ANALISE DO COMPORTAMENTO DE UM CONECTOR DE
CISALHAMENTO EM CHAPA DENTADA PARA SISTEMAS DE
PISOS MISTOS COM PRE-LAJE DE CONCRETO

Alessandro Freire Nunes de Oliveira



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

“ANALISE DO COMPORTAMENTO DE UM CONECTOR DE
CISALHAMENTO EM CHAPA DENTADA PARA SISTEMAS DE
PISOS MISTOS COM PRE-LAJE DE CONCRETO”

Comissao Examinadora:

Alessandro Freire Nunes de Oliveira

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pos-
graduacdo em Engenharia de Estruturas da Escola
de Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais, como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de “Mestre em Engenharia de
Estruturas™.

Prof. Dr. Ricardo Hallal Fakury
EE - UFMG (Orientador)

Prof. Dr. Francisco Carlos Rodrigues
EE - UFMG

Prof. Dr. José Luiz Paes Rangel
DEC - UFV

Belo Horizonte, 26 de fevereiro de 2007



Ao0s meus pais, Sérgio e Terezinha, minha irma
Polyana e minha avé Myrtes, pelo apoio
incondicional em todas as etapas de minha vida.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida, pela perseveranca e pela paciéncia nos dias dificeis da

pesquisa.

Ao professor Ricardo Hallal Fakury, minha gratiddo pelo incansavel apoio, por sua
imprescindivel presenca em todos os momentos importantes deste trabalho e pela

oportunidade de realiza-lo sob sua orientacéo.

Ao professor e amigo Gustavo de Souza Verissimo, pela valiosissima colaboragéo, pela
orientagéo, por todo apoio e amizade demonstrados durante esses dois anos de trabalho

realizado na Universidade Federal de Minas Gerais.

A Usiminas pela concesséo da bolsa de estudo.
A PRECON, pelo apoio na fabricacdo dos modelos, especialmente aos engenheiros

Silvio Xavier e Alberto Luciano, e aos técnicos Sidnei Costa e Maurinho.

A FAPEMIG, pelo financiamento do projeto de pesquisa do qual este trabalho foi parte.

Aos amigos e amigas do Mestrado, Ayrton Hugo, Daniel (Baiano), Gabriel, Gianluca,
Igor, Josie, Leonardo, Marcelo, Marcio, Paulo, Renata Bacelar, Renata Albuquerque,
Samir, Samuel, Victor Fernando, que se mantiveram juntos em todas as interminaveis

horas de estudos.

As secretarias do departamento, Luciola, Inés, Patricia, Fatima e Renata, pela atencio

nos momentos de necessidade, indicando como tornar as coisas mais faceis.

Aos funcionarios do laboratorio de Analise Experimental do Departamento de
Engenharia de Estruturas da UFMG: Erik, Geraldo, Matheus, Frederico e Wanderson,
pela importante colaboragéo na montagem e realizacdo dos ensaios.



Aos demais professores e funcionarios do Departamento de Engenharia de Estruturas da

UFMG, pelos conhecimentos e ensinamentos transmitidos.

Aos professores Francisco Carlos Rodrigues e Edgar Mantilla, da UFMG, pelas

sugestdes e contribuicdes.

Aos meus pais, Sérgio e Terezinha, que me apoiaram na decisdo de prosseguir 0s

estudos, a minha irma Polyana e a minha avé Myrtes, por serem tdo especiais.

A todos aqueles que direta ou indiretamente contribuiram para a realizagdo deste
trabalho.



Vi

RESUMO

OLIVEIRA, A. F. N., Analise do comportamento de um conector de cisalhamento em
chapa dentada para sistemas de pisos mistos com pre-laje de concreto. Belo Horizonte,
2007, 116p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de
Estruturas, Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais.

Este trabalho consiste na avaliagdo do comportamento de um conector de cisalhamento
em chapa dentada para sistemas de pisos mistos com pré-laje de concreto. O trabalho
envolveu um programa experimental e a formulacdo de um modelo semi-empirico para
o calculo da resisténcia do conector. No programa experimental foram realizados 15
ensaios tipo push-out, conforme a especificacdo do EUROCODE 4, a partir dos quais se
foi avaliado o comportamento e determinada a resisténcia ao cisalhamento do conector
sob carregamento estatico, considerando a influéncia do efeito da armadura, da

resisténcia do concreto e do efeito de pino no concreto dentro das aberturas do conector.

Palavras-chave: estruturas mistas de agco e concreto, conector de cisalhamento, ensaio

push-out, viga mista, estruturas metalicas, pré-laje de concreto.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, A. F. N., Behaviour analysis of an indented plate shear connector for
composite floor systems with precast concrete preslab. Belo Horizonte, 2007, 116p.
Master’s Dissertation — Structural Engineering Post Graduate Program, Engineering

School, Federal University of Minas Gerais.

This work consists of a behaviour evaluation of an indented shear connector for
composite floor systems with precast concrete preslab. The work involves an
experimental program and the formulation of an semi-empirical model to predict the
connector capacity. In the experimental program 15 push-out tests were accomplished,
according EUROCODE 4 specification. The connector’s behaviour was evaluated and
its shear resistance was determined from the results of tests under static loading, taking
in account the influence of the reinforcement, the strength of the concrete slab and the

dowel effect on the concrete inside the connector openings.

Keywords: steel-concrete composite structures, shear connector, push-out tests,

composite beam, steel structures, concrete preslab.



viii

INDICE
LSEA 08 FIQUIAS. ...veveieitteiieiieice ettt bbbttt bbbt Xi
LiSta dE TADEIAS .....eevieeie et neanes Xiv
Lista de ADreviaturas € SIgIas ..........ccvviiiieiiiic e XV
LiSta de SIMDOIOS. .......eiiieieieieiee e ettt sre e e eas XVi
1 INTRODUGAO ...t ee et 1
1.1 Consideragies INICIAIS .........cviiiiiieieieite e 1
1.2 Conectores de CiSalnamento ..........ccceiveieiiienieie e 2
1.2.1 GeNeralidades ........cooeiviriiiiiiiiieeeie e 2
1.2.2 Conectores tipo PiN0 COM CADECA.........ccueiveeieiieieerie et 5
1.2.3 Conectores em chapa CONTINUA ........ccervererieiiiininieierie e 7
1.2.3.1 O conector Perfobond de Leonhardt............cccooevvniiiienniiniienee 7
1.2.3.2 O conector Crestbond de Verissimo em chapa com dentes
TrAPEZOITAIS .....vveveeee e 9
1.2.4 Qutros conectores de Cisalnamento .........ccovveriiiiieie s 10
1.2.4.1 Conector em Perfil U ..o 10
1.2.4.2 Conector X-HVB da HILTl.....ccoiiiiiiiiiicieeee s 11
1.2.4.3 Conector com rebite com rosca interna e parafuso sextavado.......... 12
1.3  Sistemas de piso com pré-laje de concreto pré-fabricada ..............c.c.......... 13
14 ODBJELIVOS. ...ttt 15
15 JUSHITICALIVA. ...cuviiieieiesie et 16
LG Y/ =1 (oo (o] [T L - USROS 18
1.7 Estrutura da diSSEraCH0 . ........ccviierreieiieiieriesie st 18
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot asssssssasens 20
2.1 ConsideragOes INICIAIS.........cciiiiirieieiee ettt 20
2.2 HISEOTICO ..ottt bbb 20
2.3 O efeito de PIN0 ....ccvicecece e e 26
2.4 Aspectos importantes dos resultados de ensaios com conectores Perfobond
L O 151511 10 Lo 1RSSR 29

