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RESUMO

As estruturas mistas de ago e concreto passaram a ter um aumento como sistema construtivo
com o passar dos anos, devido apresentar vantagens tanto no seu comportamento estrutural
quanto a aspectos construtivos. Essas estruturas sdo aquelas em que ambos 0s materiais (aco e
concreto) trabalham em conjunto, e para que isso seja possivel, é necessario o uso de conectores
qgue combatam os esforcos de cisalhamento gerados entre 0s materiais. Existem Vvarios tipos
desses conectores, porém, o objetivo de todos e fazer com que a estrutura seja solidarizada e
trabalhe monoliticamente. Este trabalho tem o objetivo de analisar experimentalmente o
desempenho de conectores de cisalhnamento, para emprego em estruturas mistas de aco e
concreto armado, modificando geometrias e disposicdo de conectores compostos por barra de
aco CA-50 de didmetro de @ 12,5 mm dobrada em formato proximo ao de uma trelica, fazendo
um comparativo para definicdo de qual modelo oferece uma maior contribuicdo na ligagéo.
Sendo assim, foram realizados ensaios tipo push-out, seguindo o procedimento descrito na
norma europeia EN 1994-1-1 (2004), em 7 espécimes, compostos por um perfil metalico em |
soldado com 800 mm de altura, e duas lajes de concreto armado, com dimensbes de
(600x600x150) mm, em contato com as mesas do perfil metalico, contendo os conectores
soldados. Dentre os 7 modelos, 2 deles, chamados de Trelicado Is6sceles (TI) e Trelicado
Retangulo (TR), foram utilizados como referéncia, em 4 deles foram feitas variacOes de
disposicdo dos conectores utilizados nos espécimes de referéncia, que foram chamados de
Trelicado Isdsceles Inclinado (TII), Trelicado Retangular Inclinado (TRI), Trelicado Is6sceles
Piramidal tipo A (TIP A) e Trelicado Isosceles Piramidal tipo B (TIP B), e em 1 foi feita uma
mudanca de geometria, sendo chamado Reto (RT). Em relagdo a capacidade de carga, 0
conector RT apresentou um ganho de carga de 10,82%, 32,94%, 19,53%, 34,51%, 30,98%,
23,14% em relacdo ao TI, TR, TII, TRI, TIP A e TIP B, respectivamente. Levando em
consideracdo o procedimento de calculo da resisténcia de projeto (Pg,) de cada conector pela
norma EN 1994-11 (2004) os conectores ensaiados tiveram uma capacidade de carga 46,54%
superior a Pg,. Os conetores, em sua totalidade, mostraram-se dicteis no seu modo de ruptura.
Em comparacdo aos demais, 0 conector TR apresentou um comportamento mais rigido e, o
conector TRI, um comportamento mais flexivel em relagdo aos demais. Desta forma, observa-
Se que 0s conectores propostos apresentaram um bom desempenho em relacéo a capacidade de

carga e ao modo de ruptura.

Palavras-chave: Estrutura Mista; Concreto armado; Conectores; Cisalhamento.
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ABSTRACT

The steel and concrete composite structures began to increase as a construction system over the
years, due to their advantages both in their structural behavior and in their constructive aspects.
These structures are those in which both materials (steel and concrete) work together, and for
this to be possible, it is necessary to use connectors that combat the shear forces generated
between the materials. There are several types of these connectors, but their goal is to make the
structure solid and work monolithically. This work aims to experimentally analyze the
performance of shear connectors, for use in steel and concrete reinforced composite structures,
modifying geometries and arrangement of connectors composed of @ 12.5 mm diameter CA-
50 steel bar bent in shape close to a truss, making a comparative to define which model offers
the greatest contribution in the connection. Therefore, push-out tests were performed, following
the procedure described in the European Standard Norm EN 1994-1-1 (2004), in 7 specimens,
consisting of an 800 mm high welded I-metal profile, and two slabs of reinforced concrete, with
dimensions of (600x600x150) mm, in contact with the top of flanges of the metallic profile,
containing the welded connectors. Among the 7 models, 2 of them, named Isdsceles Truss (IT)
and Rectangular Truss (RT), were used as reference; in 4 of them were made variations on the
arrangement of the connectors used on the reference specimens, which were named Slanted
Isosceles Truss. (SIT), Slanted Rectangular Truss (SRT), Piramidal Isosceles Truss Type A
(PIT A) and Piramidal Isosceles Truss Type B (PIT B), and in 1 was made a change on the
geometry, which was named Straight Truss (ST). Regarding the load capacity, the ST connector
presented a load gain of 10.82%, 32.94%, 19.53%, 34.51%, 30.98%, 23.14 % in relation to IT,
RT, SIT, SRT, PIT A and PIT B, respectively. Taking into account the design resistance
calculation (Pg,) of each connector according to EN 1994-11 (2004), the tested connectors had
a load capacity 46.54% higher than Pr,. The connectors, in their entirety, presented themselves
as they-are ductile in their breaking mode. Compared to the others, the RT connector presented
a more rigid, and, the SRT, a more flexible behavior. Thus, it is observed that the proposed

connectors presented a good performance in relation to the load capacity and rupture mode.

Keywords: Composite Structure; Reinforced concrete; Connectors; Shear.
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1 INTRODUCAO

Na construcdo civil, a utilizacdo do ago estrutural e do concreto em sistemas
estruturais, em que ambos funcionam em conjunto, teve um aumento expressivo com o passar
das décadas. Com a associacdo desses materiais, foi possivel aproveitar as suas propriedades
mais relevantes na combinacdo: O concreto resistindo aos esfor¢os de compressao e 0 ago aos
esforcos de tracdo. Foi possivel também a obtencdo de construcdes com formas mais esbeltas e
com alta rigidez. As caracteristicas de projeto, assim como as condi¢cdes ambientais,
influenciam diretamente na escolha do método construtivo a ser utilizado. Assim, o
desenvolvimento de novas técnicas e tecnologias visa aproveitar a0 méaximo as caracteristicas
dos materiais de construcdo, de forma que otimize a eficiéncia, a economia e seguranca das
construcOes. Na Figura 1.1a mostra-se 0 esquema de uma estrutura mista de ago e concreto

armado e a Figura 1.1b mostra-se uma estrutura em execucao.

Figura 1.1 - Esquema (A) e estrutura em execuéo de sistema misto aco e concreto B)
Fonte: (ACO PLANO, 2017)

Os elementos mistos ago-concreto oferecem uma série de vantagens sobre 0s ndo-
mistos e visam aproveitar as vantagens de cada material, tanto em termos estruturais como
construtivos. O uso desse sistema misto aco-concreto é bastante difundido em outros paises ha
algumas décadas, de acordo com Ollgaard et al. (1971) tendo a aplicacdo em pontes na década
de 1950 e edificios na década de 1960. Entretanto, existe uma caréncia de estudos mais
aprofundados sobre a viabilidade do uso desse sistema no Brasil. A Figura 1.2 mostra uma
estrutura mista de acgo e concreto, a Sede da confederacdo Nacional dos Municipios, localizada
em Brasilia (DF). A estrutura foi executada no sistema misto em aco e concreto, com uso de

conectores do tipo stud bolts.
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niciios CNM)

Figura 1.2 - Sede da Confederacéo Nacional dos Mu
Fonte: (PROJETO DESING, 2018)

Nos elementos mistos de aco e concreto a se¢do pode ser reduzida em comparacao a
uma peca de apenas de aco nas mesmas condicdes, ja que o concreto resiste a uma parcela do
carregamento atuante. No caso especifico das vigas mistas, por exemplo, ocorre reducdo da
altura total da viga e diminuicéo do peso de aco demandado. De acordo com Verissimo (2007),
essa solugdo promove redugdo da altura total de um edificagdo e do consumo de aco na
estrutura, refletindo diretamente na diminuicdo do custo final da constru¢do. Uma vez que 0s
esforcos de tracdo serdo combatidos pelo perfil metalico, ndo havendo necessidade de se ter
concreto na regido tracionada, como ocorre em estruturas convencionais de concreto armado,

pra que haja o confinamento da armadura.

A conexdo entre as se¢des de aco e de concreto é um dos componentes mais essenciais
de um elemento estrutural misto. E através de conectores de cisalhamento que é feita a
transferéncia de forcas longitudinais do aco para o concreto e vice-versa. Para Verissimo
(2007), sdo esses conectores que resistem as forcas transversais ao eixo do elemento, que
tendem a causar a separacdo dos materiais. Os conectores de cisalhamento sdo instalados no
perfil de aco, usualmente por solda, assegurando dessa forma que os dois materiais que
constituem a secdo mista, apds a concretagem, trabalhem como se fossem praticamente uma

peca Unica.

Quando se trata de conectores de cisalhamento para estruturas de ago e concreto, nota-
se que existem diversos tipos, no Brasil, os mais utilizados sdo o stud bolt, também conhecido
como pino com cabeca e 0s conectores U, geralmente feitos com pedacos de perfil metalico C.
Devido a sua praticidade e produtividade, o stud bolt é o mais usual atualmente, apresentando
um comportamento mais rigido, com uma maior resisténcia aos esforgos cisalhantes e menores

deformac6es. O conector U possui uma superficie de contato maior com a laje de concreto, 0



que acaba contribuindo para menores concentracfes de tensdes ao redor do conector, porém,
coOmo sua espessura € pequena, tem um comportamento mais ductil, se deformando mais

facilmente que o conector stud bolt.

Devido a grande importancia dos conectores na conexdo dos materiais que compdem
uma estrutura mista de aco e concreto, houve a necessidade da elaboracdo de pesquisas tanto
com o intuito de entender melhor o comportamento dos conectores de cisalhamento, quanto
pela busca de alternativas economicamente viavel, de facil aquisicdo e que tivessem uma
aplicabilidade de forma que néo afete a produtividade. Os estudos de Chater (2015) e Barsosa
(2016) buscaram essa alternativa, onde analisaram conectores feitos em barra de aco CA-50
dobrada em formato préximo ao de uma trelica, fixado por solda a viga metalica. Nesse
contexto, essa pesquisa visa contribuir com estudos sobre estrutas mistas de aco e concreto,
especificamente, conectores de cisalhamento, acerca de novas disposi¢cdes e geometria dos

conectores gque foram estudados por Chater (2015) e Barbosa (2016).

1.1 Objetivos
1.1.1  Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar experimentalmente o comportamento
de 7 conectores para cisalhamento na ligacao entre estruturas mistas, de aco e concreto armado,

utilizando barras de aco CA-50 com didmetro de @ 12.5 mm para a fabricacdo dos mesmos.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Analisar o comportamento dos conectores de cisalhamento em relacdo a resisténcia

e ductilidade na ligacao;

e Avaliar a influéncia da alteracdo de disposicdo e da geometria dos conectores na

carga de ruptura;

e Avaliar a influéncia da alteracdo de disposic¢éo e da geometria dos conectores no
deslizamento vertical e na separacgéo transversal, uplift, analisando a ductilidade da

conexao;



e Comparar resultados experimentais com trabalhos realizados na area e fazer a

avaliacdo de acordo com as recomendac¢des normativas da EN 1994-11(2004).

1.2 Justificativa

Um dos aspectos relevantes estudados em vigas mistas € a relacdo forca no conector e
deslocamento relativo ago-concreto, a qual é obtida por meio de ensaios denominados push-
out. Por meio desse ensaio é possivel, através de normas, determinar a resisténcia ao

cisalhamento dos conectores.

Apesar dos conectores de cisalhamento do tipo stud bolt apresentar vantagens
relevantes, como uma alta produtividade na execucdo e boa ancoragem no concreto, sua
aplicacdo como conectores apresenta desvantagens dentre elas a necessidade de um gerador
préprio de grande poténcia, da ordem de 225 kVA, para a execu¢do da solda, com um sistema

de aplicacdo patenteado e importado que onera a sua utilizacdo em estruturas mistas.

Dessa forma, os conectores trelicados, propostos por Chather (2015) e Barbosa (2016),
de modo geral, reduz os custos com materiais e da dependéncia de equipamentos e instalagoes
especificas para aplicacdo dos conectores, pois ndo exigem instalagbes nem equipamentos
especificos para sua implantacdo, o que os tornam plenamente executaveis nas mais diversas

situacOes de projeto de estruturas mistas.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é composto de 5 capitulos, que sdo organizados em conteidos
tedricos e experimentais, com dados apresentados em forma de tabelas, figuras e graficos, para

facilitar a compreensao do que foi desenvolvido.

No capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliogréfica, abordando principios basicos
sobre conceitos sobre o tema principal e outros relacionados, 0os aspectos gerais sobre o
comportamento das estruturas mistas de aco-concreto e a metodologia de céalculo para avaliagdo

dos conectores de cisalhamento.



No capitulo 3, é apresentado o programa experimental, onde é descrito a caracterizacdo
e informacdes relacionadas aos materiais utilizados para a concepgao dos protétipos ensaiados,

assim como seu detalhamento e processo executivo, e também a metodologia de ensaio.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados assim como as analises e comentarios
acerca dos resultados experimentais obtidos durante a fase experimental. E no Capitulo 5 séo
apresentadas as conclus@es quanto ao que foi estudado e sugestdes para trabalhos futuros acerca

do tema para novas possibilidades de investigacéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com o Queiroz et al. (2012) um sistema onde um perfil de aco, seja
laminado, soldado ou formado a frio, performa junto com o concreto, armado ou ndo, é
denominado de estrutura mista ago-concreto. Podendo ser pilar misto, viga mista, laje mista ou
uma ligacdo mista, onde a interacdo do conjunto se d& por meios mecanicos, por atrito ou por

aderéncia e reparticdo de cargas.

2.1 Viga mista de ago e concreto

Segundo Queiroz et al. (2001) apud Silva (2006), em uma viga mista de aco e concreto,
o concreto da laje e 0 ago do perfil tem propriedades e caracteristicas distintas, de modo geral,
a parte superior da laje de concreto sofre esforcos de compresséo, enquanto a base do perfil
metalico responde a esforcos de tracdo, desse modo hd uma tendéncia de um deslizamento

relativo entre eles, devido a resposta dos materiais ao carregamento ser diferente.

Quando nédo ha conectores de cisalhamento entre os dois materiais, este deslizamento
ocorre livremente, e a viga é hibrida, sem acdo mista, com cada material agindo separadamente.
A Figura 2.1a mostra um esquema de uma viga hibrida e a Figura 2.1b um esquema de uma

viga mista.

------ rébooster wrbrsihe

‘ Tensdo de
i T —F cisalhamento ~t—3#—x * et
-

(a) Viga sem agdo mista. (b) Viga com agdo mista.

Figura 2.1 - Viga Hibrida e viga mista sujeitas a flexdo.
Fonte: (DAVID, 2007)



2.1.1 Interface aco e concreto

Na interface aco e concreto, ha forcas de atritos, que para Verissimo (2007) elas podem
atingir altos valores, porém, ndo sdo levadas em consideracdo na resisténcia das vigas mistas
aco e concreto, por apresentarem comportamento pouco previsivel. Devido a isso ha a

necessidade dos conectores de cisalhamento.

Quando dois elementos estruturais sdo ligados e passam a se deformar como um Unico
elemento, ocorre a chamada a¢do mista. No caso de ndo haver qualquer ligagdo na interface,
cada superficie da interface estara submetida a diferentes deformac@es e os dois elementos se
deformardo independentemente, o que provocara um deslizamento relativo entre elas. Se
houver a ligacdo entre o elemento de ago e o elemento de concreto por meio de conectores de
cisalhamento, com resisténcia suficiente para resistir ao fluxo de cisalhamento gerado na
interface, os dois elementos tenderdo a se deformar como um unico elemento. (BARBOSA,
2016). A Figura 2.2 mostra detalhes do comportamento observado na interface ago-concreto do

perfil metalico com a laje de concreto de um sistema misto.

(b) Tensoes na interface ago-concreto.

