conector A e conector B, como ilustra a Figura 55. No final da
nomenclatura de cada conector acrescenta-se também, um numero que indica a
série de ensaios a que pertence, sendo 1 e 2 correspondente aos concretos C20/25
e C25/30, respetivamente. A Tabela 12 apresenta uma sintese dos resultados
obtidos por Pessoa (2015).
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Figura 55 — Distin¢ao das lajes/conectores em cada ensaio

Pessoa (2015) constata que todos os conectores, a excegdao do TP da
primeira série e dos TPU_AR16 de ambas as séries, apresentam um comportamento
ductil.

O comparativo entre os conectores TPU e TP pode ser visto na Figura 56.
Pessoa (2015) avalia que, o conector T-Perfobond Unconnected apresenta menores
valores de capacidade de carga, ou seja, menos 8% e 14% aproximadamente, para
cada concreto, respetivamente. Quanto a capacidade de deformacdo, o conector
TPU apresenta sempre melhor comportamento podendo ser considerado um
conector ductil.

Ao analisar o mecanismo de colapso, Pessoa (2015) realiza os passos
demonstrados para apresentacdo de uma equacdo de dimensionamento. A forca
necessaria para que a mesa dos conectores TPU atinja a plastificacdo é obtida
considerando-se 0 momento plastico da secao transversal que compde a mesa do
conector. Esta é obtida através do modelo estrutural apresentado na Figura 57 e as

equacbes (16) e (17).
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Tabela 12 - Resultados dos ensaios push-out (Pessoa, 2015)

Classe do concreto Conector Pieste (KN) P« (kN) 6, (mm) | &y (mm)
TP_A1 2,00 1,80
471,45 424,31
TP_B1 3,70 3,33
TPU_A1 9,93 8,94
434,45 391,01
TPU_B1 8,04 7,24
C20/25
TPU_AR10_A1 7,92 7,13
523,50 471,15
TPU_AR10_B1 7,62 6,86
TPU_AR16_A1 5,17 4,65
527,67 474,90
TPU_AR16_B1 5,14 4,63
TP_A2 8,81 7,93
480,11 432,10
TP_B2 10,55 9,50
TPU_A2 14,76 13,28
411,80 370,62
TPU B2 13,82 12,44
C25/30
TPU_AR10_A2 7,63 6,87
496,56 446,90
TPU_AR10_B2 9,04 8,14
TPU_AR16_A2 2,95 2,66
528,78 475,90
TPU_AR16_B2 4,07 3,66
-~ TP_1 ——Prk_TP ——TP_2 Prk_TP
TPU_1 Prk_TPU TPU_2 Prk_TPU
500 - 500 -
A450 | "’,"v\ o~ ,\450 i — P e AN A —
400 - £400 | T
5350 | / N 5350 |
G300 { (/|1 || e e— g300 |
$250 | i - §250 -
5200 | Wt 5200 1/
o150 el 150 1
$100 | §100 -
- 50 -r‘ N " W 50 4
0 NN A . . | o—— -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12 14
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
a) F-6 — Conector TP e TPU em concreto b) F-6 — Conector TP e TPU em concreto
C20/25 C25/30

Figura 56 — Curvas carga versus deslocamento para o conector T-Perfobond e T-
Perfobond Unconnected (Pessoa, 2015).
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Figura 57 — Modelo estrutural para avaliagao da plastificagdo do banzo do conector

FBaTLZOZZXF’ (16)

Na equacéo (16), a forgca F' é o valor minimo entre a resisténcia do concreto,
equacéo (17), e a resisténcia do aco, equagéao (18).

» Equagéao da resisténcia do concreto:
Fll =fck,cyl.XhXb (17)

e Equacao da resisténcia do aco:

b
F2’><<§—R)=Mpl =>

b
=>F2><(§—R)=0,25><h><tf2><fy=> (18)
. 025X h xtg?
=>F, = > X fy
>
G-#)

Das equacdes anteriores obtém-se:

2fck,cil. XhXb

O,SXhthzxf (19)

G-#)