2.4.1 MOAOS A€ FUPLUIAL .. .eeuveeeeeieeiesieesieeee s e te e eesre e e ste e e e sre e nraenae s 29



2.4.2 Ductilidade da CONBXED .......ccereririieieierie e 30
2.4.3 Influéncia da espessura da chapa do COnector...........cccccvevveveeveciicieenen, 32
2.4.4 Influéncia do tamanho e da forma do furo do conector............cccceveenee 34
2.4.5 Importancia da altura do CONBCLON ..........cceiviriiriiieieieee e 35

2.4.6 Influéncia do nimero de furos e do espagamento entre os furos do

(010] 0 =T ox (0] (ST OPRTPRPPI 36
2.4.7 Influéncia da resisténcia do concreto na capacidade do conector ........... 37
2.4.8 Influéncia da armadura transversal na capacidade do conector .............. 39

2.5  Modelos analiticos para calculo da capacidade resistente de conectores de

CISAINAMENTO ...t 41
PROGRAMA EXPERIMENTAL ....coiiiiiiieeseeese e 45
3.1 O programa experimental..........cccooeiiiiiiiiiesie e 45
3.2 O ensaio push-out segundo a EN 1994-1-1:2004..........cccccvevevivereeiieieennnns 46
3.2.1 Procedimentos para realizacdo do ensaio e analise dos resultados ......... 48
3.2.1.1 Preparagdo dos modelos ..........ccooviiiiiiiiiiiicce 48
3.2.1.2 Procedimento de eNSAI0 ........cccueruvreriieereniesieenie e seeee e e see e neas 48
3.2.1.3 AVvaliaCao 00 ENSAI0.......ccueiieriieieeriesieesie e se e se e sre e nnas 49

3.3 O CONECION PL....oiiieeee e 50
Bh A PIE-AJE et 51
3.5  Descrigdo doS MOGEIOS ........ccuiuiriirieieieie e 52
3.6  Fabricacdo dos MOdelos ..........cccovveiiiieiieii e 60
3.6.1 Fabricacao d0S CONBCLOIES.......cccueiueeieirieiieeiesee st ee et 60
3.6.2 Montagem dos perfis COmM 0S CONECLOIES.........ccveiieevieeiieeiee e 61
3.6.3 Fabricagdo das fOrmas ...........ccooeiiieiiiiiiiiee e 62
3.6.4 Montagem das armadUras...........cceierererenininieieeieeee e 64
3.6.5 Instrumentacdo das armaduras ...........cccevverueieeneeriesiee e e 67
3.6.6 Fabricaclo da Pré-laje.......cccvviieieeiciicie e 68
3.6.7 Montagem dos MOUEIOS. ......ccueieeriiiiiie s 69
3.7  Montagem do ensaio e INStrUMEeNtaCa0 ..........cccererirerieerienene e 74
3.8 EXECUGAD 0O BNSAID .....ecvveeeeieciiecieeiesiie ettt sae e sta et e et e e e e 77

3.9  Propriedades doS MAteriaiS.........cccvereiieieeieiieieesieseese e see e sre e sae e 78



IR I R O 0] (o] ] (o LT PRSP 78
3.9.2 ACO das arMadUIES .........eeeueeveieerieeiesee e eee s e ste e e e ee e saeesae e snas 79
3.9.3 AGO A0S POITIS ...ttt 79
3.9.4  AGO A0S CONEBCIOMES.......ueiiiiieiiesieiesie sttt sttt 79

4 ANALISE DOS RESULTADOS .....oovieieeeeteeeieteeseseste s snsss s 80
4.1 ConSideragdes INICIAIS .......c.ccveireiieiieeie e s e ae e 80
N \V/ [T (0130 0N (U] o] (1] - FO USROS 80
4.3  Relacdo Forga-Deslizamento.........c.ccoviieieiiiiiiniseseeeee e 89
4.4  Aspectos relativos ao comportamento da CONEX&0..........ccovevvereereeaierieernnns 95
4.4.1 Influéncia da altura do CONECLON ........ccvevviiiiiieiiiieeee s 95
4.4.2 Influéncia da resisténcia do CONCIet0 .......ccoveeiereerieiie e 97
4.4.3 Influéncia da armadura transversal...........cccocevereeiieie e 97
4.4.4 Influéncia da pré-laje no comportamento do sistema...........cccceevevvennnne 101

45  ANALISE d& REQIESSAD.......ecviiiieiteeie s sie e steeste e te e re e sre e 104

5  CONSIDERAGCOES FINAIS ......coooieeeeeeeeeeeeteeeee s esae s 110
5.1 CONCIUSBES....cveeiveenieeiieitieieeee e e e stee sttt e e e saeaneesseeeenneenrs 110
5.2  Sugestdes para trabalnos fUtUroS .........ccccevveiiiie i 112

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccccooiieeireieeereereves s 114
ANEXO A bbb 120

Dados experimentais do ensaio PUSH-0UL ...........cccoveiieiiiieniene e 120



Xi

LISTA DE FIGURAS

1.1 - Curva forca-deslizamento tipica para o conector stud de 19mm .........cccceceverernennen. 4
1.2 — Relacdo forca-deslizamento para conectores de cisalhamento. ............ccccceeeveriennnne 4
1.3 - conector stud (PIN0 COM CADECA). .....ccveivieireeieeiecie ettt sre e 5
1.4 - Sistema de piso com deck metalico (METFORM, 1997)......c.cccccevvnvninenvsnnene 6
1.5 — Conectores em chapa continua: (&) o conector Perfobond ...........ccccecevivivnvinnnnnne. 7

1.6 — Aspecto do conector Crestbond aplicado sobre um perfil de ago: a) continuo; b)