Figura 2.2 - Tensdo de cisalhamento e deslocamentos na interface ago-concreto
Fonte: (CAVALCANTE, 2010)



2.1.2  Grau de conex&o e grau de interacdo

2.1.2.1 Grau de conexao

O grau de conexao é indicativo da resisténcia da viga mista. A resisténcia de viga mista
aco e concreto depende apenas das deformacbes maximas do concreto e do aco na secao
transversal mais solicitada quando o grau de conexdo é total, deixando de depender dos
conectores. (BARBOSA, 2016)

De acordo com Chater (2015) é realizada uma comparacgdo entre as resisténcias dos
componentes da viga, de modo a se definir o grau de conexdo. A conexdo sera considerada
parcial, e a ruptura ocorrera nos conectores quando a laje de concreto (de resisténcia F, =
0,85. fz. A;) ou o perfil metalico (de resisténcia F; = A;. f,,) tenham a capacidade de resisténcia
maior que os conectores de cisalhamento (de resisténcia Fy). A viga tem conexéo total e o
esgotamento da capacidade resistente da viga mista ira se dar no ago do perfil metélico ou no
concreto da laje caso o0s conectores sejam mais resistentes que o perfil e a laje (Fg, >
F; e Fg, > F,). O dimensionamento de uma viga mista com conexd total é feito
determinando a resisténcia minima dos conectores para atingir este grau de conexao, obtendo,
assim, a quantidade e dimensdes dos conectores, e entdo se procede-se ao calculo, ignorando a
influéncia dos conectores. A Figura 2.3 mostra detalhes da distribuigéo de tensdes e deformacéo

para 0s graus de conexdo em vigas mistas
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(a) Caso 1 - Conexdo Total (b) Caso 2 - Conexdo Total (¢) Caso 3 - Conexdo Parcial
Fec >Fs e Fsh > Fs Fs > Fce Fsh > Fe Fsh < Fc e Fsh < Fs

Figura 2.3 - Tensdo e deformacéo de uma viga mista para diferentes graus de conexao
Fonte: (OEHLERS e BRADFORD, 1995 apud CHATER, 2015)



2.1.2.2 Grau de interagdo

O grau de interacdo é em relacdo ao deslizamento relativo entre o perfil metalico e a
laje de concreto. Quando o grau de interacdo é nulo, trata-se de uma viga hibrida e cada material
tem sua linha neutra bem definida, neste caso, ocorre um maior deslizamento entre o perfil
metalico e a laje de concreto. Quando o grau de interacdo é total ndo ha deslizamento entre o
perfil metélico e a laje de concreto e neste caso a viga tera somente uma linha neutra e
comportamento totalmente solidario entre o concreto e o perfil de aco. Quando o grau de
interacdo é parcial ocorre o deslocamento relativo entre o perfil metélico e a laje de concreto.
Neste caso a viga terd somente uma linha neutra, mas o diagrama de deformacGes apresenta
uma descontinuidade. (BARBOSA, 2016)

Conforme a NBR 8800 (2008), caso a resisténcia de célculo dos conectores situados
nas regides onde ocorrem momentos positivo forem igual ou superior a menor resisténcia de
calculo entre 0 aco a tracdo ou da laje de concreto a compressao, a interacdo entre 0 aco e 0
concreto é completa. Caso a resisténcia de calculo dos conectores for menor as duas resisténcias
mencionadas a interacdo € parcial. O grau interacdo 1n;, pode ser calculado conforme

apresentado na Equagéo 2.1:

_ 2QRd

Equagéo 2.1
Fha

Onde:

YQrs € 0 somatério das forcas resistentes de célculo individuais dos conectores de
cisalhamento situados entre a secdo de momento positivo maximo e a se¢do mais proxima de
momento nulo;

Fnq € aforca de cisalhamento de célculo entre o componente de aco e a laje, tomado como o
menor valor dentre a resisténcia ao escoamento da se¢do bruta do perfil inteiro de ago e a

resisténcia a compressdo da secéo da laje considerada como colaborante.

A Figura 2.4 mostra o comportamento de vigas mistas de acordo com a interacdo aco-

concreto.



interagdo nula interacao total interacdo parcial

deformada

D

na laje

< ~_~
—

corte na q=0

ligagéo _ _
B —J

deformacoes e A4 fee —
a meio vao aco ;

Figura 2.4 - Comportamento das vigas mista de acordo com o grau de interacgao.
Fonte: (MALITE, 1990 apud BARBOSA, 2016)

2.2 Conector de cisalhamento

O desempenho de estruturas mistas ago-concreto depende da a¢do em conjunta de seus
elementos. Devido a isso, torna-se necessario a adocdo de conectores de cisalhamento para
transmitir o cisalhamento na interface dos componentes. De acordo com Alva e Malite (2005)
0s conectores sdo classificados em rigidos e flexiveis e tem como funcéo absorver os esforcos
de cisalhamento nas duas direcdes e de impedir o afastamento vertical entre o concreto e o ago.
O conceito de rigidez, esta relacionado com a capacidade de resisténcia ao escorregamento na

ligacdo viga de aco e concreto.

Conforme Barbosa (2016) apresenta, o conector flexivel, deforma-se muito antes da
ruptura, ocasionando maior deslizamento relativo entre o perfil metalico e a laje de concreto da
viga mista e apesar de apresentar a vantagem de proporcionar ruptura dactil, apresenta maior
vulnerabilidade quanto a ocorréncia de fadiga do material constituinte do conector. J& os
conectores rigidos apresentam, pouca deformacdo e pequenos deslocamentos longitudinais
entre 0 aco e 0 concreto e possibilita o surgimento de ruptura fragil na viga mista, o que nédo é
desejavel do ponto de vista da seguranca estrutural. A Figura 2.5 mostra a curva que relaciona

a forga no conector e o deslocamento relativo entre 0 aco e o concreto.
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Figura 2.5 - Curva Forga x Escorregamento para conectores de cisalhamento.
Fonte: (ALVA E MALITE, 2005)

Para Tristdo (2002) quando os conectores sao submetidos a carregamentos crescentes
e apresentam deformacgdes sem que ocorra 0 rompimento, mesmo chegando proximo de sua
carga de ruptura, o conector tem o comportamento ddctil. Desse modo, ocorre um colapso ddctil
apos grandes deformacdes, devido a ruptura da ligacdo entre aco e concreto. Por outro lado,
conectores rigidos demonstram uma boa conexdo e apresentam pequenas deformacées
mostrando um deslocamento relativo baixo entre o perfil de ago e a laje de concreto, 0 que pode
levar a uma ruptura brusca, sem sinais de aviso.

De acordo com Hanwkins e Mitchell (1984) para escolher o melhor tipo de conector,
quanto a sua ductilidade, deve-se analisar as caracteristicas especificas da sua situacao de uso
de modo que se saiba qual sera a sua destinacdo. Por exemplo, os conectores flexiveis, nédo sdo
recomendados para situagdes situag0es nas quais os conectores sao submetidos a carregamentos

ciclicos e cargas oscilantes, pois conectores flexiveis se deformam bem mais que os rigidos
podendo colapsar precocemente.

11



2.2.1  Tipos de conectores de cisalhamento

2.2.1.1 Conector stud bolt

De acordo com Cruz et al. (2006) é classificado como conector flexivel, ndo sendo
recomendavel em situacBes que a sobrecarga seja a maior parcela do carregamento total da
estrutura, de modo a evitar a fadiga do conector. Foi desenvolvido na década de 1940 pela
Nelson Stud Welding, consiste em um pino projetado para funcionar como um eletrodo de solda
por arco elétrico e, apos a soldagem, como conector de cisalhamento, possuindo dimensdes

padronizadas. Na Figura 2.6 s&o mostrados alguns detalhes do conector tipo stud bolt.

A

sl N

Figura 2.6 - Conector Stud Bolt
Fonte: (CRUZ et al. 2006)

Para Mahdi et al. (2012) as principais vantagens desse conector sdo:

e Alta velocidade de soldagem, aumentando assim a produtividade;
e Boa ancoragem no concreto;
e Facilidade de disposicdo da armadura da laje;

e Facilidade de producdo em grande escala.

Em relacdo a sua geometria, ao realizar estudos computacionais em conectores
submetidos a agdo conjunta de flexdo e cisalhamento, Patil e Shaikh (2013) concluiram que o
aumento do comprimento dos conectores studs ndo proporciona mudancgas consideraveis na
deflexdo das vigas mistas, por outro lado, ao variar o diametro dos Studs analisados, obteve-se
uma diminuicdo na deflexdo. Ja os estudos de Xu et al., (2011) relatam que 0 aumento da cabeca
do conector e 0 aumento do comprimento embutido proporciona um aumento na carga de

ruptura.
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2.2.1.2 Conector U

O conector U ¢ obtido de pedacos de perfis U ou C, dispostos com o plano da alma
perpendicular ao eixo da viga. Para Barbosa (2016) este conector possui baixa inércia em
relacdo a direcdo da forca cisalhante devido a pequena espessura da sua alma, o que o
caracteriza como um conector flexivel, mais suscetivel a deformacgdes que o conector stud. Na
Figura 2.7 é mostrado um esquema do conector U e na Figura 2.8 é mostrada um exemplo da

sua aplicacéo.

Figura 2.7 — Esquema conector U
Fonte: (VERISSIMO, 2007)

% T~
Figura 2.8 - Conector U soldado as vigas em um canteiro de obras.
Fonte: (BARBOSA, 2016)

Para Verissimo (2007) as maiores dificuldades para a utilizacdo desse conector, sdo:

e Baixa produtividade de instalag&o;

e Geralmente o espaco disponivel sobre a mesa da viga metélica, em sistemas com
pré-laje, é insuficiente para o emprego do perfil U;

e O perfil U, utilizado como conector, é incompativel com a forma metalica.

13



2.2.1.3 Conectores Perfobond e Crestbond

O conector consiste de uma chapa de aco com furos soldada ao perfil metalico e tem
comportamento mais rigido. O conector Perfobond foi criado em 1987 pela empresa Leonhardt,
Andra and Partners. Durante a montagem, as barras de aco da laje devem passar por dentro das
aberturas na chapa de aco do conector, o que dificulta o seu posicionamento, se tornando uma

desvantagem.

De acordo com Oliveira (2007) ao passar por entre as aberturas da chapa continua o
concreto forma pinos virtuais dentro da peca, proporcionando resisténcia ao cisalhamento na

direcdo horizontal e evitando a separacdo vertical entre a laje de concreto e a viga de aco.

Conforme Verissimo (2007) o comportamento mecanico do Perfobond esta
principalmente associado a:
e A resisténcia ao cisalhamento da laje de concreto;
e O efeito da armadura transversal na laje;
e A resisténcia da prépria chapa do conector;
e A resisténcia ao cisalhamento do concreto confinado dentro dos furos do

conector.

Como variacédo do Perfobond, o conector Crestbond tem os furos abertos para facilitar
a montagem da armadura da laje e para que seja possivel um corte simétrico, permitindo a
obtencdo de duas unidades com um Unico corte. Para Verissimo (2007), ambos 0s conectores
apresentam boa capacidade de retencdo de carga apds o pico, sendo que para dimensdes
semelhantes, o Crestbond é mais dictil na ruptura, porém suporta uma carga um pouco menor

que o Perfobond. A Figura 2.9 mostra os conectores Perforbond e Crestbond.

A B

Figura 2.9 - Conectores Perfobond (A) e Crestbond (B)
Fonte: (CRUZ et al., 2006)
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2.2.1.4 Conectores Trelicados

De acordo com Barbosa (2016) 0s conectores trelicados, apresentados na Figura 2.10,
sdo classificados como um tipo de conector ductil e apresentam como uma nova alternativa para
as conexdes em viga mista de aco-concreto. Considerando a aplicacdo pratica em obra, as

vantagens dos conectores trelicados s&o:

e Mateéria prima facilmente encontrado no mercado da construcao civil;

e Seu processo de fabricacédo e instalacao é simples, podendo ser executado por
qualquer profissional armador;

e Pode ser soldado com o auxilio de eletrodos e maquinas comuns, sem a

necessidade de aluguel de equipamentos especificos.

160

35| 180 35

Figura 2.10 - Conectores trelicados — (A) Isosceles (T1) e (B) Retangulo (TR)
Fonte: (BARBOSA, 2016)

Em Barbosa (2016) o conector | (trelicado isdsceles) apresenta a barra dobrada em duas
hastes inclinadas e o vértice do triangulo no mesmo lugar geométrico da ancoragem do stud
bolt e o conector tipo R (trelicado retangulo) é construido com uma haste vertical em sua
disposicdo geométrica, a partir do topo da haste vertical, a dobra da barra de aco forma um

angulo de 50°; esta haste vertical foi posicionada no lugar onde estaria o stud bolt.

Os resultados obtidos por Barbosa (2016) mostram que os conectores trelicados do
tipo isdsceles apresentaram maior ganho de carga em relagdo aos conectores trelicados do tipo
retangulo. Cerca de 21,45%, 16,41% e 18,43% para os diametros de 8,0 mm, 10,0 mm e 12,5

mm, respectivamente.
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Para capacidade resistente dos conectores trelicado (Isosceles e Retangular) sugeridos
por Barbosa (2016) em relagdo aos conectores do tipo stud bolt de 19,0 mm, observou-se que
para 0s conectores com diametro de 12,5 mm, houve um ganho de resisténcia de cerca de
67,33% para os conectores trelicados do tipo isésceles e 40,11% para os conectores trelicados

do tipo retangulo.
2.2.1.5 Conector piramidal

Lee e Han (1998) estudaram o conector piramidal para vigas compostas de chapa de
aco e laje de concreto solicitadas a fadiga, haja vista que por este ser o maior empecilho para
seu uso em pontes. Uma formulacdo analitica que prevé, com boa precisdo, a resisténcia do
conector, foi proposta pelos autores, que constataram que a ruptura das vigas ensaiadas, com 2
milhdes de ciclos de cargas se deu na chapa de aco e no conector. O conector piramidal que foi

ensaiado ¢é ilustrado na Figura 2.11.

T

r\\ Concreto
(‘l \

Barra de Reforgo

Chapa de Ago

Conector de Cisalhamento

Figura 2.11 - Conector piramidal
Fonte: (LEE E HAN, 1998)

2.2.2  Dimensionamento de conectores de cisalhamento

No item 0.4.2.1.1 da NBR 8800 (2008) é determinado que o dimensionamento do
conector stud bolt, denominado pino com cabeca, seja tomado como o0 menor valor dentre as

Equacdes 2.2 e 2.3.

Acs-\/ fckEc

Equacéo 2.2
Yes

1
Qra = 3 -
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RgRpAcsfucs
Yes

Qra = Equacéo 2.3

Onde:

Qgrq € aresisténcia do conector;

A é a secdo transversal do conector;

fucs € aresisténcia a ruptura do ago do conector;

E. € o modulo de elasticidade do concreto;

R4 € um coeficiente para consideragdo do efeito de atuagdo de grupos de conectores, dado em
0.4.2.1.2;

R, € um coeficiente para consideracdo da posicdo do conector, dado em 0.4.2.1.3.

Jaa EN 1994-1-1 (2004), define a resisténcia do conector stud bolt para consideracdo

deste em seu item 6.6.3.1, conforme as Equagdes 2.4 e 2.5

Equagéo 2.4

0,29.ad?.\/f ckEcm

P, =
Rd Yo

Equagéo 2.5
Onde:

fu. € aresisténcia de ruptura do aco do conector stud bolt;

d é o diametro do corpo do conector stud bolt;

¥, € o fator parcial de seguranca (o valor recomendado € de 1,25);

a é o fator de forma que depende da razdo entre a altura nominal do stud bolt e o seu didmetro
d’;

fer € aresisténcia caracteristica & compressédo do corpo de prova cilindrico do concreto
empregado;

E., € 0 mddulo de elasticidade secante do concreto empregado.
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2.3 Trabalhos realizados na area

Existem diversos trabalhos realizados com a tematica de conectores de cisalhamento
para uso em estruturas mistas de aco e concreto armado. Alguns trabalhos apresentados neste
topico foram utilizados no Capitulo 4, anélise dos resultados, para algumas comparacdes de

resultados.
2.3.1 Malite (1993)

Foram ensaiados por Malite (1993) conectores de cisalhamento dos tipos cantoneira
simples, enrijecida e perfil U formados a frio, os dados da anélise laboratorial estdo presentes
no trabalho de Tristdo (2002). Neste caso foram utilizados conectores de 2,66 mm e 4,66 mm
de espessura. Onde para cada tipo de conector foram ensaiados 3 modelos. A Figura 2.12 mostra

0 esquema dos conectores utilizados por Malite (1993).

Posicao

Tipo Dimensées (mm) I H
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=] -
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Figura 2.12 - Tipos de posi¢des dos conectores de Malite (1993)
Fonte: Adaptado de TRISTAO (2002)

De acordo com Tristdo (2002), o modo de ruptura de todos os conectores ficaram bem
divididos de acordo com o tipo de conector. Nesse caso, durante 0 ensaio ocorreram a ruptura

do aco do conector junto a solda e a ruptura do concreto. Essas falhas se deram para os
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conectores de 2,66 mm e 4,76 mm respectivamente. A Figura 2.13 mostra 0 ensaio push-out

realizado por Malite (1993).

Figura 2.13 — Modelo apdés ensaio push-out Iiado por Malite (1993)

Fonte: TRISTAO (2002)

Malite (1993) conforme Tristao (2002), verificou que os conectores do tipo perfil ‘U’

apresentou comportamento semelhante aos conectores do tipo cantoneira, chegando a

concluisdo que a variarel que tem mais influéncia na resisténcia da ligacdo é a espessura da

chapa. E em relagcdo ao posicionamento dos conectores, apresentado na Figura 2.12 ndo foi

observados grandes diferencas de ganho de carga, conforme mostra a Figura 2.14, porém o

posicionamento | mostrou-se mais ddctil que o posicionamento 1.