Quanto a forca necessaria para que a alma do conector plastifique quando

Fganzo = min

solicitada ao corte, esta é obtida pela a equacdo (20) com base na geometria
apresentada na Figura 58.
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Figura 58 — Plastificagdo do banzo solicitado ao corte

f;
Fatma = Ay X\/_yg (20)
Ay, =(l—tr—R—n@) xt, + (t,y + R) X R+ (t, + 2R) X t; (21)

Considerando-se que ambas as resisténcias (alma e mesa) podem ser
somadas, a capacidade de carga do conector pode entdo ser estimada a partir da
seguinte equacao:

A,
chk,cil.XhXb-l_ﬁx
h x tg? +A,,
| Gt @ N

fy

Frotat = Fpanzo + Fatma => Frota = min

(22)

Pessoa (2015) conclui que colocando armadura nos furos do conector existe
um aumento significativo da capacidade de carga dos mesmos em cerca de 17%. No
entanto, com o aumento do didmetro da mesma, o aumento da capacidade de carga
ja ndo é tao significativo, cerca de 6%. Quanto a ductilidade, esta diminui com a
colocacao de armadura e com a utilizagao de barras de maior didmetro, TPU_AR16,
0 conector perdeu o comportamento ductil.

O aumento da classe de concreto ndo proporcionou ganhos em relacéo a
capacidade de carga dos conectores, no entanto, trouxe um aumento significativo na

capacidade de deslizamento dos conectores, a excecao do TPU_AR16.
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Ao comparar os resultados obtidos experimentalmente com os resultados
obtidos pelas equacdes propostas por Vianna (2009) e pelo Eurocodigo 4 (2005),
Pessoa (2015) ressalta que as equacdes referidas consideram uma ruptura apenas
por parte do concreto. No entanto estas equacdes poderdo ser utilizadas, para
conectores tipo TPU, quando comparadas com equacgdes, como a proposta por
Pessoa (2015), que consideram uma ruptura da ligagdo por plastificacdo do
conector. Neste caso, a resisténcia do conector sera considerada a menor entre as

duas equacoes.

2.5. Duarte (2015)

Duarte (2015) realizou ensaios push-out onde utilizou a seguinte
nomenclatura para os conectores P — “Perfobond”, Y — “ Y-Type”, Y-P — “ Y-
Perfobond”, V — “V-Type”, F — furos. As caracteristicas geométricas da laje de
concreto e dos tipos de conectores utilizados por Duarte (2015) sdo indicadas na
Tabela 13. Na Figura 59 ilustram-se os diferentes tipos de conectores ensaiados por

este autor.

Tabela 13 - Caracteristicas geométricas dos ensaios, Duarte (2015)

Laje de concreto Conector
lipo Ensaio | Designagao " Concreto / h d t
L(mm) | Ae(Mm) | " vpay | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
IS 1 P-1F-1 C20/25
o
3 150 600 200 76 35 12,5
Eg 2 P-1F-2 C25/30
2 3 Y-T-1 C20/25
> 150 600 200 76 - 12,5
> 4 Y-T-2 C25/30
2 5 Y-P-1F-1 C20/25
o
Q
< 150 600 200 76 35 12,5
e 6 Y-P-1F-2 C25/30
>
g 7 V-T-1 C20/25
= 150 600 200 76 35 12,5
N 8 V-T-2 C25/30
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c) Y-Perfobond d) V-Type

Figura 59 — Tipos de conectores estudados por Duarte (2015)

As caracteristicas dos ensaios realizados por Duarte (2015) foram: HEA 200
em ago S275 na viga metdlica e os conectores foram fabricados a partir de chapas
de aco S275 (tensao limite de escoamento de 275 MPa, de acordo com EN10025)
com 12,5 mm de espessura. A classe de resisténcia do concreto pretendido por
Duarte (2015) para os ensaios, de acordo com o Eurocode 2 (CEN, 2004), era
C20/25.
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A Figura 60 sdo apresentados os diferentes conectores usados por Duarte
(2015) em seus ensaios experimentais.