AESCONTINUO. ...ttt bbbt enes 9
1.7 — Conector em perfil U 1aminado. ..........cccooveiiiiiiiciiece e 11
1.8 — Conector X-HVB da Hilti (HILTI, 2000). ......cccoiiiiiiiiiieiieeeee e 12
1.9 — Conector com rebite com rosca interna e parafuso sextavado ............c.ccoeervrennnns 12
1.10 — Detalhe dos conectores para uso COM Pre-laje.......ccccveeiivereiiiesieeseeieseeseenens 13
1.11 - Conector de cisalhamento em chapa dentada para uso com pré-laje................... 15
2.1 — Detalhe do conector ap6s o colapso e o efeito de pino no concreto ... 26
2.2 — Carregamento num pino de concreto (KRAUS e WURZER, 1997). .......cccceovneee 27
2.3 — Relacdes forga-deslizamento para conectores perfurados...........cccceeveveiieceennenn, 29

2.4 — Fissura longitudinal tipica em modelos push-out com conectores Crestbond....... 30

2.5 — Curvas forca-deslizamento para push-out com stud e Perfobond ......................... 31
2.6 — Influéncia dos furos, da resisténcia do concreto e da armadura ..........c.cc.ceevvennes 32
2.7 — Conectores ensaiados por STUDNICKA et al. (2000).......ccccceveiveeiveresieeieenenn 35
2.8 — Efeito do nimero de furos no conector sobre a capacidade dltimada .................. 36
2.9 — Curvas forca-deslizamento mostrando o efeito dos pinos de concreto.................. 37
2.10 — Influéncia da resisténcia do concreto no comportamento do conector................ 38
2.11 — Efeito da resisténcia do concreto associada ao numero de furos do.................... 38
2.12 — Curvas forca-deslizamento mostrando o efeito do numero de barras.................. 40
2.13 — Efeito da taxa de armadura passante em conectores com trés furos.................... 40
3.1 — Caracteristicas de um ensaio push-out tipico com conector stud, ...........cccceeveuenee. 47
3.2 — Determinagdo da capacidade de deslizamento &, (EN 1994-1-1:2004). ............... 50
3.3 — Dimens0es do conector dentado Crestbond-PL proposto para..........c.cccccevrveenne 51
3.4 — Modelo tipico para o ensaio push-out com o conector Crestbond . .............c....... 52

3.5 — Perfil metalico utilizado nos modelos da SErie D. .......oevveeeeeeeeeeee e 53



xii

3.6 — Configuracdo do modelo CR56b PL30iso-As0 para ensaio push-out. .................. 55
3.7 — Configuracdo do modelo CR56b PL30iso-As8 para ensaio push-out. .................. 56
3.8 — Configuracdo do modelo CR56b PL30-As0 para ensaio push-0ut..............c.c.e..... 57
3.9 — Configuragdo do modelo CR56b PL45iso-As0 para ensaio push-out. .................. 58
3.10 — Configuracdo do modelo CR56b-As0 para ensaio push-0ut. ...........cccccververeennnns 59
3.11 — Conectores cortados a plasma (OLIVEIRA et al., 2006). ........ccccccevvevveiieieennns 60
3.12 — Aspecto do conector em chapa dentada Crestbond-PL ......... ccccooiiiienieniennns 60
3.13 — Detalhes dos conectores soldados ao perfil Metalico .........cccoovveviiiiiinciicn, 61
3.14 — Detalhe do posicionamento dos conectores nos Perfis doS........ccoccevvveveeiverieennns 62
3.15 — Aspecto da forma para 0S MOdelos. ........ccooveiieiiiic i 63
3.16 — Detalhes da forma para pré-laje de CONCreto. .......ccovvvviieiieiierieiecese s 64
3.17 — Detalhes da armadura no modelo COM CONECLON ..........ccovvireeierieienc e 65

3.18 — Detalhes da armadura no modelo com conector Crestbond-PL sem barras

passando Por dentro dO CONECIOL. .......cuciieiieiieieeie e 66
3.19 — Aspecto das armaduras dos MOAEI0S. ..........ueveeriiiieiieiesie e 67
3.20 — Posicionamento dos extensdmetros nas barras da armadura. ..........c.cc.ccoeveveennne. 68
3.21 — Aplicacdo do desmoldante nas formas da pré-laje.........ccccovvvvevviieiienie s 69
3.22 — Aspecto das pré-lajes durante a cura do CONCIet0. ........cceevveveeieiiieiiese e 69
3.23 — Detalhe do encaixe do perfil metalico na caixa de madeira. ............ccceceevvereennnne 70
3.24 — Aplicacdo do desmoldantes Nas fOrmMas. ..........coeeererireniinieeiene s 70
3.25 — Aspectos dos modelos com pré-laje de CONCIreto, .......cevvevveivereeieeseese e s 71
3.26 — Modelo para push-out concretado na vertical.............ccooceeieiiiiniic e 72
3.27 — Slump-test e cilindros para o controle tecnoldgico do concreto. ..........ccccceveenee. 73
KA e OAT - Wo (o oo (o] 11 (o USROS PRPRR 73
3.29 — Configuragéo do ensaio push-out para o conector em chapa dentada................. 74
3.30 — Detalhe do neoprene abaixo do MOodelo..........ccecveeieere s 75
3.31 — Atuador hidraulico e anel dinamomeétrico utilizados nos ensaios..............c........ 75
3.32 — Transdutor de pressdo e manémetro ligados na saida da bomba. ........................ 76
3.33 — Detalhes dos transdutores de deslocamento de 30 € 200 MM. .......cccccevervrvninne. 76
3.34 — Sistema de aquiSiCA0 de daUOS. ........ccuevverieeieseere e 77

3.35 — Aspecto do carregamento aplicado. ...........ccceiieiiiie i 78



Xiii

4.1 — (a) distribuicao de tensdes de tragdo abaixo dos conectores (MEDBERRY, 2002);
(b) aspecto tipico da primeira fissura nos ensaios com conectores CR56b-PL. ..... 81

4.2 - Fissuracdo progressiva (Modelo DIC). ...c.coovviieiieiiiie e 82

4.3 — Aspecto tipico da ruptura na face externa das lajes em varios modelos................ 82

4.4 - Aspecto da ruptura externa observada nos modelos de Oguejiofor com conector

Perfobond (OGUEJIOFOR € HOSAIN, 1994).......cccciiiiiiiiinineinieeeeee e 83
4.5 — Detalhe do ensaio com e sem contencéo lateral na série D. .........ccccooeiieicincnn. 84
4.6 — (a) modelo com contengé&o lateral (b) modelo sem contencéo lateral.................... 84
4.7 — Aspecto do conector Crestbond-PL ao final do ensaio push-out................c.......... 85