TIPO DE CONECTOR | POSICAO | FORCA DE COLAPSO (P, (kN)
R i 135.0
i 1188
B i 185.8
i 170.0
c I 1283
i 1083
b i 1683
ii 171.7
E i 124.7
ii 121.7
n i 2033
ii 1683

Figura 2.14 — Forgcas de colapso médias dos conectores para os modelos analisados por Malite
(1993)
Fonte: TRISTAO (2002)
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2.3.2  Cavalcante (2010)

Cavalcante (2010) estudou conectores de cisalhamento em formato de V, fabricados
apartir de perfis metélicos U, conforme mostra a Figura 2.14, onde além do estudo numérico
ele realizou um estudo experimental, analisando 3 espessuras de conector V (2,65 mm, 3,75
mm e 4,75 mm). A Figura 2.15 mostra o conector V executado e a Figura 2.16 ilustra o esquema

utilizado para execucédo dos conectores V (medidas em cm).

Figura 2.15 — Conector V estudado por Cavalcane (2010)
Fonte: (CAVALCANTE, 2010)

" IS

-

25

Figura 2.16 — Modelo adotado para o conector do tipo V estudado por Cavalcante (2010)
Fonte: CAVALCANTE (2010)

Cavalcante (2010) executou modelos com conectores Stud Bolt, com 19 mm de
didametro (Tanto os conectores V, quanto os conectores Stud Bolt tinha 130 mm de altura). A
Figura 2.17 ilustra o esquema utilizado para execucdo dos conectores stud bolt (medidas em
cm).

20



19

Tl
i

=

=

Figura 2.17 — Modelo adotado para o conector do tipo stud bolt estudado por Cavalcante (2010)
Fonte: CAVALCANTE (2010)

A Figura 2.18 ilustra a tabela com as cargas e os deslizamentos maximos. Em relacao

a carga de ruptura o modelo 'V’ - 4.75 mm apresentou melhores resultados enquanto o conector

“V’- 2,65 mm apresentou resultados aproximados ao conector stud, porém, nos carregamentos

iniciais, apresentou maior rigidez que o stud. Para os deslizamentos longitudinais do perfil em

relagdo a laje, os conectores ‘V’- 3,75 mm e ‘V’- 4,75 mm apresentaram resultados

semelhantes. Essa semelhanga é devido o conector ‘V’- 4,75 mm ter sido confeccionado com

um aco de resisténcia a tracdo inferior aos demais conectores. Em relacdo a separacao

transversal o conector stud aprestou valores superiores em relagdo ao conectores ‘V’, conforme

mostra a Figura 2.19. Cavalcante (2010) classificou, apds analise dos resultados, o conector V

como sendo um conector rigido.

Qmax-
Modelo do conector Qua pot Pk By Suk
conector

kN kN kN mm mm

Mod. -01 793,40 99,18 710,00 8,63 1,76

stud - 130 mm Mod. -02 014,20 114,28 820,20 5,73 5,16
Mod. -03 850,00 106,25 756,00 5,30 4,77

Mod. -01 867,00 108,38 783,00 421 3,79

‘V7- 2,65 mm Mod. -02 857,60 107,20 782,00 2,78 2,50
Mod. -03 855,80 106,98 785,40 432 3.89

Mod. -01 1230.00 153,75 | 1153.00 5,18 4.67

V- 3,75 mm Mod. -02 1191.60 148,95 108,34 4,87 4.38
Mod. -03 1262.80 157,85 114,22 5,21 4,69

Mod. -01 1219.80 152,48 | 1101.00 4,13 3,72

V- 4,75 mm Mod. -02 124420 155,53 | 1147.00 448 4,03
Mod. -03 1221.40 152,68 | 1086.40 5,27 4,74

Figura 2.18 — Resumo das cargas e deslizamentos maximos obtidos por Cavalcane (2010)

Fonte: (CAVALCANTE, 2010)
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Modelo do conector Qumax (()2,,,81;( S0 | uplifis uplifisol Seo
kN kN mm mm % | Resultado

Mod. -01 793,40 657,20 | 5,365 1,865 34,77 ok

stud-130mm  Mod. -02 | 914,20 735,60 | 2,984 | 0,664 | 2224 ok
Mod. -03 850,00 697,00 | 4,072 0,294 7,21 ok

Mod. -01 867,00 660,00 | 1,999 0,997 49,86 ok

V-265mm  Mod.-02 | 857,60 | 701.60 | 1485 | 0.737 | 49,60 ok
Mod. -03 855,80 666,00 | 2,615 1,120 42,84 ok

Mod. -01 | 1230,00 | 988,00 | 2.964 1,275 43,00 ok

V-375mm  Mod.-02 | 1191.60 | 96,02 | 2,018 | 0925 | 45.83 ok
Mod. -03 | 1262.80 110,99 | 3,875 1,864 48,09 ok

Mod. -01 | 1219.80 96,50 2,261 0,918 40,59 ok

V-a65mm  Mod.-02 | 124420 | 102,50 | 2.616 | 0.876 | 33.49 ok
Mod. -03 | 1221.40 98,54 2,820 1,066 37,80 ok

Figura 2.19 — Resumo das cargas, deslizamentos caracteristicos e verificacdo do uplift obtidos

por Cavalcane (2010)
Fonte: (CAVALCANTE, 2010)

2.3.3  Chater (2015)

Chater (2015) estudou conectores de cisalhamento feitos em barra de ago CA-50

dobrada em formato préximo ao de uma trelica, como mostra o esquema da Figura 2.20. Chater

(2015) executou 3 modelos desse conector com diametro de 12,5 mm, conforme ilustra a Figura

2.21. Apos a realizacdo dos ensaios, Chater (2015) comparou os resultados obtidos com os

resultados de Cavalcante (2010). A Figura 2.22 mostra a carga de ruptura para os modelos

ensaiados por Chater (2015).
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Figura 2.20 — Conector trelicado estudado por Chater (2015)

Fonte: (CHATER, 2015)
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Figura 2.21 — Conector trelicado estudado por Chater (2015)
Fonte: (CHATER, 2015)

Modelo V1

Modelo V2

Modelo V3

Meédia

Carga de Ruptura 138,12 ¢f

128,00 tf

134,60 tf

13357+

Figura 2.22 — Cargas de ruptura dos modelos ensaiados por Chater (2015)

Fonte: (CHATER, 2015)

Em relacdo a carga de ruptura, os conectores apresentaram um ganho em relacdo ao

conectores ‘V’ estudados por Cavalcante (2010). Para a separagéo transversal, a Figura 2.23

mostra o grafico comparativo de uplift, onde os conectores V — telicados de 12,5 mm obtiverem

menores valores de uplift em relagdo ao stud bolt, ao conector “V’ de espessura 2,65 mm e

valores proximos aos conectores ‘V’ de 3,75 mm e 4,75 mm. Chater (2015), ap0s analisar 0s

resultados, apresentados no grafico da Figura 2.24, classificou o conector estudado como sendo

um conector rigido.

SEPARACAO TRASNVERSAL - UPLIFT (mm)

Carga (tf)

Figura 2.23 — Cargas de ruptura dos modelos ensaiados por Chater (2015)

Fonte: (CHATER, 2015)
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Figura 2.24 — Cargas de ruptura dos modelos ensaiados por Chater (2015)

DESLIZAME

2.3.4  Barbosa (2016)

NTO VERTICAL MEDIO -MODELO V1 |

Fonte: (CHATER, 2015)

Barbosa (2016) seguiu a mesma linha de pesquisa de Chater (2015), estudando

conectores feitos em barra de aco CA-50 dobrada em formato préximo ao de uma trelica, além

de estudar uma nova geometria (em formato de um triangulo isdsceles), e variar o diametro dos

conectores, 8 mm, 10 mm e 12,5 mm. Barbosa (2016) também executou modelos com

conectores Stud Bolt, com 19 mm de didmetro (Todos os conectores estudados por ele tinha

130 mm de altura). A Figura 2.25 mostra as caracteristicas dos conectores estudados e as

Figuras 2.26 a 2.28 mostra 0 esquema para execu¢do dos modelos e a Figura 2.29 mostra 0s

conectores.

Tipos de | Nomenclatura | Quantidade Armadura de Cisalhamento
Modelos | dos Modelos | deModelos | Tipo de conector Didmetro (¢)
S S19 3 stud bolt 19,0 mm
v 3 TR - "ljrellg:ado 12.5 mm
Retingulo
RS 3 TR - "{rell;ado 8.0 mm
R Retingulo
R10 3 IR e a0 10,0 mm
Retingulo
R12,5 3 TR SiTrelicado 12,5 mm
Retingulo
I8 3 TI- Tl‘ehg:ado 8.0 mm
Isosceles
I 110 3 TNeico 10.0 mm
Isosceles
1125 3 srencidn 12,5 mm
Isdsceles

Figura 2.25 — Caracteristicas para os modelos do ensaio push-out por Barbosa (2016)

Fonte: (BARBOSA, 2016)
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Figura 2.27 — Conector T estudado por Barbosa (2016)
Fonte: (BARBOSA, 2016)
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Figura 2.28 — Conector S estudado por Barbosa (2016)
Fonte: (BARBOSA, 2016)

Figura 2.29 — Conectores estudado por Barbosa (2016)
Fonte: (BARBOSA, 2016)

Em relagdo a carga de ruptura, os conectores de cisalhamento que apresentaram
maiores cargas resistentes foram os com formato de triangulo isésceles com 12,5 mm de

diametro e triangulo retangulo com 12,5 mm de didmetro respectivamente. Em relacdo a
26



separagdo transversal, os conectores trelicados isdsceles apresentaram menores valores de
uplift, com resultados semelhante os conectores stud bolt para os niveis de carregamento de
80% das cargas resistentes maximas. A Tabela da Figura 2.30 apresenta os resultados obtidos
de uplift apds o ensaio. De modo geral, os conectores trelicados com didmetro de 12,5 mm
apresentaram, menores valores de uplift. Apos 0s ensaios experimentais, Barbosa classificou 0s
conectores os conectores trelicados como flexivel, apresentando comportamento pléstico na

ruptura, conforme mostra a Tabela da Figura 2.31.

Idadedo | Puev | Pued | oo Upso | - U .
Modelo DE;:;' concreto | Total | Total [i’f:] mé}:.ia E{ﬁ m L}Eﬁfﬂ
(dias) &Ny | (N) (mm) (mm)
V-1 01/08/2014 37 1354,50 0,335 1,81 17%
V.2 | 29/07/2014 34 125530 (130993 | 085 | 070 | 237 2,42 38%
V.3 | 06/08/2014 42 1320,00 0,91 3,07 47%
518-1 | 25/08/2015 65 920,80 0,26 0,81 8%
518.2 | 29/08/2015 69 1010,20 | 997,00 | 025 0,42 0,71 0,99 3%
519-3 | 01/10/2015 71 1060,00 0,75 1,44 13%
R8-1 | 05/11/2015 106 481,40 0,80 207 36%
F8-2 [ 09/11/2013 110 533,80 | 505,60 [ 1,00 0,97 322 2,65 4%
F8-3 [ 10112015 111 501,60 1,12 2,67 45%
R10-1 | 09/10:2015 79 844 80 1,27 3,27 34%
R10-2 | 13/10:2015 83 765,20 | 804,80 | 1,15 1,18 226 2,55 42%
R10-3 | 15/10/2015 85 804,40 1,13 2,12 38%
R12,5-1| 200102015 S0 1290,20 1,68 341 31%
R12,5-2 | 22/10/2015 92 134720 | 138407 | 1,55 1,69 2,85 3,03 25%
R12,5.3 | 28/10/2015 98 1514 80 1,83 283 23%
[8-1 | 04/12/2015 135 584,80 0,28 1,79 18%
I8-2 | 07/12/2015 138 601,00 | 597,73 | 0,20 0,22 1,05 1,32 13%
[8-3 | 09/12/2015 140 607.40 0,19 1,12 14%
110-1 | 20¢11/2015 121 897.00 0,35 142 24%
[10-2 [ 26/11/20135 127 976,80 | 921,53 | 0,21 0,27 1,40 1,34 14%
[10-3 | 28/11/2015 126 890,80 0,23 1,20 18%
[12,5-1 | 1171122015 142 1548 60 0,53 2,01 23%
[12,5-2 | 14/12/2015 143 154080 [1553,13( 0,46 0,47 1,69 1,70 13%
[12,5-3 | 18/12/2015 148 157000 0,40 1,39 2%
Pz - Carga maxima resistida pelo modelo experimental.
Powa - Média das cargas maximas dos modelos experimentais.
Upao- Valores de uplift para 0,8 Py
Uppna - Uplift para a carga maxima resistida pelos modelos expenmentais.
g0 - Deshzamento correspondente a 0,8 Pou..

Figura 2.30 — Conectores estudado por Barbosa (2016)
Fonte: (BARBOSA, 2016)

27



Idade

P Pusa By Classificagio

Modelp | DMade | do | p O | ol | 8 | media | O | 8Pme | 89 | pnioggy
ensaio ctiﬂ;::;u (kN) (kN) (mm) (mm) (mm) | (mm) |(mm) 1:2004

v-1 | ovos2014 | 37 [1354.50 9,75 8,78 | 757 [ 210 |  Flexivel
V-2 | 29072014 [ 34 [125530(130993 - | 975 | - [ 609 | 223
v-3 | o6082014 | 42 [1320,00 - - | 897 [ 195
§19-1 | 250002015 | 65 | 920,80 - BEERE -
$19.2 | 290972015 | 69 101020 997,00 | 17,50 | 18,05 [15,75] 12,05 [ 4,61 | Flexivel
8193 | 01102015 | 71 | 1060,00 18,60 16,74 | 14,83 | 571 | Flexivel
R8-1 | 05112015 | 106 | 481,40 10,55 950 | 806 [ 220 Flexivel
R8-2 | 09112015 | 110 [ s33g0 | 50560 [ 9,00 | 963 [810] 790 [ 247 | Flexivel
RE-3 | 10112015 | 111 | 501,60 9,35 842 | 672 | 247 | Flexivel
R10-1 | 09/10/2015 | 79 | 844,80 10,70 963 | 993 [ 370 | Flexivel
R10-2 | 13102005 | 83 [ 76520 | 80480 | - w050 [ - | 563 [2m -
R10-3 | 1510/2015 | 85 | 804,40 10,30 927 | 590 [295 | Flexivel
R12,5-1 | 20m02015 | 90 129020 25,75 23,18 1866 | 537 | Flexivel
R12,5-2 | 221072015 | 92 | 1347,20|1384,07 (27,40 | 27,02 [24,66| 16,09 | 6,30 | Flexivel
R12,5-3 | 28102015 | 98 | 1514,80 27,90 2511 2158 [ 790 | Flexivel
18-1 | 04122015 | 135 | 584,80 10,22 920 | 566 | 160 | Flexivel
18-2 | 07122015 | 138 | 601,00 | 597,73 [10,45 | 10,32 [941 | 488 [ 1,51 | Flexivel
18-3 | 09122015 | 140 | 607,40 10,30 927 | 458 | 1,36 | Flexivel
110-1 | 200112005 | 121 | 897,00 12,20 1098 | 447 | 145 | Flexivel
110-2 | 26/11/2005 | 127 | 976,80 | 921,53 [ 13,50 | 13,97 |1215] 538 [ 1,55 | Flexivel
10-3 | 28112005 [ 120 | 890,80 16,20 1458 418 [ 1,41 | Flexivel
12,51 | 11122015 | 142 [1548,60 - - | 1296 | 237 -
112,5-2 | 14122015 | 145 [1540,80 [1553,13 [ 22,50 | 18,35 [20,25] 1547 | 3,48 | Flexivel
112,5-3 | 18122015 | 149 [1570,00 14,20 12,78 | 11,96 | 3,30 | Flexivel

Prae - Carga maxima resistida pelo modelo experimental.
Pred - Média das cargas maximas dos modelos experimentais.
du - Deslizamento correspondente a Py.
dur - 0,90.6u (capacidade de deslizamento caracteristica). Se du = 6,0 mm, o conector &
classificado com ductil.

OPmax - Deslizamento correspondente a Pruar.

dso - Deslizamento correspondente a 0,80 Pia:.