1 200 1 200 | <90°>
e [ eemly |t H Y

L*] 0041 oo—l LLI 2,5 L1 OO—J;1 oo—l LL’I 2,5

a) Perfobond b)Y-Type

1 200 | 90 1 200 | 7
&
L100—L1oo—l LL12,5 Lezs > 25J N

C) Y-Perfobond d)V-Type

Figura 60 — Caracteristicas geométricas dos conectores ensaiados (medidas em mm),
Duarte (2015)

Ao analisar os tipos de conectores ensaiados, Duarte (2015) conclui que o
conector Perfobond apresenta a menor capacidade resistente, mas por outro lado,
uma maior capacidade de deformacédo. Com relacdo a capacidade de carga, os
conectores ensaiados por Duarte (2015) apresentaram uma maior resisténcia.
Comparando-os com o conector de referéncia Perfobond, para o conector Y-
Perfobond verificou-se um aumento de 27%, para o conector Y-Type um acréscimo
de 29% e para o conector V-Type observou-se um aumento de 23%. Embora
nenhuma destas tipologias tenha um comportamento ddctil, verificou-se um
acréscimo de carga significativo, revelando-se assim satisfatérios.

A Figura 61 apresenta as curvas carga versus deslocamento para o0s
diferentes tipos de conectores ensaiados por Duarte (2015).
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Figura 61 — Curvas carga versus deslocamento para o concreto 2 — C25/30 (Duarte, 2015)

Ao formular a resisténcia dos conectores Y-Perfobond e Y-Type, Duarte
(2015) toma por base, as formulagbes de Oguejiofor & Hosain (1997) conforme
equacao (23). A diferenca entre estes conectores é que o Y-Type nao possui furos
sendo, portanto, nula a parte da equacao que considera a influéncia dos furos para
este conector.

qu = 4"5(b + 2l)tscfck + 3r31nD2\/ fck (23)

A formulagao de Kim et al. (2013) modificada corresponde a equagao (24):

D 2
Gy = 3,428(b + 2Dt ofor + 1,977 (E) N (24)

Desenvolvendo o modelo de Vianna (2009), obtém-se a formulacao expressa
pela equacao (25):

Gy =152,9 + 3,21 X 1073 X (b + 21) X tecfor — 0,86 X 1073 X Asor/For (25)

Nas equagdes acima utiliza-se a seguinte nomenclatura:

qu representa a resisténcia nominal ao corte do conector (N);
D é o didmetro dos furos do conector (mm);

n é o numero de furos;
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h é a altura do conector (mm);

t € a espessura do conector (mm);

fo € a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa);

f, € a tensdo nominal das armaduras da laje (MPa);

Ay é a area total da armadura transversal na laje (em mm®);

m é 0 numero de pinos virtuais criados pelas dobras em forma de Y;

s € a distancia entre as dobras que estéo viradas para 0 mesmo lado (em mm);
b representa a parte direita do conector (em mm);

| € a parte inclinada do conector (em mm) conforme apresentado na Figura 62.

Na equagao (25), o primeiro termo diz respeito a resisténcia de ponta e o
segundo termo a resisténcia provocada pelos tarugos de concreto formados devido
a existéncia dos furos.

Figura 62 — Resisténcia de ponta - 12 termo (Duarte, 2015)

Para a formulacdo do conector V-Type, Duarte(2015) propdem a equacgao
(26), modificada de Oguejiofor & Hosain (1997):

qu = 4,5 X 21 X tocfor + 3,318/ for (26)

Para o modelo de Kim et al. (2013) modificado chegou-se a equacao:

qu = 3,428 X 21 X tofor + 1,9hs/for (27)

E finalmente, adaptando-se o modelo de Vianna (2009), obteve-se a
formulacéo expressa pela equacéao (28):
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Gu = 152,94 3,21 X 1073 X 21 X ts.fox — 0,86 X 1073 X hsy/for (28)

Em que, | representa a parte inclinada do conector (mm), h a altura do
conector (mm) e s o afastamento entre as chapas (mm), conforme se verifica na
Figura 63 e na Figura 64. As restantes das variaveis sdo as ja definidas nas
equacoes apresentadas anteriormente. Como na equacao do conector Y, o primeiro
termo diz respeito a resisténcia de ponta e o segundo termo a resisténcia provocada

pela area de concreto que se forma entre as duas chapas.

N

Figura 63 — Resisténcia de ponta - 1% termo (Duarte, 2015)

S

Figura 64 — Resisténcia provocada pelos tarugos de concreto formados devido a existéncia
dos espagos - 2° termo (Duarte, 2015)