4.8 — Aspecto da ruptura da cunha de concreto abaixo do conector Crestbond-PL. ...... 86
4.9 — Detalhe do concreto compactado no interior dos furos do conector, cisalhado em
OIS PlAN0OS B COME......eiiiiiieiieee e 87

4.10 — Detalhe dos pinos de concreto cortados junto as bordas dos furos do conector.. 87

4.11 — Desmonte doS MOTEIOS. ......cueveiirieiieiiseseee e e 88
4.12 - Curvas forga-deslizamento para os modelos do grupo D1.........cccceceviviieininnnne. 92
4.13 - Curvas forga-deslizamento para os modelos do grupo D2. .........cccccceveivnennnnnen 93
4.14 - Curvas forca-deslizamento para 0os modelos do grupo D3..........ccceevevvecieceenee. 93
4.15 - Curvas forca-deslizamento para 0os modelos do grupo D4. .........ccccceeveiveiecneenne. 94
4.16 - Curvas forga-deslizamento para os modelos do grupo D5.........ccceoeviiiiiciennne. 95
4.17 — Detalhe do conector Crestbond original (VERISSIMO et.al., 2005).................. 96
4.18 — Influéncia da altura do CONECLON.........c.ccoiiirieieie e 96
4.19 — Influéncia da armadura transversal na capacidade do conector...............ccocue.e.. 98
4.20 — Curvas forga-deformagéo normalizada (e/ey) — Modelo D2.a. ..........ccccoeiineee, 99
4.21 - Curvas forga-deformagéo normalizada (e/ey) — Modelo D2.b. .............cc.e... 100
4.22 — Curvas carga-deformagéo normalizada (e/ey) — Modelo D2.C...........c.cceueneee. 101
4.23 — Aspecto da aderéncia entre a pré-laje e a capa ao final do ensaio. .................... 102
4.24 — Influéncia da pré-laje no comportamento do SiStema. ...........ccccceevvereieerieennenn, 103

4.25 — Comparagéo entre os resultados experimentais e valores calculados ............... 109



Xiv

LISTA DE TABELAS

2.1 — Espessuras de chapas utilizadas em ensaios realizados com Perfobond. .............. 33
3.1 - Descrig@o dos ensaios push-out para SErie D. .......ccccccvviveveiiieiiieiesie e 54
3.2 Seqliéncia de concretagem dos MOUEI0S. ..........ccveiiieieiieie e 71
3.3 - Caracteristicas dos concretos utilizados na SErie D.........ccccoeveiirieniinieneicenens 79
3.4 - Propriedade do aG0 d0S CONBCLONES. ........ccuerueeeereieteniesiesiesie e 79
4.1 - Resultados dos ensaios push-outs - Série D: fissuragdo e resisténcia ultima. ........ 90
4.2 - Resultados dos ensaios push-outs - Série D: ductilidade da conexdo. ................... 91
4.3 — Propriedades do conector Crestbond-PL e dos modelos da série D.................... 106
4.4 - Parcelas de contribuigéo da capacidade do conector Crestbond-PL..................... 108
4.5 - Resultados experimentais e estimados para a Serie D. .........ccocevvrereienienenenennnn. 109
A.1 — Dados da curva forca-deslizamento para 0 modelo D1.a. ......c.cccceevvevivrverinennene 121
A.2 — Dados da curva forca-deslizamento para 0 modelo D1.b. ........cccccovevieiieiinenene, 122
A.3 — Dados da curva forga-deslizamento para 0 modelo D1.C. ......cccoovvveviviirninnnnnne 123
A.4 — Dados da curva forga-deslizamento para 0 modelo D2.a. ... 124
A.5 — Dados da curva forca-deslizamento para 0 modelo D2.b. ..........cccccvevvvverinennnne. 125
A.6 — Dados da curva forca-deslizamento para 0 modelo D2.C. ........ccccccveveivevieennenn. 126
A.7 — Dados da curva forga-deslizamento para 0 modelo D3.a. .........cccccocevviiiininnnns 127
A.8 — Dados da curva forga-deslizamento para 0 modelo D3.b. ..o, 128
A.9 — Dados da curva forca-deslizamento para 0 modelo D3.C. ......cccccevvevierierinennnnn, 129
A.10 — Dados da curva forca-deslizamento para 0 modelo D4.a. ...........cccceevervrnnenn. 130
A.11 - Dados da curva forga-deslizamento para 0 modelo D4.b. ..........ccccoovviiiinnnns 131
A.12 — Dados da curva forga-deslizamento para 0 modelo D4.C. ........ccccocevvrvninennnns 132
A.13 - Dados da curva forca-deslizamento para 0 modelo D5.a. ........cccccevvvvevieennne. 133
A.14 - Dados da curva forca-deslizamento para 0 modelo D5.b. ........c.cccoeoviieiinnen 134

A.15 — Dados da curva forga-deslizamento para 0 modelo D5.C. .........ccccevvrviiinnnnns 135



XV

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Sigla

AASHTO
ABNT
AISC
ANSI
ASTM
CSA

EN

PL

Descricéo

AMERICAN ASSOCIATION OF HIGHWAY OFFICIALS
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

American Institute of Steel Construction Inc.

American National Standard Institute (Norma Americana)
American Society for Testing and Materials

Canadian Standard Association (Norma Canadense)
Euro-norma

Pré-laje



XVi

LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo

Ec

Fu
fe

Descricéo

Area de cisalhamento do concreto por conector

Area ao cisalnamento dos pinos de concreto

Armadura da laje de concreto

Area total de armadura transversal

Espessura da laje de concreto

Largura de cada laje de concreto

Largura da mesa do perfil de aco

Coeficientes determinados a partir dos resultados de ensaios com
conector Crestbond

Diametro dos furos do conector Perfobond

Diametro do conector de cisalhamento tipo pino com cabeca (stud
bolt)

Madulo de elasticidade secante do concreto

Capacidade de carga para uma laje do push-out

Capacidade de carga tltima

Resisténcia a compressao do concreto tomada em corpo de prova
cilindrico

Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto

Resisténcia média a compressdo do concreto

Resisténcia Gltima minima especificada do material do conector
Resisténcia Ultima do conector obtida no ensaio experimental
Resisténcia ao escoamento do aco do perfil

Resisténcia ao escoamento do a¢o do conector

Resisténcia ao escoamento do aco da armadura

Altura da laje abaixo do conector

Altura do conector de cisalhamento

Comprimento de cada laje de concreto

Altura da laje de concreto



Ny

Ny

I:)méx

PRrd
Prk

q
(cal
qfiss

Qtest

Qu (test)
S

P, e p

5Pméx

Xvii

Comprimento de contato entre o concreto e o perfil de aco
Comprimento do conector de cisalhamento Crestbond-PL.
Tamanho da amostra