Figura 2.31 — Conectores estudado por Barbosa (2016)

Fonte: (BARBOSA, 2016)
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2.4 Ensaio de cisalhamento direto (push-out)

A norma Europeia EN 1994-1-1 (2004) padroniza o ensaio de cisalhamento direto,
mais conhecido como push-out, para calculo em estruturas mistas. No ensaio, deve-se soldar a
um perfil de aco os conectores de cisalhnamento em ambos os lados (nas mesas). O perfil sera
ligado a duas lajes com dimensdes de (60x60x15) cm, armadas, que s&o moldadas nas faces das
mesas do perfil de aco, envolvendo os conectores. Com o auxilio de um atuador hidraulico é
feita a aplicacao de carga no perfil, medindo-se os deslizamentos do perfil em relacéo a laje (o
que permitird a construcao de um grafico forca x deslizamento e uma anéalise da ductilidade e
resisténcia dos conectores). Monitorando também o distanciamento entre as lajes, o uplift. A

Figura 2.32 mostra como deve ser um espécime de acordo com a norma.

P 180 , 180 _, 180
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. I 2 : i 2
4 7 b ; O Oll ™
| ! 2
o | w
Q | 1 =
T
- lo o : R
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2 3
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Figura 2.32 - Ensaio de push-out conforme a EN 1994-1-1 (2004)

Fonte: (EN 1994-1-1 (2004))

Onde:

1 é o cobrimento de 15 mm;

2 é a argamassa ou gesso para nivelamento;
3 é 0 recuo opcional;

4 sdo as barras com didmetros de 10 mm com resisténcia de escoamento entre 450 e 550MPa.
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2.4.1  Preparagdo dos modelos

Antes da concretagem dos modelos, os perfis devem receber na regido de interface
com o concreto, neste caso as mesas, uma substancia que elimine a aderéncia com o concreto,
como por exemplo a graxa. Durante a concretagem devem ser moldados 4 corpos de prova para
cada lote ou betonada de concreto, colocados proximos dos modelos e curados ao ar, sob as
mesmas circunstancias, para determinacédo da resisténcia a compresséo do concreto. A ruptura
dos corpos de prova deve ser feita & mesma época do ensaio push-out. A resisténcia fem sera
tomada como a média dos 4 corpos de prova, e deve ter valor de 70% +10% da resisténcia fck

esperada.

2.4.2  Procedimento de ensaio

O ensaio deve ser realizado seguindo algumas etapas:

o Na primeira, aplica-se uma carga em incrementos até que se chegue a 40% da
carga estimada de ruptura;

. Em seguida, aplica-se a carga ciclicamente variando entre 5% e 40% da carga
de ruptura estimada, por 25 vezes;

. Na ultima fase, deve-se levar o0 modelo a carga de ruptura em menos de 15
minutos, e continuar tomando as medidas até que se alivie a carga maxima de ruptura
em 20%.

Tanto o deslocamento relativo entre as lajes de concreto armado e o perfil metélico
quanto a separacéo transversal entre as lajes de concreto devem ser monitorados durante todo
0 ensaio, desde o inicio do carregamento até que a forca decresca em 20% do valor méximo de

carga obtido para cada modelo.

2.4.3  Avaliacdo do ensaio

A EN 1994-1-1:2004 recomenda que para andlise dos resultados de trés modelos

nominalmente idénticos ensaiados, caso nenhum resultado individual exceda em mais de 10%
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amédia dos resultados de todos os testes, a resisténcia de calculo pode ser definida pela Equacéo
2.6.

fu Pprg < PRg

. < Equacéao 2.6
fut W 14% auag

Onde:

Pgr). € a resisténcia caracteristica, tomada como a menor carga de ruptura dentre as amostras,
dividido pelo nimero de conectores e reduzido em 10%;

fu éaminima resisténcia Ultima especificada para o material do conector;
fue € aresisténcia Gltima do material do conector empregado no teste obtida por ensaio;
Yy € o fator parcial de seguranca (o valor recomendado é de 1,25).

Caso se exceda o limite de 10% do desvio padréo, mais trés testes devem ser feitos.

A capacidade de deslizamento de um modelo, 6., deve ser tomada como o
deslizamento medido para a carga Pgrj, Ou seja, a carga maxima reduzida em 10%. A

capacidade de deslizamento caracteristica du« €, por sua vez, &u reduzida em 10%. Na Figura
2.33 mostra a progressdo do carregamento e das deformagdes nos modelos durante os ensaios

experimentais para a caracterizacdo do conector de cisalhamento quanto a sua ductilidade.

P

Figura 2.33 - Determinacao da capacidade de deslizamento
Fonte: (EN 1994-1-1, 2004))
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O conector deve resistir a separagdo transversal entre as lajes e o perfil, para 80% da
carga de ruptura, de modo que o afastamento transversal ndo seja superior a 50 % do
deslizamento longitudinal, para que assim, o desempenho do conector seja considerado

satisfatorio.

Segundo a EN 1994-1-1 (2004), o conector é considerado ductil quando sua capacidade
de deslizamento caracteristica dux € superior a 6,0 mm. Com essa classificacdo a norma permite
que seja considerado o comportamento plastico ideal somente para conectores dicteis, que

possuem capacidade de deformacdo suficiente para comportarem-se desta maneira.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo séo apresentados os detalhes referentes aos parametros que levaram a
escolha das dimensdes dos espécimes (perfil + conectores + lajes de concreto armado)
estudados, informacgdes relacionadas a caracterizagcdo dos materiais utilizados na concretagem,
processo executivo dos espécimes e corpos de prova, detalhamento da armadura,
instrumentacao dos conectores e lajes, dispositivos de ensaio, sistemas de aplicacdo de carga e

de leitura de deformacdes.

3.1 Modelos experimentais

Para analisar o comportamento dos conectores de cisalhamento, trelicados (Tl e TR
analisados por Chater (2015) e Barbosa (2016)) e suas variagdes de disposicdo e geometria,
através de ensaios de push-out, os espécimes foram constituidos por um perfil | metalico, onde
foram soldados os conectores de cisalhamento na mesa do perfil, e duas placas de concreto,
uma em cada mesa do perfil. Além dos ensaios push-out, realizados no Laboratorio de
Engenharia Civil da Universidade Federal do Pard no Campus Universitario de Tucurui,
também foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais (ago e concreto). A Tabela

3.1 apresenta as caracteristicas dos 7 modelos experimentais.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos modelos para ensaios de push-out.

Armadura de cisalhamento ) .
Nomenclatura Diametro Dimensdes Dimensoes fem
dos modelos ; Perfil I (mm) Lajes de (MPa)
Tipo de conector (mm) concreto (mm)
Conector
TI Conector trelicado Isésceles
TR Conector trelicado retangulo -
}-L—I I
B
Conexao trelicado isésceles 1
TH L h
inclinado d & b
Conector trelicado retangulo
TRI C ‘
inclinado 12,5 | el b 25
TIPA Cone_:ctor_trellgado_|s9sceles o
piramidal — posi¢do A h =750
. ., bt = 255 -
Conector trelicado is6sceles - b =600
TIPB : . . d =305 e =150
piramidal — posi¢do B h = 260
e.=20,0
RT Conector reto ty=10.0

O f.m obtido em laboratério teve uma média de 25MPa
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Os modelos ensaiados no programa experimental desta pesquisa possuiam as
armaduras das lajes constituidas de barras de ago CA-50 com didmetro igual a 10,0 mm. A
Figura 3.1 ilustra detalhes das armaduras das lajes para os modelos experimentais avaliados,

onde onde (a) Vista Frontal; (b) Vista lateral; (c) Vista superior e (d) 3D armadura.

Em relacdo a norma EN 19941-1 (2004), foi acrescentado 10 cm na altura das lajes
dos modelos, para comportar toda a extenséo dos conectores com folga. Observando a taxa de
armadura das lajes conforme apresenta a EN 1994-1-1 (2004) obtendo as lajes de concreto que

foram utilizadas tanto nesta pesquisa, quanto na pesquisa de Chater (2015) e Barbosa (2016).
< 570 N
1 1

A 8]: B

2X 6N20 10.0 mm - (1700 mm)

g § >§ 4?5 2
L J# I IE
180 , 180 | 180 ST Av;
* ' 150 305 150
R
m RIS
KNS
Qi!\i\
15 L7 N
— 3 ;E.!
- . <N

Figura 3.1 — Detalhe das armaduras das lajes

As Figuras 3.2 a 3.8 mostram alguns detalhes do projeto de armaduras dos modelos
executados e trazem detalhes de suas dimensGes e das disposicdes das armaduras das lajes e
dos conectores de cisalhamento, onde (a) Vista frontal; (b) Vista lateral; (c) vista superior; (d)

Modelo em 3D do conector e (€) Modelo em 3D do espécime.
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Figura 3.2 - Esquema do Modelo com conector Trelicado Isésceles - Tl
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3.2 Concepcéao dos conectores de cisalhamento

Os conectores de cisalhamento analisados nesta pesquisa sdo uma variagdo dos
conectores de vergalhdes de aco para concreto armado CA-50 dobrado em formato triangular,
propostos por Barbosa (2016).

O conector do tipo TR foi idealizado e construido com uma haste vertical em sua
disposicdo geométrica, a partir do topo da haste vertical, realizou-se a dobra da barra de aco
com um angulo de 50°, onde esta haste vertical foi posicionada no lugar onde estaria o stud
bolt. Para o conector TI a barra dobrada apresenta duas hastes inclinadas, com o vértice do
triangulo no mesmo lugar geométrico da ancoragem apresentada na norma. Realizou-se a
conformacdo do vergalhdo de ago com o mesmo distanciamento entre os pontos de solda dos
conectores do tipo TR. Na Figura 3.9 mostra-se 0s conectores e as armaduras das placas de

concreto que foram utilizadas na confeccdo dos espécimes Tl e TR.

Figura 3.9 — Armaduras espécimes (A) Tl, (B) TR

Nas varia¢es dos conectores, foi tomada como referéncia o posicionamento inicial
dos conectores Tl e TR. A primeira variacdo sera o Tl e TR inclinado, onde serdo inclinados
22,7° de forma que sua base fique fixa e seus topos fiqguem unidos. A segunda variagdo é fazer
0 cruzamento do conector TI, formando um conector piramidal. Tendo assim dois
posicionamentos, A e B. Na Figura 3.10 mostra-se 0s conectores e as armaduras das placas de
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concreto que foram utilizadas na confeccdo dos especimes TII, TRI, TIP Ae TIP B e RT
(conector que foi idealizado na forma de um retangulo, com angulos de 90°, onde a parte

inferior, que fica em contato com o perfil é aberta).

e ' Sk

Figura 3.10 - Armaduras espécimes (A) Tl-1, (B) TR-1, (C) TIP Ae TIP B, (D) RT

3.3 Solda

Os conectores foram soldados no Laboratério de Engenharia Mecéanica da UFPA —
CamTuc. Antes que os conectores fossem soldados ao perfil metélico foi calculado o
comprimento minimo do corddo de solda de forma que a ruptura ndo ocorresse na solda. Uma
vez que o0 objetivo desta pesquisa é analisar os conectores.
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Para efeito de calculo foi considerado como principal esforco o cisalhamento da area
da solda, buscando-se dimensionar, com o auxilio da norma brasileira NBR 8800 (ABNT,
2008), a solda para que resistisse mais que 0 aco do conector a ruptura. Assim como Barbosa
(2016) e Chather (2015), foi considerado a solda de entalhe, de superficie curva com superficie
plana, onde o metal de solda teria resisténcia minima a tracdo fw = 485 MPa e a resisténcia ao

escoamento do aco do metal-base fy = 434 MPa.

Foi considerada a solda como sendo de entalhe, inicialmente, por sua penetracao sobre
a superficie curva, conforme recomendacao normativa, foi considerado um refor¢o de solda de
filete além da superficie nivelada da solda de entalhe. Entdo, procedeu-se ao célculo das
resisténcias das soldas, de modo a achar o seu comprimento.

Solda de entalhe, de acordo com a Equagéo 3.1:
fy

Fwgg = 0,6 . Ay o (Equagéo 3.1)

1

Onde:

Ayg = b .lw - Area do metal base, produto da menor espessura entre 0s metais

ligados, neste caso a barra do conector de 12,5 mm, e o comprimento efetivo de solda;
fy - Tensdo de escoamento do metal base adotado como 500/1,15 = 434 MPa;

Ya1 - Coeficiente de ponderacdo das resisténcias para escoamento, flambagem e
instabilidade, tabela 3 da NBR 8800 (ABNT, 2008), adotado como 1,1.

Solda de filete, conforme a Equagéo 3.2:

Fwgg =0,6.4, Al (Equacéo 3.2)

Yw2
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Onde:

A,, = g.lw - Area da solda de filete, produto da garganta efetiva, neste caso de 3,5
mm para pernas iguais de 5 mm, multiplicada por 2 (por serem dois filetes) e o0 comprimento

efetivo da solda;

fw - Tensdo minima de ruptura da solda, tomada como 485 MPa, de acordo com a

tabela A.4 da norma;

Yw2 - Coeficiente de ponderacdo das resisténcias, adotado como 1,35, em acordo com

a tabela 8 da norma.’

De posse das duas parcelas resistentes das soldas, somam-se as parcelas, obtendo a
expressao da Equacdo 3.3.

|FWgq = 4467,9 .1w| (Equacéo 3.3)

A partir da tensdo de ruptura, fu, foi calculado a forgca de ruptura, Fu, conforme
Equacéo 3.4.
Fu

fu=— (Equacéo 3.4)

As

Igualando a Forca de ruptura, Fu, com a forca resistente, Fwgg, foi possivel obter um
comprimento minimo de solda, cerca de 1,31 cm, para que ela ndo rompesse antes do conector.
O valor minimo de comprimento da solda tipo filete, segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), é
4,0cm. Considerou-se seguro aplicar na base dos conectores, em ambos 0s lados, a solda de no

minimo 4,0 cm de comprimento, de entalhe e de filete com garganta de 3,5cm como reforco.
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A superficie do perfil de soldagem do conector foi preparada através de desbaste
conforme mostra a Figura 3.11. A Figura 3.12 mostra os perfis e 0s pares de conectores

preparados para soldagem.

Figura 3.12 — Conjunto perfil-conectores.

46



34 Instrumentacéo

A instrumentacdo foi realizada para coletar dados referentes ao comportamento dos
conectores de cisalhamento, do espécime como um todo. Para acompanhar as deformacdes
especificas no concreto das lajes, nos conectores de cisalhamento e na armadura das lajes foram
utilizado extensdmetros elétricos de resisténcia (EER), da empresa Excel Sensores, conforme
mostra a Figura 3.13. Para acompanhar os deslizamentos longitudinais em relacdo ao perfil
metalico de todos os modelos e a separacéo transversal durantes os ensaios experimentais foram

utilizados transdutores de deslocamentos potenciométricos, também ilustrado na Figura 3.13.

Figura 3.13 — (A) e (B) Extensometro Eletrénico de Resistencia (ERR) e (C) potenciémetro

3.4.1 Deformacdes especificas nos conectores de cisalhamento e nas armaduras das lajes

A localizagdo dos extensémetros nos modelos é apresentada nas Figuras 3.14, 3.15 e
3.16. Foi instrumentado um conector de cada dupla dos quatro conectores soldados em apenas
uma mesa do perfil metélico, devido a sua simetria. O extensometro foi posicionado a uma
altura de 3,5cm da altura da mesa para evitar qualquer influéncia da inclinacdo da dobra do
conector junto a sua base. Assim, cada modelo foi instrumentado com quatro extensémetros

elétricos de resisténcia nos conectores de cisalhamento.
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EAO01

EA02
EBO1
EBO2
EBO1
3.5 EB02
Figura 3.14 - Posicionamento dos EER's. no espécime com conector RT.
3
- § 35 EBO1
: . ) EBO02

Figura 3.15 - Posicionamento dos EER's. no espécime com conector Trelicado isésceles

Os conectores Trelicado Isosceles Inclinado, Trelicado Is6sceles Piramidal — posicédo

A e Trelicado Isosceles Piramidal — posigdo B os EER’s tiveram este mesmo posicionamento.

EAO]——'

EA02

EBO1 —=

EBO2

3 EAO01

EA02

Figura 3.16 - Posicionamento dos EER's. no espécime com conector Trelicado retangulo

O conector Treligado retangular Inclinado os EER’s teve este mesmo posicionamento.
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Para as lajes de cada modelos foi instrumentada com EER (extensdmetros elétricos de

resisténcias) 1 barra, nas proximidades da regido de fixa¢&o dos conectores nos perfis metalicos,

e na regido externa da laje foi colocado um EER de concreto, conforme mostrado na Figura

3.17 (Medidas em milimetros (mm)).
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Figura 3.17 - Posicionamento dos EER's. na armadura das lajes

'I'I'l'i,

\V.VAVAVAV.

N/N/N/N
N/N/N/N

A Figura 3.18 mostra a regido da barra preparada para instrumentacao antes e apés a

colagem do EER, tanto dos ganchos quanto das armaduras. As barras das lajes e 0s ganchos

instrumentados sdo ilustrados nas Figuras 3.19 e 3.20.

Figura 3.18 — Barra preparada para receber o (a) EER e (b) EER colado.
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Figura 3.20 — Conectores ((A)RT e (B)TR) instrumentados.