Numero de furos dos conectores Perfobond e Crestbond-PL
Numero de barras de armadura que passam fora dos furos do
conector de cisalhamento Crestbond-PL

Numero de barras de armadura que passam através dos furos do
conector de cisalhamento Crestbond-PL

Resisténcia ao cisalhamento do conector

Resisténcia maxima ao cisalhamento do conector

Resisténcia de calculo para o0 modelo de ensaio tipo “push-out”
Forca de ruptura minima dos trés ensaios de modelos idénticos
(dividida pelo nimero de conectores) reduzida em 10%
Resisténcia de um conector de cisalhamento

Resisténcia ao cisalhamento do conector calculada pela Eq. 4.3
Carga média por conector correspondente a primeira fissura
longitudinal observada na laje de concreto

Resisténcia ao cisalhamento do conector medida
experimentalmente

Resisténcia Gltima do conector

Desvio padrdo da amostra

Erro padrdo da amostra ou erro padrao

Espessura total da laje

Espessura dos conectores de cisalhamento Perfobond e Crestbond
Espessura da pré-laje de concreto

Resisténcia a compressao do concreto tomada em corpo de prova

cubico

Coeficientes determinados a partir dos resultados de ensaios com
Perfobond
Capacidade de deslizamento de um modelo referente a resisténcia

maxima ao cisalhamento do conector



Ps
W

XViil

Capacidade de deslizamento de um modelo

Capacidade de deslizamento caracteristico de um modelo
Deformacéo especifica

Deformacéo especifica de escoamento do aco

Diametro do circulo inscrito na abertura trapezoidal no conector
Crestbond-PL, que serve como referéncia para as dimensées do
conector

Diémetro das barras de armadura transversal

Coeficiente de 9seguranca parcial para conexao ao cisalhamento

Desvio padrédo da populagéo



1

INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

As vantagens de se usar 0 a¢o estrutural combinado com o concreto armado sdo bem
conhecidas e advém do fato de os dois materiais estruturais, ago e concreto, trabalharem
a tracdo e a compressdo, respectivamente, situacdo em que se obtém o melhor

desempenho de ambos.

Os elementos estruturais mistos sdo caracterizados pelo comportamento conjunto entre
partes de aco e partes de concreto. Sdo projetados com vistas ao melhor aproveitamento

do desempenho estrutural de cada material.

Nos ultimos anos, 0s elementos mistos de ago e concreto, citando-se como exemplos as
lajes mistas, os pilares mistos ago-concreto e as vigas mistas, tém sido bastante

utilizados nas obras de engenharia civil.
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Segundo MALITE (1993), no contexto mundial os estudos dos elementos mistos de aco
e concreto tiveram seu inicio antes da primeira guerra mundial, na Inglaterra, com base
em uma série de ensaios para pisos. Entre os anos de 1922 e 1939, foram construidos
edificios e pontes que adotavam os sistemas de vigas mistas. A partir de 1944, os
elementos mistos passaram a fazer parte das normas da AMERICAN ASSOCIATION
OF HIGHWAY OFFICIALS (AASHO), atualmente denominada AASHTO.

No Brasil a utilizacdo de estruturas mistas ficou restrita a alguns poucos edificios entre
1950 e 1960, além de pequenas pontes. Nas Ultimas duas décadas, porém, com a queda
de custos da construcdo metalica, proporcionada principalmente pela reducédo do preco
do ago estrutural e pelo nivel tecnoldgico utilizado no projeto das estruturas mistas, a

demanda por essa tecnologia construtiva tem aumentado substancialmente.

1.2 Conectores de cisalhamento

1.2.1 Generalidades

Um aspecto importante no ambito dos elementos mistos é a ligacdo entre os dois
materiais, que proporciona o comportamento misto. A ligacdo entre o concreto e 0 ago
pode se dar por meios mecénicos (conectores, mossas etc.), por atrito, ou, em alguns

casos, por simples aderéncia e reparticdo de cargas (QUEIROZ et al., 2001).

O comportamento misto s6 se desenvolve quando dois materiais estruturais sdo
solidarizados de tal forma que ndo ocorra um expressivo deslizamento relativo entre
eles. Isso se da porque na interface entre 0 aco e o concreto desenvolvem-se forcas

longitudinais de cisalhamento.

Geralmente a resisténcia ao cisalhamento da interface entre a mesa superior do perfil
metalico e o concreto é formada por uma parcela de aderéncia quimica o por outra de
resisténcia por atrito entre os dois materiais, que podem atingir valores elevados.

Entretanto, esses fendmenos apresentam um comportamento pouco previsivel e, por
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essa razdo, ndo sao levados em conta no computo da capacidade resistente da peca. A
partir de ensaios em elementos mistos, constata-se que para peguenas cargas a maior
parte do cisalhamento longitudinal se desenvolve na interface por aderéncia quimica
entre a pasta de cimento e a superficie do aco (QUEIROZ, et al., 2001). No entanto, a
medida que o carregamento aumenta, essa aderéncia se rompe e ndo pode mais ser
restaurada. A magnitude da carga para a qual ocorre a ruptura da adesdo quimica é
extremamente variavel e depende de diversos fatores. Nota-se também a ruptura precoce
da adesdo quimica quando o carregamento € dindmico. Por esses e outros motivos, em
muitas situacOes usuais no calculo de sistemas mistos é impraticavel levar em conta
essas resisténcias de contato na interface. E necessério, portanto, empregar conectores
especiais para absorver e transmitir as forcas longitudinais de cisalhamento que se
desenvolvem na interface entre o ago e o concreto, conforme disposto em normas como
a ABNT NBR 8800:1986, 0 ANSI/AISC 360-05 (2005) e a EN 1994-1-1:2004.

Além das forgas de cisalhamento longitudinais, os conectores podem, eventualmente,
estar sujeitos a forgas transversais, que tendem a causar a separagao entre 0 concreto e 0
aco. Esse efeito é conhecido como uplift. As forcas transversais que surgem sdo bem
menores do que as forcas de cisalhamento longitudinais. Por essa razdo na pratica ndo é
necessario calcula-las. Além disso, 0s conectores usuais possuem dispositivos que
garantem resisténcia ao uplift JOHNSON, 2004).

Varios conectores de cisalhamento ja foram propostos e diversos tipos sao usados em
estruturas mistas atualmente. No entanto, muitos deles apresentam restricdes
importantes no que se refere a producdo industrial e ao préprio comportamento

estrutural, razdo pela qual ainda s&o objeto de estudo.