3.4.2  Deslizamento longitudinal e separacéo transversal

Foram utilizados dois Potenciometros horizontais, PH1 e PH2, para obtengdo do
distanciamento entre as lajes e o perfil metéalico (uplift), e um vertical, PV, para o

acompanhamento do deslizamento vertical do perfil metalico em relag&o as lajes de concreto.

Para acompanhar o distanciamento entre as lajes 0s potenciémetros foram
posicionados com o auxilio de um suporte (ilustrado na Figura 3.21) conforme mostra o
esquema da Figura 3.22, na altura dos Vvértices superiores dos conectores, a uma distancia de 25
centimetros da extremidade superior das lajes, e foram espacados a 25 centimetros do eixo
longitudinal entre si.
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Para acompanhar o deslizamento entre o perfil metélico e as lajes, o potenciémetro foi
posicionado e fixado no centro geométrico do perfil metalico, neste caso, a uma distancia de 40
cm em relacdo a extremidade superior do perfil, conforme mostra o esquema da Figura 3.22. A

Figura 3.23 mostra um esquema e a execucdo do espécime com 0s potencidbmetros

posicionados.

Figura 3.21 — Esquema do suporte utilizado para os potenciémetros.

Suporte Metdlico Suporte Metélico

40

25

25

Figura 3.22 — Esquema do posicionamento do potenciometro.
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Figura 3.23 - Posicionamento dos potencidmetros (A) esquema (B) execucéo

Os instrumentos de monitoramento fordo ligados ao modulo de aquisicdo de dados

ADS 2000, da empresa Lynx Tecnologia, conforme mostra a Figura 3.24

Figura 3.24 - Sistema de aquisi¢éo de dados ADS 2000
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35 Formas

Foram utilizados para as formas dos espécimes chapas de madeira compensada com
espessura de 17 mm e sarrafos de madeira macica para fabricacédo e fixacdo dos suportes entre
as lajes e para o apoio do perfil metélico, de modo a realizar o langamento do concreto pelas
faces superior. As Figuras 3.25 e 3.26 mostram detalhes do projeto de formas elaborado e as
Figuras 3.27 e 3.28 mostram as formas executadas. Em cada forma foram passadas duas deméos
de desmoldante, nesse caso, 6leo queimado, para facilitar a desforma.

Figura 3.25 - Projeto das formas - Esquema

F’D, 184m TD,3OSm 4T*0,184m "‘

0,18m

0,23m

0,75m

0,23m

0,10m

Figura 3.26 - Projeto das formas — Medidas
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Figura 3.27 — Execucéo das formas.

Figura 3.28 — Formas executadas e preparas com desmoldante.

3.6 Montagem dos espécimes

Os espécimes foram montados em etapas antes de serem colocados nas formas para
que fosse realizada a concretagem. As armaduras foram pré-montadas, de modo que atendessem
as recomendacGes normativas e fossem compativeis com os conectores. A Figura 3.29 mostra

a pré-montagem das armaduras das lajes.
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Figura 3.29 - Armadura das lajes

As armaduras foram posicionadas em cada perfil 1, em seguida, foi passado uma
camada de graxa na superficie das mesas dos perfis, de modo a diminuir o atrito entre a placa
de concreto e o perfil, conforme recomendacdo normativa. Em alguns pontos das barras foram
posicionados espacadores do tipo torre, de 15mm. O encaixe nas formas se deu com o auxilio
de uma talha. As Figuras 3.30 e 3.31 mostram o posicionamento das armaduras das lajes nas
mesas do perfil | e as Figuras 3.32 e 3.33 mostram o posicionamento de todo o conjunto na
forma.

-

|"'
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Figura 3.31 — Espécimes preparados para serem colocados nas formas.
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Figura 3.33 — Espécimes nas formas e prontos para concretagem

3.7 Definicao e caracterizacdo dos materiais

Assim como a producdo dos espécimes, a caracterizacdo dos seus constituintes,
concreto das lajes e 0 aco das armadura das lajes e dos conectores de cisalhamento, foram
caracterizados no Laboratério de engenharia civil — LEC.
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3.7.1 Concreto

O concreto utilizado foi usinado, cerca de 1ms3, encomendado junto a empresa
CONCRENORTE, com resisténcia caracteristica a compressdo (fck) igual a 30 MPa e

abatimento de tronco de cone igual a 14 + 2 cm.

Foi utilizado cimento Portland pozoléanico (CP - Il - 32), o qual é muito difundido na
cidade de Tucurui. Como agregado graudo, foi utilizada pedra britada de origem basaltica com
diametro maximo de 19 mm e como agregado miudo, foi usado areia natural tipo
quartzosa.Utilizou-se o aditivo Muraplast FK 101 fabricado pela empresa MC Bauchemie para

aumentar a trabalhabilidade do concreto e proporcionar um maior tempo de pega.

3.7.2  Acgo

O aco empregado para execucdo das armaduras das lajes e dos conectores de
cisalhamento dos modelos foi do tipo CA-50. Para determinar as propriedades mecanicas do
aco utilizado foram obtidas as resisténcias ao escoamento e modulo de elasticidade, atraves do
ensaio de tracdo direta de amostras dos vergalhdes metalicos utilizados na construcdo dos

modelos de push-out. Foram seguidas as recomendacdes da NBR 6892 (ABNT, 2013).
3.8 Dosagem e concretagem

3.8.1 Dosagem

Adotou-se como referéncia o traco de concreto utilizado por Freitas (2018), que
consistia em dosagem ja utilizada em outros estudos relacionados no laboratério de engenharia
civil do CamTuc. Na tabela 3.2 podem ser vistas as quantidades de materiais usados para a
mistura do concreto, para o traco 1: 2,3: 2,5 com fator agua/cimento 0,44 e adi¢do de 0,01 de

aditivo.

Tabela 3.2 - Quantidade de material utilizado na concretagem (Kg)

Material Traco Unit. Peso (kg)
Cimento 1 380,45
Areia 2,3 875,03
Brita 2,5 951,12
Agua 0,44 167,34
Adtivo 0,01 3,8
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3.8.2  Concretagem

Tanto os modelos de push-out quanto os corpos de prova foram concretados no mesmo
dia. No estado fresco, foi obtido o abatimento pelo ensaio de tronco de cone (slump test)
seguindo as recomendacdes normativas da ABNT NBR NM 67 (1998). O valor do slump do
concreto foi de 16cm. Conforme mostra a Figura 3.34.

Figura 3.34 — Slump test do concreto

3.8.2.1 Moldagem e adensamento

Além dos espécimes, foram moldados corpos de prova cilindricos com 100 mm de
diametro e 200 mm de altura seguindo as recomendacfes da ABNT NBR 5738 (2008). Os
corpos de prova foram utilizados nos ensaios de caracterizagdo do concreto quanto a resisténcia
a compressao, resisténcia a tracdo por compressao diametral e médulo de elasticidade, sequindo
as recomendaces das normas ABNT NBR 5739 (2007), ABNT NBR 7222 (2011) e ABNT
NBR 8522 (2008) respectivamente para 0S respectivos ensaios. A Figura 3.35 mostra 0s

espécimes moldados ao final da concretagem.
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Figura 3.35 — Espécimes moldados

O adensamento do concreto foi realizado de forma mecénica, atraves de um vibrador
agulha de 25 mm, operacdo que foi padronizada para todos o0s espécimes. Para os corpos de
prova o adensamento se deu de forma manual. Os procedimentos de moldagem e adensamento
seguiram as recomendacgdes da NBR 5738 — Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos
ou prismaticos de concreto. (ABNT, 2003).

3.8.2.2 Cura e desforma

Os corpos de prova permaneceram nas formas, cobertos por sacos de cimento Umidos
para que ndo perdessem a umidade para 0 meio ambiente, sendo desmoldados apds 72 horas,
conforme mostram as Figuras 3.36. Sendo realizada a cura nos 7 primeiros dias, onde tanto os
corpos de prova quanto os espécimes foram molhados e cobertos por papeldo imido (Figuras
3.36 e 3.37). Os espécimes foram desmoldados com a idade de 21 dias, conforme mostra a
Figura 3.39. Os pilares ndo foram levados a camera umida, da mesma forma, optou-se por
deixar os corpos de prova na mesma situacdo para que ndo houvesse variabilidade entre o tipo

de cura realizada. A Figura 3.38 mostra 0s corpos de provas preparados para 0s ensaios.

Figura 3.36 — Cura dos CPs desformafos
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|gura 3.39 — Espécimes desformados
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3.9 Preparacéo dos espécimes

Ap0s a desforma, os espécimes foram preparados para o ensaio. O perfil metélico foi
pintado com zarcao vermelho e as lajes de concreto receberam uma camada de cal, para que as
fissuras devidas ao ensaio ficassem mais visiveis, e identificados. A Figuras 3.40 mostra 0s

espécimes apds a pintura.

Figura 3.40 - Espécimes pintados
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3.10  Definicao e descri¢éo dos ensaios

3.10.1 Resisténcia mecanica do concreto

Os corpos de prova foram ensaiados a compressao simples, tracdo diametral e médulo
de elasticidade. Para realizar cada ensaio foram seguidos os procedimentos indicados pelas
respectivas normas NBR 5739 (2007), NBR 7222 (2011) e a NBR 8522 (2008). A Figura 3.41
mostra os ensaios realizados e a Tabela 3.3 apresenta os resultados obtidos nos ensaios.

Figura 3.41 - Ensaio dos CPs. (A) Compressao centrada e (B) Tragdo por compressdo diametral

Tabela 3.3 — Propriedades mecénicas do concreto

CONCRETO
COMPRESSAO TRACAO
Corpo de prova | f. (MPa) | Corpo de prova fi (MPa)
CPI 2385 |CPI 3,80
CP 1l 25,78 CP Il 3,49
CP 1l 25,54 CP 1 3,68
CPIV 25,27 CP IV 3,59
CPV 27,12 CPV 3,42
CP VI 23,79 CP VI 3,51
CP VI 23,69 CP VI 3,50
Média 25,01 Média 3,57
Desvio padrao 1,19 Desvio padrao 0,12
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3.10.2 Resistencia mecénica do ago

Para a caracterizacdo das propriedades mecanicas do aco CA 50 foram retirados 3

corpos, tanto do ago utilizado nos conectores quanto no aco utilizado na armadura das lajes, o

qual foram submetidos a ensaios de tragdo axial com as recomendactes da NBR 6892 (2013).

A Figura 3.42 mostra o ensaio realizado e os resultados do ensaio para cada diametro sao

apresentadas na Tabela 3.4

Tabela 3.4 — Propriedades mecénicas do aco

Figura 3.42 - Ensaio de tracao do ago

ACO CA50
Armadura das lajes Ganchos
@ 10mm @ 12,5mm

Corpo de fys Eys fu Es Corpo de fys Eys fu Es

barra (MPa) | (%0) | (MPa) | (GPa) barra (MPa) | (%0) | (MPa) | (GPa)
Bl 603,1 | 3,20 | 767,3 | 2575 | BI 608,6 312 | 7272 | 2529
Bl 599,7 | 3,02 | 7635 | 2552 |BII 606,9 3,08 | 726,5 | 251,7
B I 602,4 | 3,10 | 7651 | 256,8 | Bl 609,5 3,18 | 728,3 | 253,6
Média 601,73 | 3,11 765,3 | 256,5 | Média 608,33 | 3,126 | 727,33 | 252,73
Desvio 1,80 | 0,09 1,91 1,18 | Desvio 1,32 0,05 0,91 0,96
padréo padrio
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3.10.3 Ensaio push-out

Foram seguidas as orientacdes da norma EN 1994-1-1(2004) para realizagéo do ensaio,
0 qual consiste na aplicacdo de carga em um perfil metalico de um modelo experimental
constituido por duas lajes de concreto armado ligadas ao perfil através de conectores de
cisalhamento instalados no perfil metélico dos modelos. Durante os ensaios de push-out foram
avaliados os deslizamentos longitudinais relativos entre o perfil metalico e as lajes de concreto,
a separacdo transversal da laje em relacdo a alma do perfil metalico, a progressdo de carga
durante o ensaio e o comportamento das lajes de concreto e dos conectores durante e apds 0s

ensaios experimentais.

Os ensaios de cisalnamento direto push-out foram executados de acordo com o
esquema da Figura 3.43, em uma 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 Laboratério de Engenharia Civil da UFPA-CAMTUC. As
Figuras 3.44, 3.45 e 3.46 mostram a realizacdo dos ensaios em cada espécime.

Aplicagio de carga Aplicagio de carga

Prefil de ago "I"

Prefil de ago "I"
150 150 150

Laje de concreto

750 J &r 750

Laje de concreto

100

Mesa da prensa Mesa da prensa
| Cilindro hidréulico |_Cilindro hidraulico
300
600 ' 600
Vista A Vista B

Figura 3.43 — Esquema de ensaio.
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Figura 3.46 — Espécime RT posicionado para o ensaio.

'I‘Ill.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos espécimes ensaiados, por
meio da exposicdo de graficos e tabelas, bem como figuras representativas, seguidos de uma
breve discussdo acerca dos dados encontrados. Foram observados a capacidade resistente dos
espécimes, deslizamento entre o perfil e as lajes, separacdo entre o perfil e as lajes e as
deformacdes nos conectores e nas barras das lajes, assim como a deformacdo no concreto da
laje, obtida através do monitoramento dos mesmos com o emprego de extensémetros elétricos

e potenciémetros.

4.1 Ensaio push-out

Para avaliacdo de novos conectores de cisalhamento em vigas mistas foram levadas
em consideracdo as diretrizes e os procedimentos descritos na norma europeia EN 1994-1-1
(2004). Os resultados obtidos através dos ensaios de push-out para 0s especimes construidos e

ensaiados sdo apresentados a seguir.

411 Cargade Ruptura

A aplicacdo de cargas foi feita seguindo recomendacdes normativas, os 25 ciclos de pré-
carregamento, variaram entre 5 e 40% da carga de ruptura estimada, neste caso as cargas foram de
40 e 320 kN, conforme o estudo computacional realizado por Barbosa (2016) e Chater (2015),
levando em consideracdo um deslizamento vertical de 5 mm. Apds o 25° ciclo, os espécimes foram
submetidos ao rompimento, devendo o tempo ser superior a 15 minutos, considerando-se o inicio
na carga de 20%, 160 kN. A aplicacdo de cargas foi feita através da prensa hidraulica, onde foi
monitorado os passos de carga aplicados. Os graficos das Figuras 4.1 a 4.7 mostram como foi a

aplicacdo da carga em relacdo ao tempo para cada espécime estudado.
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Figura 4.1 - Aplicagéo de carga pelo tempo para o conector Trelicado Isosceles - T
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Figura 4.2 - Aplicacéo de carga pelo tempo para o conector Trelicado Retangulo - TR
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Figura 4.3 - Aplicagéo de carga pelo tempo para o conector Trelicado Isosceles Inclinado - TII
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Figura 4.4 - Aplicacéo de carga pelo tempo para o conector Trelicado Retangulo Inclinado - TRI
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Figura 4.5 - Aplicagéo de carga pelo tempo para o conector Trelicado Isosceles Piramidal tipo A
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Figura 4.7 - Aplicagéo de carga pelo tempo para o conector Trelicado Reto - RT

Analisando os graficos, pode-se observar que nos primeiros espécimes a execucao da
fase ciclica de aplicacdo de cargas foi mais demorada, devido ao cuidado da operadora da prensa
hidraulica na aplicacdo e no alivio das cargas. A parte da recarga até atingir a ruptura do
espécime foi tomado o cuidado de manter um passo de carga de modo que a ruptura ndo
ocorresse antes de 15 minutos. A partir do terceiro ensaio, o controle da aplicacdo das cargas
se deu de forma mais eficiente devido a pratica adquirida nos ensaios anteriores. Na tabela 4.1
sdo apresentados as cargas de ruptura dos espécimes, assim como os valores de resisténcia de
projeto (Prd) dos conectores de cisalhamento ensaiados de acordo com as prescri¢des da norma
europeia EN 1994-1-1 (2004).

Tabela 4.1 — Cargas obtidas dos espécimes apds o0 ensaio push out

Pmax 0,
ot | 1909501, e | ToE1 | P T |t | P2 oy
Tl 46 1137 142,13 300 909,6 75,97
TR 855 106,88 247 684 57,13
TII 47 1026 128,25 375 820,8 68,56
TRI 25,0 835 104,38 174 668 55,79
TIPA 48 880 110,00 170 704 58,80
TIPB 980 122,50 380 784 65,48
RT 49 1275 159,38 530 1020 85,20
Pmax- Carga maxima resistida pelo modelo
Pcmax - Carga maxima resistida por conector de cisalhamento
Ps. Carga obtida no final do ensaio
Prd- Resistencia de projeto para cada tipo de conector

Os valores de resisténcia de projeto representam a parcela resistente para um conector de
cisalhamento. Cada modelo experimental de push-out ensaiado foi executado com 8 conectores de
cisalhamento.
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.1, a Figuras 4.8 mostra um grafico
com os valores de carga de ruptura dos espécimes ensaiados. A Figura 4.9 e 4.10 ilustram
graficos com valores da carga resistente por conector de cisalhamento e a carga resistente de
projeto por conector, respectivamente
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Figura 4.8 — Carga de ruptura dos espécimes.
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Figura 4.9 — Carga de ruptura por conector
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Figura 4.10 — Carga resistente de projeto para os conectores pela norma europeia EN 1994-1-
1 (2004).

Analisando os conectores de referéncia (TR e TI), estudados por Barbosa (2016) e
Chater (2015), o Conector Tl suportou uma carga de ruptura maior em relacdo ao TR.

Apresentando um ganho de 24,80%.

Em relacdo as variagdes de disposicao, para os conectores TI, os conectores TII, TIP
A, TIP B, ndo obtiveram um ganho de carga. Sua carga de ruptura foi inferior a carga de ruptura
do TI cerca de 9,76%, 22,60% e 13,80%, respectivamente. Entre as variacdes do conector TI,
o conector TII foi 0 que teve uma carga de ruptura maior em relacdo ao TIP Ae ao TIP B, um

ganho de 14,23% e 4,48%, respectivamente.

Em relacdo as variacGes de disposicao, para os conectores TR, o conector TRI ndo teve

obteve ganho de carga. Tenho uma perda de 2,34% em relacdo ao conector TR.

Considerando o conector RT e os conetores Tl e TR, o conector RT suportou uma
carga de ruptura mais elevada que os conectores Tl e TR, cerca de 10,82% e 32,94%,

respectivamente.

Analisando de forma geral os conectores, o conector RT, além de ter uma geometria
mais simples de executar no canteiro obras, foi 0 que suportou a maior carga de ruptura relacéo
aos outros conectores. Seu ganho de resisténcia foi de 10,82%, 32,94%, 19,53%, 34,51%,

30,98%, 23,14% em relagdo ao T1, TR, TII, TRI, TIP Ae TIP B, respectivamente.
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A maior carga de ruptura suportada pelo conector RT nos ensaios de push-out pode
ser atrelada & melhor distribuicéo de esforcos proporcionado pela disposi¢do das suas hastes e
as menores fragilizacGes do vergalhdo de aco CA-50 durante a conformacdo do conector de
cisalhamento, uma vez que os angulos internos desse conector sdo mais suaves em relacao aos

demais conectores.

4.1.2  Deslizamento entre o perfil e as lajes (deslizamento vertical)

Os deslizamentos relativos entre o perfil metalico e as lajes de concreto dos modelos
foram acompanhados durante o0s ensaios experimentais de push-out através de um
potencidmetro posicionado simetricamente em relacdo a alma do perfil metélico dos modelos,
o qual foi denominado PV. Os resultados obtidos sdo as curvas de deslizamento para o

carregamento aplicado, conforme apresentado nas Figuras 4.11 a 4.17.
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Figura 4.11 — Deslizamento vertical para os espécime.

Tendo como base o grafico da Figura 4.11, o comportamento do conector TI, quanto
ao deslizamento vertical relativo do perfil metalico em relacdo as lajes de concreto, é quase que
constante, até atingir o carregamento de 400kN ele se mantém abaixo de 2mm, apresentando
um comportamento rigido. Quando o carregando passa dos 400kN, a deformag&o no conector

passa a ter um aumento, consequentemente, o deslizamento comeca a aumentar, fazendo com
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que seu comportamento passe a ser ductil, chegando a um deslizamento de 16,99mm na carga
de ruptura.

Analisando o comportamento do conector TR, quanto ao deslizamento vertical relativo
do perfil metalico em relacdo as lajes de concreto, é semelhante ao TI, porém um pouco mais
ductil, até atingir o carregamento de 400 kN ele se mantém préximo de 2mm, apresentando um
comportamento rigido, porém mais flexivel se comparado com o TIl. Quando o carregando
passa dos 400 kN, o deslizamento comeca a aumentar, uma vez que a deformacdo dos
conectores aumenta, fazendo com que seu comportamento passe a ser considerado ductil,
chegando a um deslizamento de 6,99 mm na carga de ruptura. Para um mesmo nivel de
carregamento, tanto antes, quanto depois de 400 kN o conector Tl se comporta de maneira

menos flexivel que o conector TR.

Em relacdo as variacdes de disposicao, para os conectores TI, os conectores TII, TIP
A, TIP B os conectores tiveram comportamento semelhante, o deslizamento se mantém até o
carregamento proximo de 400 kN, tendo um aumento ap0s esse carregamento, tendo
comportamento rigido inicialmente. Sendo o conector Tl 0 que se mantém mais rigido durante
esse carregamento, com deslizamento préximo de 0 m. Dentre estes, 0 que apresentou 0

comportamento mais flexivel foi o TIP A.

Para as variacOes de disposicdo, para os conectores TR, o conector TRI praticamente
ndo apresentou deslizamento durante a fase de carregamento. Préximo a carga de ruptura o
deslizamento comegou a ter um aumento e 0 conector passou a ter um comportamento ductil,

chegando a 20,38 mm na carga de ruptura.

Considerando o conector RT e os conetores Tl e TR, o conector teve um
comportamento rigido durante os carregamento iniciais, apresentando deslizamento quase nulo
até o carregamento de 700 kN, tendo um aumento de deslizamento a partir do carregamento de
800 kN, onde seu comportamento passou a ficar mais flexivel, chegando a um deslizamento de

14, 16 mm ao atingir a carga de ruptura.

Analisando de forma geral os conectores tomando como base um deslocamento de 5,0
mm para o todos os espécimes, verifica-se que 0s espécime RT apresenta valores de carga

resistente superiores aos demais. Em relacdo aos conectores isosceles, o conector TIl apresenta
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o nivel de carregamento maior. Em relacdo aos conectores retangulares, eles apresentaram o

mesmo nivel de carregamento.

Para que fosse feita a classificacdo dos conectores quanto a ductilidade, foram
analisados os graficos e foram feitas marcacdes em pontos estratégicos. Reduziu-se a carga
maxima (Pmax) em 20% ap0s a ruptura. Reduziu-se a carga maxima em 10% para que fosse
obtido a Carga resistente caracteristica (Puk) tendo como o deslizamento vertical
correspondente o deslizamento ultimo. (5w. Reduzindo &u em 10% obtém-se o deslizamento
caracteristica do conector (éuk). Nos graficos das Figuras 4.12 a 4.18 sdo representados 0s
valores de Pu e Ju utilizados na classificacdo dos conectores ensaiados quanto a sua
ductilidade.
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Figura 4.12 — Deslizamento vertical para o espécime TI.
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Figura 4.13 — Deslizamento vertical para o espécime TR.
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Figura 4.14 — Deslizamento vertical para o espécime TII.
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Figura 4.16 — Deslizamento vertical para o espécime TIP A.
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Figura 4.17 — Deslizamento vertical para o espécime TIP B.
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Figura 4.18 — Deslizamento vertical para o espécime RT.

Na Tabela 4.2 sdo apresentados as cargas de ruptura dos espécimes assim como o
deslizamento vertical dos perfis metalicos obtidos para todos os espécimes e a classificacdo

quanto a ductilidade de cada tipo de conector de acordo com a EN 1994-1-1 (2004).
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Tabela 4.2 — Deslizamentos vertical

Idade do Pmax Classificagdo
Modelo | concreto (I\;CFI;a) Total ?nlim) ?rl;l:n) S(I:nnrn:)x (zqsn(:) EN 1994-1 -
(dias) (kN) 1(2004)
TI 16 1137 | 17,2 15,43 16,99 5,35
TR 855 | 7,28 9,22 6,99 3,15
TII 47 1026 15 13,5 13,58 2,13
TRI 25,01 835 | 22,8 20,52 20,38 1,85 Flexivel
TIP A 48 880 21 18,9 8,50 1,93
TIPB 980 | 10,8 9,72 9,84 2,27
RT 49 1275 21 18,9 14,16 2,42

Pmax - Carga maxima resistida pelo modelo
6y. Deslizamento correspondente a 0,9Pmax

classificado como ductil.
dpmax - Deslizamento correspondente a Prax.
ds0- Deslizamento correspondente a 0,80.Pmax.

ouk - 0,9.6, (Capacidade de deslizamento carracteristica). Se du = 6,0 mm, o conector é

Os conectores flexiveis podem ser considerados com comportamento plastico ideal,

diferente do conector rigido (0 que é considerado com o uma desvantagem). Entretanto, um

conector rigido por ndo apresentar grande deformacéo plastica para cargas de servigo, € como

vantagem, pode ser menos suscetivel a ruptura por fadiga do material. (EN 1994-1-1 (2004))

A Figura 4.19 ilustra um grafico com os resultados do deslizamento vertical para 0s

conectores ensaiados nesta pesquisa e 0s conectores ensaiados por Cavalcante (2010),
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Figura 4.19 - Deslizamento vertical — Conectores de Cavalcante (2010) e Conectores desta

pesquisa.
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O gréafico de deslizamento vertical para todos os conectores desta pesquisa e 0S
estudados por Cavalcante (2010) pode ser analisado na Figura 4.19, onde, de forma geral os
conectores V tiveram um comportamento mais rigido durante a fase de carregamento até o nivel
de carregamento de 500 kN. Apds esse carregamento, o conector V-2,65 mm passou a ter um
comportamento mais felixel e os conectores V-3,75 e V-4,75 continuaram com 0 mesmo
comportamento, semelhante ao conector RT, porém os seus deslizamento na carga de ruptura
foram menores, assim como suas capacidade resistente. O conector Stud bolt apresentou, para
0 mesmo nivel de carregamento, o comportamento semelhante aos demais conectores, se
mantendo mais flexivel que os conectores V e RT. Apresentando tanto a capacidade resistente
como deslizamento na carga de ruptura maior que TR, préximo de TIP A e TIP B e menor que

0s demais conectores desta pesquisa.

Ressaltando que a resisténcia do concreto de Cavalcante (2010) foi cerca de 31,012
MPa e nesta pesquisa, a resisténcia obtida no concreto foi de 25 MPa. Essa caracteristica pode
ter influenciado tanto no deslizamento vertical quanto na carga de ruptura dos espécimes.

Em relacdo aos conectores ensaiados por Chater (2015), as Figuras 4.20 e 4.21
apresentam gréaficos fazendo um comparativo entre 0s conectores ensaiados nesta pesquisa € 0s

conectores ensaiados por ele.
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Figura 4.20 — Deslizamento vertical — Conectores de Chater (2015) e TR
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Figura 4.21 - Deslizamento vertical — Conectores de Chater (2015) e Conectores desta pesquisa.

A Figura 4.20 mostra o grafico de deslizamento vertical para o conector TR e
conectores V1, V2 e V3, estudados por Charter (2015) (Tanto TR quanto V1, V2 e V3 possuiam
a mesma geometria). Analisando o grafico, percebe-se que o padrdo de deslizamento para os
conectores foi semelhante, onde durante o aumento do carregamento o deslizamento dos
espécimes se manteve proximo de ser constante, e ao se aproximar da carga de ruptura, esse
deslizamento teve um maior aumento. Porém, observa-se que mesmo com esse padrdo
semelhante, o conector TR apresentou um deslizamento maior que os conectores V1, V2 e V3,
apos o ciclo inicial de cargas. Dessa forma, os conectores de Chater (2015) tiveram um

comportamento rigido, ja os desta pesquisa, apresentaram comportamento flexivel.

A Figura 4.21 ilustra o gréafico de deslizamento vertical para todos os conectores desta
pesquisa e 0s estudados por Charter (2015). Analisando de forma geral, o conector que
apresentou o comportamento semelhante aos conectores V1, V2 e V3 durante a fase de
carregamento foi o RT, onde seu deslizamento vertical foi bastante baixo, porém, ao chegar
préximo da carga de ruptura, seu deslizamento teve um aumento bem maior que 0s conectores
de Chater (2015)

Vale ressaltar, que a resisténcia do concreto de Chater (2015) era de 47 MPa e nesta
pesquisa, a resisténcia obtida no concreto foi de 25 MPa. Essa caracteristica pode ter

influenciado tanto no deslizamento vertical quanto na carga de ruptura dos espécimes.
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As Figuras 4.22 a 4.25 apresentam graficos fazendo um comparativo entre os
conectores ensaiados nesta pesquisa e 0s conectores ensaiados Barbosa (2016), onde as Figuras
4.22 e 4.25 ilustram os conectores Rentagulares de 12,5 mm de diametro e as Figuras 4.24 e

4.25 os conectores Isosceles de 12,5 mm de diametro.
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Figura 4.22 — Deslizamento vertical — Conectores R-12,5 de Barbosa (2016) e TR
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Figura 4.23 - Deslizamento vertical — Conectores R-12,5 de Barbosa (2015) e Conectores desta
pesquisa.
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A Figura 4.22 mostra o grafico de deslizamento vertical para o conector TR e
conectores R-12,5 estudados por Barbosa (2016) (Tanto TR quanto R-12,5 possuiam a mesma
geometria). O grafico mostra um padrdo de deslizamento semelhante, na fase de carregamento
o deslizamento dos espécimes teve um padrdo proximo de ser constante, e ao se aproximar da
carga de ruptura, comecou apresentar maiores valores. Os conectores R-12,5 tiveram um
aumento de deslizamento bem maiores que o conector TR, levando em consideragdo o ponto
de 80% da carga de ruptura ate atingir a capacidade de carga maxima. Tanto os conectores de

R-12,5 quanto os conectores desta pesquisa apresentaram comportamento flexivel.

A Figura 4.23 ilustra o gréafico de deslizamento vertical para todos 0s conectores desta
pesquisa e 0s conectores R-12,5 estudados por Barbosa (2016). Analisando de forma geral, 0s
conectores R-12,5 apresentaram o comportamento semelhante aos demais conectores durante a
fase de carregamento, com exce¢do do conector RT, que se apresentou mais rigido durante essa
fase, onde seu deslizamento vertical foi pequeno, porém, ao chegar proximo da carga de ruptura,

seu comportamento foi semelhante aos conectores de Barbosa (2016).
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Figura 4.24 — Deslizamento vertical — Conectores 1-12,5 de Barbosa (2016) e T1
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Figura 4.25 - Deslizamento vertical — Conectores 1-12,5 de Barbosa (2015) e Conectores desta
pesquisa.

O grafico da Figura 4.24 mostra de deslizamento vertical para o conector T1 e para 0s
conectores 1-12,5 estudados por Barbosa (2016) (Tanto TI quanto 1-12,5 possuiam a mesma
geometria). De posse das informacdes do grafico, nota-se que durante o aumento do
carregamento o deslizamento dos espécimes foi semelhante, quase que constante, e ao se
aproximar da carga de ruptura, esse deslizamento teve um maior aumento. O conector Tl um
aumento de deslizamento bem maiores que os conectores 1-12,5; levando em consideracédo o
ponto de 80% da carga de ruptura até atingir a capacidade de carga maxima. Assim como 0s

conectores desta pesquisa, 0s conectores 1-12,5 apresentaram um comportamento flexivel.

O deslizamento vertical de todos os conectores desta pesquisa e 0s conectores 1-12,5
estudados por Barbosa (2016) estdo presentes no grafico da Figura 4.25. Considerando 0s
valores presentes no grafico, nota-se que os conectores 1-12,5 durante a fase de carregamento
comportou-se semelhante aos demais conectores, com excegdo do conector RT, que teve um
comportamento mais rigido, com pequenos valores de deslizamento vertical, porém, ao chegar
proximo da carga de ruptura, seu comportamento tornou-se semelhante aos conectores de I-
12,5.

84



Faz-se a mesma ressalva para o concreto da pesquisa de Barbosa (2016) feita para a

resisténcia do concreto de Chater (2015) uma vez que a resisténcia do concreto era a mesma,
cerca de 47 MPa.

4.1.3

Separacéo entre as lajes (uplift)

A separacdo transversal entre as duas lajes dos espécimes ensaiados, chamada de uplift,

foi medido a duas alturas, de um mesmo lado da alma do perfil metélico. O gréfico das Figuras

4.26 a 4.32 demonstram os resultados durante o ensaio para cada uns dos potenciémetros (PH1

e PH2).
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Figura 4.26 — Separacao transversal (Uplift) para o espécime TI.
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Figura 4.27 — Separacao transversal (Uplift) para o espécime TR.
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Figura 4.28 — Separacao transversal (Uplift) para o espécime TII.
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Figura 4.29 — Separacao transversal (Uplift) para o espécime TRI.
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Figura 4.30 — Separacao transversal (Uplift) para o espécime TIP A.
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Figura 4.31 — Separacao transversal (Uplift) para o espécime TIP B.
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Figura 4.32 — Separacao transversal (Uplift) para o espécime RT.