A descricdo analitica do comportamento de conectores de cisalhamento é complexa. E
mais facil descrever seu comportamento a partir de resultados de ensaios. A
caracteristica mais importante dos conectores de cisalhamento é a
relacdo forca-deslizamento, ou seja, a relacdo entre a forca de cisalhamento transmitida
e o deslizamento relativo entre as superficies de contato dos elementos componentes de

um elemento misto (FIG. 1.1). Essa relacdo é expressa por uma curva, que pode ser
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obtida por meio de ensaios em vigas de tamanho real, ou a partir de ensaios de
cisalhamento direto em modelos de tamanho reduzido. A partir da curva forca-
deslizamento é possivel determinar a resisténcia caracteristica dos conectores ensaiados,

bem como classificar seu comportamento quanto a ductilidade.

100 - ‘/\\\ .

olf -

0 2 4 6 8 10
deslizamento (mm)

forca por conector (kN)

FIGURA 1.1 - Curva forca-deslizamento tipica para o conector stud de 19mm
numa laje mista (JOHNSON, 2004).

No que se refere a ductilidade, os conectores de cisalhamento sdo classificados em

flexiveis e rigidos. A classificacdo é determinada a partir da relacéo forga-deslizamento,
conforme pode ser visto na FIG. 1.2.

FORCA 4
Fu = Forca tltima

FU ................

\ CONECTOR FLEXIVEL

CONECTOR RIGIDO

»

DESLIZAMENTO

FIGURA 1.2 — Relagéo forga-deslizamento para conectores de cisalhamento.
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O modo de falha de um conector flexivel & mais ddctil e menos catastréfico do que o de
um conector rigido. A despeito do modo de falha, um conector flexivel ndo é
propriamente um conector ideal porque se deforma sob carga e, portanto, é propenso a
fadiga.

Os conectores rigidos ndo se deformam sob carga, logo ndo sofrem com problemas de
fadiga e proporcionam uma conexao praticamente sem deslizamento na fase de servico.
Entretanto, com esse tipo de conector ocorre ruptura fragil por esmagamento ou

cisalhamento do concreto, o que € indesejavel.

Segundo LEONHARDT et al. (1987 apud KLAIBER et al., 2000, p.10), um conector
de cisalhamento ideal é aquele cujo comportamento € caracterizado por deslizamento
nulo para cargas de servico e ductilidade em colapso. Portanto, as caracteristicas de um
conector rigido sdo desejaveis no estado limite de servico e as de um conector flexivel

sdo desejaveis em estado limite ultimo.

1.2.2 Conectores tipo pino com cabeca

O conector tipo pino com cabeca (stud) é o mais difundido na atualidade. Foi
desenvolvido na década de 40 pela Nelson Stud Welding (FIG. 1.3a). Consiste de um
pino projetado para funcionar como eletrodo de solda por arco elétrico e, apos a
soldagem, como conector de cisalhamento, tendo uma cabeca para proporcionar

resisténcia ao uplift.

FIGURA 1.3 - conector stud (pino com cabeca).
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A soldagem dos conectores stud envolve 0s mesmos principios basicos de uma solda
convencional, em que um arco elétrico controlado é usado para fundir a extremidade do
pino, ou do eletrodo, com o metal base, resultando em uma solda de excelente

qualidade, mais resistente do que o préprio pino (QUEIROZ et al., 2001).

O sistema de conexdo do concreto com o perfil de aco por meio de conectores de
cisalhamento tipo stud se consagrou em fungéo do ganho de rigidez e da produtividade
que proporciona. No Brasil esse sistema foi introduzido a partir da abertura de mercado
promovida nas ultimas duas décadas. O uso do stud em vigas mistas permite que as
lajes também sejam mistas, feitas com férma de aco incorporada (steel-deck),

propiciando uma excelente produtividade (FIG. 1.4).

FIGURA 1.4 - Sistema de piso com deck metalico (METFORM, 1997).

Apesar das vantagens, o stud apresenta limitacfes e um grande inconveniente, que é a
necessidade de uma maquina de solda especial, que exige um gerador de grande
poténcia (cerca de 225 KVA) no canteiro de obras. Além disso, as maquinas de soldar
studs tém um alto custo, o que as torna de dificil aquisicdo para muitas empresas de

fabricagdo e montagem de estruturas metalicas no
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Em conexfes com stud, para que a acdo mista se desenvolva de fato € necessario que
ocorra algum deslizamento relativo inicial. Esse deslizamento pode causar fissuracdo da
laje para cargas de servigo, bem como problemas de fadiga decorrentes do atrito entre o
aco e o concreto (ZELLNER, 1987). Esse problema pode ser mais pronunciado em
tabuleiros de pontes, que sdo sujeitos a fadiga devido a cargas moveis, conduzindo a
propagacao das fissuras na laje de concreto e consequiente aceleracao da deterioracdo da

estrutura.

1.2.3 Conectores em chapa continua

Descobertas recentes em relacdo ao comportamento das conexdes mistas tém motivado
o desenvolvimento de conectores de cisalhamento em chapa continua, tais como os

conectores mostrados na FIG. 1.5.

(b)

FIGURA 1.5 - Conectores em chapa continua: (a) o conector Perfobond
(LEONHARDT et al., 1987); (b) o conector Crestbond (VERISSIMO, 2004).

1.2.3.1 O conector Perfobond de Leonhardt

No final da década de 80, a empresa de engenharia alema Leonhardt, Andra and
Partners, de Stuttgart, desenvolveu e patenteou o conector Perfobond (LEONHARDT
et al., 1987), utilizado pela primeira vez no projeto da terceira ponte do Rio Caroni, na

Venezuela (ZELLNER, 1987). O fator que motivou esse trabalho foi o baixo
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desempenho a fadiga dos conectores stud, decorrente do efeito dindmico das cargas

maoveis em pontes mistas.

No caso dos conectores stud, para que sua capacidade seja mobilizada é necessario que
ocorra um deslizamento na interface entre 0 ago e o concreto, 0 que acontece em geral
para baixos valores de carga. Se a sobrecarga representa uma parcela grande do
carregamento atuante, presume-se que ocorrerd um deslizamento para cada ciclo dessa
sobrecarga. Como conseqliéncia desse deslizamento, haverad atrito entre 0 ago e o
concreto, 0 que pode ocasionar problemas de fadiga (ZELLNER, 1987). O Perfobond
foi idealizado a partir da necessidade de um conector que ndo permitisse esse atrito e, ao

mesmo tempo, s envolvesse deformacdes elésticas para cargas de servigo.

O conector Perfobond consiste basicamente em uma chapa plana de aco perfurada,
soldada sobre a mesa superior da viga de aco (FIG. 1.5a). O concreto que passa através
dos furos forma pinos virtuais dentro da peca, com dois planos de corte, que
proporcionam resisténcia ao cisalhamento na direcdo horizontal e evitam que a laje de
concreto se separe verticalmente da viga metalica, caracterizando o chamado efeito de
pino. Assim, ndo ha necessidade de uma cabeca de ancoragem, como ocorre com 0S
conectores stud (FIG. 1.3). A rigidez da conexdo é maior do que a proporcionada pelo
stud, praticamente eliminando o deslizamento e a fissuracdo do concreto para cargas de

Servico.

Além de poder ser empregado na conexao ao cisalhamento em vigas mistas de pontes e
edificios, o Perfobond também pode ser utilizado em outras situacdes como, por
exemplo, em pilares mistos, em ligagdes mistas e na conexdo de vigas de piso com
paredes de cisalhamento em edificios altos (OGUEJIOFOR, 1994; FERREIRA, 2000;
MEDBERRY e SHAHROOZ, 2002).

A colocacdo de barras de ago da ar0 12 99.24037 213966 152.15 34.979611 T85E2 9 2
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Uma desvantagem dos conectores perfurados com aberturas fechadas, como o
Perfobond, é a dificuldade para a colocacdo da armadura inferior da laje na obra,

guando as barras tém que passar por dentro dos furos do conector.

1.2.3.2 O conector Crestbond de Verissimo em chapa com dentes trapezoidais

Nos altimos anos, alguns tipos de conectores de cisalhamento em chapa continua tém
sido estudados (GALJAARD e WALRAVEN, 2001). VERISSIMO (2004) desenvolveu
um conector de cisalhamento formado por uma chapa dentada, com saliéncias e
reentrancias trapezoidais que proporcionam resisténcia ao cisalhamento longitudinal e
ao uplift (FIG.1.5b). Esse conector, denominado Crestbond, apresentou elevada
resisténcia ao cisalhamento e grande ductilidade nos resultados experimentais
(VERISSIMO et al., 2005).

Uma das vantagens que o conector Crestbond apresenta em relacdo ao Perfobond esta
relacionada ao fato de facilitar a disposicdo das barras de armadura que passam através
do conector, em funcdo das aberturas entre os dentes. O conector Crestbond pode ser
usado continuo ou descontinuo (FIG. 1.6).

(a) | (b)

FIGURA 1.6 — Aspecto do conector Crestbond aplicado sobre um perfil de aco:
a) continuo; b) descontinuo.
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Do ponto de vista do comportamento mecénico, a conexao com Crestbond trabalha de
modo muito similar a conexdo com Perfobond, na qual o efeito de pino no concreto
contribui com uma parcela bastante significativa para a capacidade da conexdo. A
resisténcia Ultima da conexdo decorre de quatro fendbmenos principais observados: (a) a
resisténcia a tracdo da laje de concreto; (b) a influéncia das barras de armadura
transversais ao conector; (c) o contato frontal entre o conector e a laje de concreto, e; (d)

0 corte dos pinos de concreto confinado dentro dos furos do conector.

Resultados experimentais evidenciam diversos aspectos importantes da conexao com o
Crestbond em relacdo ao que se observa nas conexdes com stud e Perfobond
(VERISSIMO et al., 2006). Esses aspectos estdo relacionados ao modo de ruptura, a
carga maxima aplicada durante o ensaio e & capacidade de deformagdo da conex&o. O
limite de proporcionalidade é bastante elevado, de forma que para as condi¢Ges usuais

de servico a conexdo trabalha em regime elastico.

1.2.4 Outros conectores de cisalhamento

1.2.4.1 Conector em perfil U

Um outro conector de cisalham



Introducéo 11

/T FLEIELECLDA
!

/‘_.\E’-A DO CONECTOR

i/
by )
i /
I —— ALMA DO COWECTOR,
/ ¥
‘l.'l
y - [/ MESADAVIGA

— - 4

: Vas

/— ALMADAVIGA

FIGURA 1.7 — Conector em perfil U laminado.

Embora normas de calculo, como o ANSI/AISC 360-05 (2005) e a
ABNT NBR 8800:1986, especifiquem a utilizagdo do conector em perfil U laminado,
pesquisas recentes tém demonstrado que o perfil U formado a frio também pode ser
utilizado como conector de cisalhamento (MALITE et al., 1998). Considerando que o
perfil U formado a frio € muito usual no Brasil, 0 PR NBR 8800:2007 propde a

permissao para 0 seu emprego.

1.2.4.2 Conector X-HVB da HILTI

Outro conector de cisalhamento utilizado atualmente é o X-HVB (FIG.1.8) da HILTI
(2000). Esse conector é instalado no perfil metalico por meio de fixadores a pélvora.
Essa forma de ligagdo apresenta duas vantagens: elimina a necessidade de energia
elétrica para sua colocagdo, ao contrario dos conectores stud, que demandam uma
grande fonte de energia elétrica, bem como possibilitam a aplicacdo atraves do deck

metalico.
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FIGURA 1.8 — Conector X-HVB da Hilti (HILTI, 2000).

1.2.4.3 Conector com rebite com rosca interna e parafuso sextavado

Outro conector de cisalhamento em estudo atualmente é o conector com rebite com
rosca interna e parafuso sextavado (FIG.1.8), utilizado em elementos estruturais de
perfis formados a frio (OLIVEIRA, 2001). Esse conector € instalado no perfil metélico

com o auxilio de uma ferramenta a ar comprimido.

FIGURA 1.9 — Conector com rebite com rosca interna e parafuso sextavado
(OLIVEIRA, 2001).
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1.3 Sistemas de piso com pré-laje de concreto pré-fabricada

Os sistemas de piso com pré-laje de concreto tém sido utilizados no Brasil em virtude
da racionalizagcdo do processo construtivo, uma vez que proporcionam substituicdo de
outros tipos de formas com vantagens, reducdo do escoramento do pavimento,
otimizacdo da espessura média da estrutura, rapidez de montagem, maior seguranga no

canteiro, diminuicdo do pessoal na obra, etc.

O sistema foi originalmente desenvolvido no Brasil e adaptado para as condigdes de

execucao em usinas de pré-fabricados.

Nos ultimos anos, visando agilizacdo e economia da obra, tem-se difundido no Brasil a
construcdo de edificios com sistemas de piso mistos utilizando pré-laje de concreto
como férma. No estado de S&o Paulo, principalmente, nos ultimos anos, tem sido
comum a construcdo de edificios com sistemas de piso mistos com pré-laje de concreto
(VIANA et. al., 2006) (FIG. 1.10).

FIGURA 1.10 — Detalhe dos conectores para uso com pré-laje
(VIANA et al., 2006).

Nesses sistemas de piso, a pré-laje usualmente possui espessura de 30 mm (podendo

essa espessura variar até 50 mm), largura de 25cm ou 40 cm e é produzida com
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concretos de até 50 MPa. O vdo maximo viavel sem escoramento é da ordem de 2,0 m e

a espessura da capa de concreto sobre a pré-laje varia normalmente entre 7 cme 9 cm.