Conforme o grafico da Figura 4.26, referente ao conector TI, observou-se que 0 a
separagdo entre as lajes de concreto do espécime permanece com valores semelhantes para PH1
e para 0 PH2 na fase de carregamento até aproximadamente 900kN, ap0s essa carga observou-

se a ocorréncia de maior separacdo transversal para o ponto superior das lajes, monitorado
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através do PH1. Atingindo valores de 6,08 mm e 3,77 mm de uplif, na carga de ruptura, para
PH1 e PH2 respectivamente.

Analisando o grafico da Figura 4.27, sobre o conector TR, verifica-se que o
afastamento das lajes nesse espécime € maior que 0 modelo com conector TI, durante a fase de
recarga do carregamento. Nao diferente dos conectores Isosceles, observou-se que a separacao
das lajes teve maiores valores no ponto superior das lajes, monitorado através do PHL.
Atingindo valores de 4,93 mm e 2,91mm de uplif, na carga de ruptura, para PH1 e PH2

respectivamente.

De acordo com os gréficos das Figuras 4.28, 4.30 e 4.31, em relacdo as variagdes de
disposicao para os conectores T1, os conectores TII, TIP A, TIP B, tiveram comportamento bem
semelhante de uplift na parte de superior e na parte inferior das lajes durante a fase de
carregamento, até atingir cerca de 800kN, apds esse carregamento, observou-se a ocorréncia de
maior separacao transversal para o ponto superior das lajes, monitorado através do PH1. Vale
ressaltar, que as variagBes tiveram um comportamento semelhante, ao Tl em relagdo a
separacao das lajes. Apenas o TIP A, que na fase final do ensaio, teve um aumento da separacao
da laje na parte superior destoando bastante da parte inferior. E o TIP B teve uma separagédo

bem proxima de 0, durante a fase de recarga.

Em relacdo as variacOes de disposicao, para os conectores TR, conforme o gréafico da
Figura 4.29 o conector TRI ndo teve um comportamento semelhante ao conector que TR. Logo
no inicio da recarga, a separacao das lajes apareceu, tanto no ponto inferior, quanto no ponto
superior. Observou-se também que a separacdo das lajes, assim como nos outros espécimes,
teve maiores valores no ponto superior das lajes, monitorado atraves do PH1. Atingindo valores

de 12,98 mm e 6,40 mm de uplif, na carga de ruptura, para PH1 e PH2 respectivamente.

Considerando o conector RT e os conetores Tl e TR, conforme o grafico da Figura
4.32 o conector RT suportou uma comportamento bem semelhante de uplift na parte de superior
e na parte inferior das lajes durante a fase de carregamento, até atingir cerca de 1080kN, apds
esse carregamento, observou-se a ocorréncia de maior separacdo transversal para o ponto
superior das lajes, monitorado através do PH1. Verifica-se também, que o afastamento das lajes
nesse espécime é bem menor em relacdo aos modelos com conector Tl e TR. Atingindo valores

de 4,95 mm e 3,29 mm de uplif, na carga de ruptura, para PH1 e PH2 respectivamente.
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A Figura 4.33 mostra comparativo entre os valores médios dos dois potenciémetros

de cada espécime.
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Figura 4.33 — Separacao transversal (Uplift) média para os espécimes.

Analisando de forma geral os conectores observou-se que os maiores valores de uplift
para as maximas cargas resistidas pelos modelos experimentais foram obtidos nos espécimes
TRIe TIP A, cercade 9,37 mm e 5,01 mm respectivamente. Pegando um mesmo nivel de carga,
800 kN, para todos os espécimes, nota-se que 0os modelos que tiveram menore valores de uplift
foram os espécimes RT e TII. As Figuras 4.34 a 4.40 ilustram a obtencdo dos valores de uplift

para 80% das cargas maximas resistidas pelos espécimes ensaiados.
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Figura 4.34 — Separacao transversal (Uplift) média para o espécime TI.
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Figura 4.35 — Separacao transversal (Uplift) média para o espécime TR.
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Figura 4.36 — Separacao transversal (Uplift) média para o espécime TII.
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Figura 4.37 — Separacao transversal (Uplift) média para o espécime TRI.
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Figura 4.38 — Separacao transversal (Uplift) média para o espécime TIP A.
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Figura 4.39 — Separacao transversal (Uplift) média para o espécime TIP B.
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Figura 4.40 — Separacao transversal (Uplift) média para o espécime RT.
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Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados experimentais de uplift obtidos durante
a realizacdo dos ensaios. Assim como a separacao transversal méaxima e para 80% da carga de
ruptura. Onde os menores valores de uplift para 80% das cargas maximas (Up80) observados
nos graficos anteriormente apresentados, foram para os especimes TII, TIP B e RT. Cerca de

0,91 mm, 1,1 mm e 1, 17 mm respectivamente.

Tabela 4.3 — Resultados de uplift

Idade do . Prmax
Modelo | concreto (Mga) Total Upso (Mm) Upmax (Mm) Upso/ 580
(dias) (KN)
TI 46 1137 1,95 4,92 36%
TR 855 1,67 3,92 50%
TII 47 1026 0,91 4,57 43%
TRI 25,0 835 2,45 9,37 132%
TIP A 48 880 1,52 5,01 79%
TIPB 980 1,1 4,81 48%
RT 49 1275 1,17 4,12 48%

Pmax - Carga maxima resistida pelo modelo

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

Upemax - Uplift para a carga maxima resistida pelos modelos experimentais.
O'so - Deslizamento correspondente a 0,8.Pmax.

Os conectores TI apresentaram mais eficiéncia quanto a resisténcia ao uplifit que os
demais conectores, seguido dos conectores TIP B e RT. Devido as suas geometrias que
permitem que as duas hastes dos conectores recebam os esforcos que geram o uplift de forma
igual. Enquanto o conector TRI, variagdo do conector RT, apresenta uma menor resisténcia ao
uplift. Devido a uma maior solicitacdo da haste perpendicular a mesa do perfil metalico, o que

pode gerar deformacdes plasticas maiores.
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As Figuras 4.41 apresentam os gréficos da separagdo transversal (uplift) com os
conectores ensaiados por Cavalcante (2010) e os ensaiados nesta pesquisa.
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Figura 4.41 - Separacéo transversal (uplift) — Congctores de Cavalcante (2010) e conectores desta
pesquisa.

A Figura 4.41 ilustra o grafico de separagdo transversal (uplift) para todos os
conectores desta pesquisa e os estudados por Cavalcante (2010). Os conectores V-3,75 mm e
4,75 mm apresentaram uma menor separacdo transversal durante fase de carregamento em
relacdo aos demais conectores, porém ao atingir maiores valores carregamento, passaram a
apresentar valores de separagdo transversal semelhante ao conector RT, apresentando
praticamente os mesmos de uplift pra 80%, do carregamento semelhante, porém valores
inferiores na carga de ruptura. Os conectores Stud bolt e V-2,65 mm, tiveram a separacao das
lajes maior que o conector RT, semelhante aos conectores Tll e TIP B e menor que os demais
conectores desta pesquisa durante a fase de carregamento. Ao chegar préximo da carga de
ruptura, a separacdo de todos os conectores desta pesquisa aumenta, mostrando uma menor

resisténcia a separacdo ao uplift em relacdo aos conectores estudados por Cavalcante (2010).

As Figuras 4.42 e 4.43 apresentam os graficos da separacdo transversal (uplift) com os

conectores ensaiados por Chater (2015) e os ensaiados nesta pesquisa.
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Figura 4.42 — Separacdo transversal (uplift) — Conectores de Chater (2015) e TR
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Figura 4.43 - Separacéo transversal (uplift) — Conectores de Chater (2015) e conectores desta
pesquisa.

A Figura 4.42 mostra o grafico da separacdo transversal para o conector TR e
conectores V1, V2 e V3, estudados por Charter (2015) (lembrando que os conectores possuiam
a mesma geometria). Analisando o grafico, percebe-se que o assim como o deslizamento
vertical na separagdo transversal o padrdo de comportamento dos conectores foi semelhante,

onde durante o incremento de cargas a separacdo das lajes nos espécimes se mantiveram
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préxima de ser constante, e chegando perto da carga de ruptura, as lajes tiveram um aumento
da separagédo. Entretanto, verifica-se que mesmo com esse padrdo semelhante, o conector TR
apresentou uma separacao transversal maior que os conectores V1, V2 e V3. Apos o ciclo inicial
de cargas essa separacdo ja se mostrava maior. Analisando o grafico apos a carga de ruptura, a

separacdo transversal apresentada pelo conector TR foi bem maior que os conectores de Chater
(2015).

A Figura 4.43 ilustra o grafico de separacdo transversal (uplift) para todos os
conectores desta pesquisa e os estudados por Charter (2015). De forma geral, 0s conectores
apresentaram o comportamento semelhante aos conectores V1, V2 e V3 durante a fase de
carregamento. Os conectores Tl e 0 RT, tiveram a separacdo das lajes bastante pequena durante
a fase de carregamento, assim como os estudados por Chater (2015). Porém, ao chegar préximo
da carga de ruptura, a separacdo aumenta. Analisando o grafico apds a carga de ruptura, a
separacdo transversal de todos os conectores € maior que os conectores V1, V2 e V3,
destacando o TIP A e o TRI. O fato da resisténcia do concreto de Chater (2015) ter sido maior
que a resisténcia obtida no nessa pesquisa pode ter influenciado também na separacdo
transversal dos espécimes.

As Figuras 4.44 e 4.45 mostram os graficos da separacdo transversal (uplift) com os

conectores ensaiados por Barbora (2016) e os ensaiados nesta pesquisa.
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Figura 4.44 — Separacao transversal (uplift) — Conectores R-12,5 de Barbosa (2016) e TR
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Figura 4.45 - Separacao transversal (uplift) — Conectores R-12,5 de Barbosa (2016) e conectores
desta pesquisa.

A Figura 4.44 mostra o grafico da separacdo transversal para o conector Tl e 0s
conectores R-12,5 estudados por Barbora (2016). Ao analisar o gréfico, nota-se que o padrédo
de comportamento dos conectores foi semelhante, durante a fase de recarga a separacao das
lajes nos espécimes se mantiveram proxima de ser constante, e chegando perto da carga de
ruptura, as lajes tiveram um aumento da separacdo. Entretanto, apds a fase inical de
carregamento, ou seja, 0s 25 ciclos, verifica-se que o conector TR ja apresentou uma menor
resisténcia a separacdo transversal. Analisando o pos ruptura dos espécimes, 0 aumento da

separacao transversal apresentada pelo conector TR foi mais elevada que os conectores R-12,5.

No gréafico da Figura 4.45, € ilustrado a separacao transversal (uplift) para todos os
conectores desta pesquisa e 0s conectores R-12,5 estudados por Barbosa (2016). Analisado de
forma geral, os conectores apresentaram o comportamento semelhante aos conectores R-12,5
durante a fase de carregamento. Porém, os conectores R-12,5 apresentaram uma reistencia
maior ao uplift durante a fase de carregamento em relacdo aos demais conctores, com excecao
dos conectores Tll e 0 RT, que apresentaram valores semelhantes de uplift. Ao chegar proximo
da carga de ruptura, a separacgéo transversal para os conectores desta pesquisa teve um aumento
maior que os conectores de Barbosa (2016). Apos a carga de ruptura, a separagdo transversal

dos conectores R-12,5 é menor que 0s demais conectores.
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Figura 4.46 — Separacao transversal (uplift) — Conectores 1-12,5 de Barbosa (2016) e TI
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Figura 4.47 - Separacéo transversal (uplift) — Conectores 1-12,5 de Barbosa (2016) e conectores
desta pesquisa.

A Figura 4.46 mostra o gréafico da separacdo transversal para o conector Tl e
conectores 1-12,5 estudados por Barbosa (2016). Percebe-se que durante a fase de recarga a
separacdo das lajes nos espécimes se mantiveram proxima de ser constante, porém ao chegar
perto da carga de ruptura a resisténcia ao uplif do conector T1 foi menor. Apds a fase inical de
carregamento, nota-se que o conector T ja apresentou uma separagdo transversal. Analisando
0 pos ruptura dos espécimes, 0 aumento da separacao transversal apresentada pelos conectores

foi semelhante com excec¢éo do I-12,5-1 que teve uma separac¢do mais elevada nessa fase.
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A separacao transversal dos conectores desta pesquisa e 0s conectores 1-12,5 estudados
por Barbosa (2016) é ilustrado na Figura 4.47, onde de forma geral, os conectores 1-12,5
apresentaram uma maior resisténcia ao uplift durante a fase de carregamento, onde nesta fase,
para 0 mesmo nivel de carregamento o conector RT apresentou valores proximos aos conectores
I-12,5; porém com o aumento do carregamento, a resisténcia ao uplift do RT se torna menor
que os conectores estudados por Barbosa (2016). Proximo de carga de ruptura os conectores I-
12,5 apresentaram a resisténcia ao uplift maior que os demais conectores. Apds a carga de
ruptura os conectores 1-12,5 (com excecao de 1-12,5-1) apresentaram um aumento de separa¢ao

transversal semelhante ao conector TI e menor que os demais conectores.

Ressalta-se que, assim como a resisténcia do concreto de Chater (2015) a resisténcia a
compressdo do concreto de Barbosa (2016) por ter sido maior que a resisténcia obtida nessa
pesquisa pode ter influenciado também na separacdo transversal dos espécimes.

414  Deformacdo dos conectores de cisalhamento e da armadura das lajes

4.1.4.1 Conectores de Cisalhamento

As Figuras 4.48 a 4.54 apresentam os graficos com as deformacfes especificas
medidas nos extensometros dos conectores com a aplica¢do dos carregamentos
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Figura 4.48 — Deformacéo dos conectores para o espécime TI.
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Figura 4.49 — Deformacé&o dos conectores para o espécime TR.
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Figura 4.50 — Deformacé&o dos conectores para o espécime TII.
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Figura 4.51 — Deformacé&o dos conectores para o espécime TRI.
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Figura 4.52 — Deformacé&o dos conectores para o espécime TIP A.

102



Carga (kN)

—=—EA0L

—+—EA02

—e—EBO1
——EBO02

Deformacao (%o)

Figura 4.53 — Deformacéao dos conectores para o espécime TIP B.
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Figura 4.54 — Deformacé&o dos conectores para o espécime RT.
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Conforme o gréfico da Figura 4.48, referente ao conector T, com apenas 3 leituras,
uma vez que o extensdmetro EBO1 teve sua leitura perdida. Observou-se um comportamento
similar das partes dos conectores localizados na parte superior e na parte inferior do perfil
metalico, onde, inicialmente, as hastes superiores funcionaram a compressdo até atingir
carregamentos na faixa de 70,36% da carga de ruptura do espécime. Apds essa faixa de
carregamento, os esforcos predominantes foram de tracdo. Analisando a haste inferior, 0
comportamento foi o inverso, tendo um comportamento inicial a tracdo, durante o carregamento

inicial, mudando seu comportamento para compressao, na fase final do carregamento.

Analisando o gréfico da Figura 4.49, sobre o conector TR, com apenas 3 leituras, uma
vez que o extensémetro EAOL teve sua leitura perdida, verifica-se um comportamento similar
das duas hastes com a haste inferior dos conectores isdsceles. Trabalhando a tracdo até atingir
carregamentos na faixa de 46,79 % da carga de ruptura do espécime. Apds essa faixa de

carregamento, os esforcos predominantes foram de compressao.

De acordo com os graficos das Figuras 4.50, o conectore TII, Observou-se um
comportamento similar ao do conector TI, onde, inicialmente, as hastes superiores trabalharam
a compressao até o carregamento cerca de 85,76 % da carga de ruptura. ApoOs esse
carregamento, passaram a trabalhar a tracdo. A haste inferior, foi o inverso, tendo um
comportamento inicial a tracdo passando para compressdo, para o conector localizado na regido
superior essa mudanca ocorreu apés 50,68% do carregamento, e o conector localizado na regido
inferior a mudanca foi no mesmo patamar de carga das hastes superiores, cerca de 85,76% do

carregamento.

Em andlise do gréafico da Figura 4.51, o conector TRI, o extensometro EA02 foi
perdido durante os primeiros passos de carga do ensaio. Analisando a haste superior e inferior
do conetor, elas tiveram 0 mesmo comportamento. Inicialmente, na faixa de carga de cerca de
50 kN apresentaram uma pequena deformacéo, trabalhando a tracdo, e mantiveram-se

praticamente constante até o espécime atingir a carga de ruptura.

Conforme o grafico da Figura 4.52, referente ao conector TIP A Observou-se um
comportamento similar do conector que estava posicionado na vertical ao conector Tl, em
relacdo a haste inferior, que até atingir o carregamento 84,09% sofreu tracao, ap0s isso passou

a sofrer compressdo. A haste superiore funciou, durante todo o carremento a compressdo. Para
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0 conector componente horizontal, observa-se que as duas hastes sofreram tragdo nos primeiros

carregamentos, e logo em seguida passaram a sofre compressao até atingir a carga de ruptura.

De acordo com os graficos das Figuras 4.53, o conectore TIP B, teve um
comportamento similar ao conector Tl e TII, onde, as hastes superiores trabalharam a
compressdo até atingir cerca de 61,22% da carga de ruptura, tendo uma mudanca de
comportamento, passando a trabalhar a tracdo. Para as hastes inferiores, o0 comportamento foi
0 inverso, tendo um comportamento inicial a tracdo, para os carregamentos iniciais, passando

a ser solicitado a compressao, na fase final do carregamento.

Analisando o gréfico da Figura 4.54, o conector RT, Analisando a haste superior e
inferior do conetor, elas tiveram um comportamento semelhante. Em relacdo as hastes
superiores, 0 conector localizado na regido superior do perfil metalico teve um deformacao
maior, onde inicialmente ele é tracionado, e ao atingir o carregamento 62,74% ele passa a ser
comprimido. Diferente do conector que estd localizado na regido inferior do perfil, onde
inicialmente, ele praticamente ndo apresenta deformacdes, somente ao atingir 62,74% da carga
de ruptura ele passa a ser solicitado a compressdo. Para as hastes inferiores, ambas possuem o
mesmo comportamento, inicialmente sdo solicitadas a tracdo e posteriormente passam a
trabalhar a compressdo, porém essa mudanca ocorre em diferentes faixas de carga de
carregamento, cerca de 31,37% e 76,86% para 0s conectores localizados na regido superior e

inferior respectivamente.

As Figuras 4.55 a 4.57 mostram o esquema do possivel comportamento dos conectores

Tl, TR e RT, respectivamente.

Para o conector TI, na fase inicial do ensaio ocorre a aplicacdo da carga P1, onde
inicialmente predomina o deslizamento longitudinal, onde as componentes de R1 fletem as
hastes dos conectores para baixo, fazendo com que as hastes superiores trabalham inicialmente
a compressdo e as hastes inferiores a tracdo. 1sso ocorre devido a base do conector soldada no
perfil apresentar comportamento semelhante a um engaste. Observa-se a inversdo dos esforcos
de compressdo e tracdo nas hastes dos conectores na fase final dos ensaios, onde ocorre o
aumento da separacdo transversal (uplifit) que atua em conjunto com os deslizamentos
longitudinais mais intensos na interface entre laje e perfil e ocorre a flexao das hastes no sentido

contrario (para cima).
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1

R2

Dv — Deslizamento longitudinal; R1
Dh — Uplift.
(c) 22 Fase: Predominancia do
deslizamento longitudinal e
uplift.

(a) Conectores indeformados (b) 12 Fase: Predominancia
do deslizamento longitudinal

Figura 4.55 — Fases de carregamento do ensaio e respectivos comportamentos do conector TI.

O conector TR teve o comportamento semelhante ao observado para os conectores Tl,
de modo que na primeira fase, onde predomina o deslizamento longitudinal, as hastes superiores
trabalnam a compressdo e as hastes inferiores a tracdo. Na 22 fase do ensaio, a separacdo
transversal aumenta e atua em conjunto com o deslizamento longitudinal, fazendo com que

ocorra a inversao dos esfor¢os de compressao e tracdo nas hastes dos conectores.
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!

Dv — Deslizamento longitudinal; R1

Dh — Uplift.

(a) Conectores indeformados (b) 18 Fase: Predominancia (c) 22 Fase: Predominéncia do
do deslizamento longitudinal deslizamento longitudinal e

uplift.

Figura 4.56 — Fases de carregamento do ensaio e respectivos comportamentos do conector TR.

P2

L)

Dv — Deslizamento longitudinal; R1 R2
Dh — Uplift.
(a) Conectores indeformados (b) 1@ Fase: Predominancia (c) 22 Fase: Predominéancia do
do deslizamento longitudinal deslizamento longitudinal e
uplift.

Figura 4.57 — Fases de carregamento do ensaio e respectivos comportamentos do conector RT.
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Para o conector RT, na fase inicial do ensaio ocorre a aplicacdo da carga P1, onde
inicialmente predomina o deslizamento longitudinal, onde as componentes de R1 fletem as
hastes dos conectores para baixo, fazendo com que as hastes trabalhem inicialmente a tracdo.
Isso ocorre devido a base do conector soldada no perfil apresentar comportamento semelhante
a um engaste, assim como a haste inferior do conector TR. Observa-se a inversao dos esforcos
de tragdo nas hastes dos conectores na 22 fase do ensaio, onde ocorre 0 aumento da separagéo
transversal (uplifit) que atua em conjunto com os deslizamentos longitudinais mais intensos na

interface entre laje e perfil e ocorre a flexdo das hastes no sentido contrario (para cima).

4.1.4.2 Armadura das lajes

Em cada espécime foi monitorada as deformacdes de uma barra componente das
armaduras das lajes. O grafico ilustrado na Figura 4.58 mostra a relacdo de carga versus

deformacéo para os todos 0s espécimes.

g 800 ¥ : / —a—EL-TI
g —e—EL-TR
8 60¢ ——EL-TII
I ——EL-TRI
—O0—EL-TIPA
-8 —o0—EL-TIPB
—A—EL-TR
1 0,8 0,6 0,4 0,2 0 0.2 0,4 06 08 1

Deformagao (%o)

Figura 4.58 — Deformacdo das armaduras da laje dos espécimes.

Analisando de forma geral as armaduras que foram instrumentadas de cada modelo
oberava-se que o especime que teve a armadura com maiores deformacdes foi a TIP B, para um

mesmo nivel de carregamento

Se a andlise for feita levando em consideracdo 80% da cara de ruptura para cada

espéecime, verifica-se que os espécime TR, TRI e TIP A, apresentaram valores de deformagéo
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na armadura da laje proximo de 0, indicando que nesta fase de carregamento, a armadura da
laje ndo foi solicitada. Os espécimes TIl e TIP B tiveram deformagdes semelhantes para o
carregamento de 80% da carga de ruptura. Os modelos Tl e RT também apresentaram
deformacdes semelhantes, porém, maiores que os demais espécimes. As maiores deformacoes

das armaduras ocorreram proximo da carga de ruptura de cada espécime.

4.1.,5  Fissuracdo no concreto

Foi monitorada a progresséo das deformagdes nas lajes de concreto utilizando-se o
Extensometro Eletrdnico de resisténcia para concreto. Ao final do ensaio, com o auxilio de um
pincel atbmico, foi feito 0 mapeamento das fissuras apresentadas nas lajes. A maior parte das
fissuras nas lajes de concreto foi observada para niveis de carga muito alto, proximos da ruptura,
por esse motivo optou-se por ndo mapea-las conforme elas iam em que surgiam. O gréfico da

Figura 4.59 mostra a relacdo de carga x deformacdo do concreto para os todos 0s espécimes.

—8—EC-TI
g —e—EC-TR
S ——FEC-TII
<
o ——EC-TRI
—o—EC-TIP
A
——EC-TIP
B
05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Deformacao (%o)

Figura 4.59 — Deformacé&o no concreto para os Espécimes.

As Figuras 4.60 a 4.66 mostram as fissuras mapeadas e para o0s espécimes, onde, (A)
vista frontal B, (B) vista frontal A, (C) vista lateral A e (D) Vista latera B. Pode-se observar
que uma das faces de cada dos modelo, com excecdo do TRI e TIP A, geralmente a que estava
sendo instrumentada e que estava de frente para a prensa teve um maior fissuramento,
apresentando, nesta mesma laje, na base do lado interno, uma fissura inclinada com grande

concentracdo de tensdo devido a compressdo. Provavelmente, isso ocorreu devido alguma
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instabilidade na mesa da prensa durante o ensaio, fazendo com que a laje mais fissurada

rotacione mais que a outra.

O padrdo observado na fissuracdo das lajes foi bem semelhante, onde, o ponto central
das fissuras foi o local por onde passa 0 eixo dos conectores. Surgiram algumas fissuras no
local que o conector passa no interior da laje de concreto. Apesar de ndo ter apresentado 0s
maiores niveis de deslocamento vertical e separacdo transversal para 80% do carregamento de

ruptura, o espécime RT foi 0 que mais apresentou fissuras em relagéo aos outros espécimes.

Figura 4.60 — Espécime Tl aés a ruptura.
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Figura 4.62 — Espécime T1l apds a ruptura.
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Figura 4.64 — Espécime TIP A apds a ruptura.
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Figura 4.66 — Espécime RT apds a ruptura.
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A Tabela 4.4 apresenta dados referentes aos espécimes que foram obtidos durante o

ensaio, sendo feita a observacdo de ruptura dos espécimes, verificando se ela ocorreu de

forma centrada ou individualmente em uma das lajes.

Tabela 4.4 — Ruptura dos espécimes

Prmax P Total Classificacdo
Modelo | f« (MPa) | Total cm(aka) P:(KN) | Pra(KN) | EN 1994-1-1 | Ruptura
(kN) (2004)
TI 1137 142,13 300 75,97 Flexivel Laje B
TR 855 106,88 247 57,13 Flexivel Centrada
TII 1026 128,25 375 68,56 Flexivel Laje B
TRI 25,0 835 104,38 174 55,79 Flexivel Centrada
TIP A 880 110,00 170 58,80 Flexivel
TIP B 980 122,50 380 65,48 Flexivel Laie B
RT 1275 159,38 530 85,20 Flexivel !

Em uma das lajes dos espécimes TI, TII, TIP B e RT houve uma concentracdo de

tensdo de compressdo, ocasionando fissuras de sobrecarregas que apareceram mais proximo da

parte interna laje ‘B’. Desse modo, tem-se um forte indicio da instabilidade causada por alguma

excentricidade, podendo ter sido no préprio espécime ou na mesa da prensa de aplicacdo de

carga. A Figura 4.64 ilustra 0 mecanismo que pode ter ocasionado a excentricidade dos

espécimes, ocasionando uma rotacdo maior da laje ‘B’.

¥

LI

LI

Figura 4.67 — Mecanismo de surgimento da fissura de sobrecarga, por rotacdo maior de uma
laje em relacdo a outra, causada por instabilidade devido a alguma excentricidade.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
51 Conclusoes

A escolha do tema de estudo e a montagem de seu programa experimental mostraram-
se adequadas a proposta deste trabalho, pois 0s objetivos iniciais foram atingidos e os resultados
revelaram-se satisfatorios, de forma que esse trabalho foi realizado para o estudo de um uma
nova disposi¢do e geometria para o conector denominado conector trelicado, de forma que,
tanto as novas disposi¢Ges quanto a nova geometria tivessem uma producéo facil e aquisicdo

viavel, e dessa forma, tivesse aplicabilidade em projetos de engenharia civil.

511 Cargade Ruptura

Dentre os espécimes ensaiados o que obteve a maior carga resistentes foi o espécime
RT. Com carga de ruptura total de 1275 kN e cerca de 159,375 kN de carga resistente por
conector. Apresentando um ganho de 10,82%, 32,94%, 19,53%, 34,51%, 30,98%, 23,14% em
relacdo ao TI, TR, TII, TRI, TIP A e TIP B, respectivamente.

Para as variacdes de disposicdo, tanto as variacbes dos conectores trelicados (TI)
isdsceles quanto a variacdo do conectores trelicado retangular (TR) ndo apresentaram um ganho
na capacidade resistente. Houve uma perda de carga de cerca de 9,76% para o conector TIlI,
22,60% para o conector TIP A e 13,80% para o conector TIP B em relacdo ao conector TI. E
para o conector TRI houve uma perda de carga de 2,34% em relacdo ao conector TR. Dessa
forma, a inclinagédo de 22,7° dos conectores trelicados, Tl e TR, ndo contribuiu para o ganho de

carga.

Vale ressaltar, que em nenhum dos espécimes houve ruptura na solda e mesmo ap6s
ruptura dos modelos, ndo houve destacamento das lajes. A haste dos conectores permaneceram

integras, garantindo a ligac&o entre o perfil metélico e as lajes de concreto armado.

5.1.2  Deslizamento entre o perfil e as lajes (deslizamento vertical)

De posse dos resultados de deslizamento vertical dos espécimes, obtendo (6u) para 0s
valores de 90% da carga de ruptura dos espécimes, reduzindo esse valor em 10% para encontrar

os deslizamentos caracteristicos (duk), todos os conectores ensaiados foram classificados, de
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acordo com a norma, como flexiveis, tendo uma deformacéo pléstica, ndo tendo uma ruptura
fragil. Sendo o conector TRI o mais ddctil, em relagcdo aos demais, e 0 conector TR 0 menos

ductil, para todos os conectores ensaiados.

De certo modo, a variagao de geometria, conector RT, pode ter contribuido para tornar
0 conector mais ductil que os conectores Tl e TR. Levando em consideracao a inclinacdo de
22,7°, o conector TII ficou menos flexivel, em ralacdo ao conector TI. Para o conector TR foi

0 oposto, onde a ductilidade do conector TRI aumentou.
5.1.3  Separacdo transversal (uplift)

Dentre os espécimes ensaiados, 0 que apresentou menor valor de uplift, para os niveis
de carregamento de 80% das cargas de ruptura (upso), foi o conector TlI, cerca de 0,91 mm. O
conector TRI foi o0 que apresentou maior valor de uplift para 80% das cargas de ruptura, cerca
de 2,45 mm. De certa forma, a inclinagéo de 22,7° nos conectores Tl e TR, pode ter influenciado
na separacdo de forma distinta. Onde, a inclinacéo do conector T1 (o conector TII) fez com que
os valores de up80 diminuissem, passando de 1,95 mm para 0,91 mm. Ja a inclinacdo do
conector TR (o conector TRI) fez com que os valores de up80 aumentassem de 1,67 mm para
2,45 mm.

Ao fazer a relacdo entre a separacdo transversal e o deslizamento vertical, ambos para
niveis de carregamento de 80% da carga de ruptura dos espécimes, levando em consideracdo
as recomendagOes normativas, onde a separacao transversal ndo deve ser superior a 50% do
deslizamento vertical, os conectores TRI e TIP — A, apresentaram valores de 132% e 79%,

respectivamente.

5.1.4  Conclusdes gerais

Apols analises dos dados obtidos nos ensaios experimentais, conclui-se para 0s
conectores trelicado isésceles (TI) e trelicado retangulo (TR), a inclinacdo de 22,7° nao
contribuiu para aumentar sua capacidade resistente, porém, para o conector TR essa inclinagdo
aumentou sua ductilidade, matendo assim o comportamento ideal na ruptura, em contrapartida,
ha& a possibilidade de ocorrer ruptura por fadiga. A variacdo da geometria dos conectores
trelicado isosceles/retdngulo, com a mudanca dos angulos internos para 90°, propiciou um

aumento tanto na capacidade resistente do conector quanto na sua ductilidade.
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De modo geral, os conectores dessa pesquisa, apresentam-se como alternativa viavel

de conectores de cisalhamento para uso em estruturas mistas de aco e concreto. Alem do bom

comportamento apresentado, podem ser facilmente fabricados, pois além do material utilizado

em sua confeccdo ser facilmente encontrado no mercado da construcdo civil, sua execucao é

simples e de baixo custo.

5.2

Sugestdes para trabalhos futuros

Esta pesquisa avaliou experimentalmente Conectores de cisalhamento para uso em

estruturas mistas de aco e concreto, esta tematica é bastante ampla e possui vérias variaveis a

serem estudadas, por isso, sugere-se as seguintes propostas para linhas de pesquisas de futuros

trabalhos na area:

Realizar ensaios de push-out com bitolas superiores a 12,5 mm, seguindo as
recomendac¢des da NBR 6118 (2014) quanto ao raio minimo de dobra;

Realizar ensaios em vigas mistas de aco e concreto armado, bi-apoiadas com esforgos

solicitantes de flexao no conector;

Realizar estudo experimental a respeito das forgas de atrito e de coesao entre 0 ago e 0

concreto, verificando a influéncia na separacéo transversal;

Realizar ensaios de push-out com diferentes resisténcias de concreto, de modo que possa
ser avaliado a influéncia da resisténcia do concreto na capacidade resistente e na rigidez
dos conectores treli¢ados;

Realizar ensaios com conectores continuos e intermitentes, de modo que se possa avaliar

a influéncia dessa continuidade na capacidade de carga e na rigidez dos conectores;

Desenvolver uma formula analitica para o célculo da resisténcia do conector trelicado

levando em consideracdo o angulo da dobra e a inclinagéo entre os conectores.
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