O comportamento de um sistema de piso com pré-laje se assemelha bastante ao
comportamento monolitico de um sistema de piso convencional com laje moldada in
loco. Estudos demonstram que a qualidade da aderéncia entre duas pecas de concreto é
muito boa (SOUZA e CASTRO, 1990).

Pode-se usar armaduras negativas para garantir a continuidade das lajes da mesma
forma que no sistema convencional de lajes macicas moldadas in loco. O escoramento
necessario € minimo e tem por finalidade diminuir as deformagdes imediatas e lentas do

conjunto.

Para garantir uma melhor aderéncia entre o concreto pré-fabricado e o0 moldado in loco,

a pré-laje deve ter sua superficie superior rugosa.

Um ponto importante a ressaltar € que em elementos estruturais compostos por uma
parte pré-moldada e outra moldada in loco, sujeitos a flexdo simples, o funcionamento
estrutural estd condicionado a eficiéncia da ligacdo entre concreto velho e concreto
novo. A NBR 9062:1985, “Projeto e execuc¢do de estruturas de concreto pré-moldado”,
no item 6.3, “Pecas Compostas”, recomenda que o célculo dessa ligacdo deve levar em
conta: (a) as tensdes existentes na parte pré-moldada da peca antes do endurecimento do
concreto aplicado na segunda etapa; (b) as propriedades mecanicas do concreto pré-
moldado e do concreto moldado posteriormente; (c) a redistribuicdo de esforcos
decorrentes da retracdo e da fluéncia e (d) a incidéncia dessas a¢Oes sobre o esforco de

deslizamento das superficies em contato.
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1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a avaliagdo do desempenho do conector
Crestbond em sistemas de piso mistos com pré-laje de concreto. Para isso, utiliza-se
uma variagdo do conector Crestbond desenvolvido por Verissimo (VERISSIMO, 2004;
VERISSIMO et al., 2005, 2006), denominado Crestbond-PL, em que os dentes figuram
numa posi¢do mais elevada, em relacdo a viga de aco subjacente, a fim de que os pinos

de concreto trabalhem acima da pré-laje (FIG. 1.11).

Pré-laj
3]:“ Crestbond-PL /ille;

IR Crestond

Crestbond-PL

FIGURA 1.11 - Conector de cisalhamento em chapa dentada para uso com pré-laje.

Entre os objetivos especificos, podem-se destacar:

e avaliar o comportamento forca-deslizamento do conector com os dentes
elevados, por meio de ensaios tipo push-out;

e comparar 0s resultados experimentais com aqueles obtidos por VERISSIMO
para o Crestbond original (VERISSIMO et al., 2005, 2006);

e avaliar a influéncia da pré-laje no comportamento do sistema;

e ajustar um modelo empirico para o céalculo da resisténcia do conector
Crestbond-PL.
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1.5 Justificativa

O comportamento de um elemento misto esta sempre muito relacionado ao sistema de
conexdo entre 0 aco e o concreto. Dai a importancia de serem avaliados o0s
comportamentos de novos tipos de conectores. No Brasil, os conectores de cisalhamento
normalmente utilizados ainda apresentam inconvenientes, reduzindo a competitividade
das estruturas mistas. O stud apresenta dificuldades para sua aplicagédo e um custo alto,
principalmente nas obras menores. A solugcdo em conector U ainda € muito utilizada em
sistemas de piso com laje macica, mas incorre numa serie de procedimentos que conduz
a baixa produtividade, onerando a solucdo tanto do ponto de vista dos prazos como de
mé&o-de-obra. O conector X-HVB da Hilti tem um custo elevado para o contexto do

mercado brasileiro.

Os resultados experimentais obtidos por VERISSIMO et al. (2005) evidenciaram um
grande potencial de aplicagdo do conector Crestbond, com vantagens sobre os

conectores usualmente empregados no Brasil.

Em relacdo ao stud, podem-se ressaltar as seguintes vantagens dos conectores
Crestbond:

e aresisténcia da conexao pode ser variada em fungdo da armadura transversal que
traspassa 0 conector e da resisténcia do concreto (na conexdo com stud, a
capacidade é na maioria das vezes governada pela resisténcia do conector);

e podem ser produzidos em pequenas fabricas, sem a necessidade de
equipamentos dispendiosos;

e sua instalacdo é simples, com eletrodo de solda comum, sem necessidade de
equipamentos especiais, podendo ser aplicados com facilidade tanto na fabrica
COMO NO campo;

e 0 filete de solda continuo, responsavel pela fixacdo do conector a peca de aco,
pode ser facilmente executado e prejudica menos a mesa do perfil metalico do
que a solda do stud, possibilitando inclusive a aplicacdo do conector sobre

chapas de menor espessura que ndo aceitariam o stud,;
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e em fungéo de sua forma e tamanho, suportam melhor o manuseio bruto durante
o transporte;

e podem ser facilmente padronizados e produzidos em larga escala, ou, ainda,
customizados para uma aplicacdo especifica;

e um conector em chapa dentada pode substituir varios studs (VERISSIMO et al.,
2006), diminuindo custos, médo-de-obra e problemas com a seguranca do

trabalho realizado sobre os conectores.

Além das vantagens em relacdo ao stud, mencionadas acima, os conectores em chapa
dentada também apresentam uma vantagem em relacdo ao conector em perfil U. Nos
casos em que se utiliza uma pré-laje para a execucdo do sistema de piso, normalmente a
largura livre disponivel sobre a mesa do perfil metélico ndo é suficiente para soldar um
conector U, mas permite perfeitamente a colocagdo de um conector em chapa
longitudinal. Ao projetar os conectores, pode-se definir sua altura de forma que o0s

dentes trabalhem acima da pré-laje.

Em relacdo ao Perfobond, o conector Crestbond apresenta como vantagens a facilidade
de dispor as barras de armadura através das aberturas do conector, maior ductilidade em
estado limite Ultimo e maior deslizamento caracteristico (VERISSIMO et al., 2006).
Segundo o critério da EN 1994-1-1:2004, o conector Crestbond pode ser classificado
com um conector ddctil, pois apresenta deslizamento caracteristico d, > 6,0 mm (ver
item 3.2.1.3), 0 que permite considerar no dimensionamento a hipétese de que todos 0s

conectores da peca sdo simultaneamente mobilizados.

O estudo do conector em chapa dentada para uso com pré-laje, como o0 que se propde
neste trabalho, atende a uma necessidade freqiiente no projeto de estruturas mistas em
geral, que consiste na ampliagdo dos mecanismos e solugdes construtivas para a

conexao entre aco e concreto.
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1.6 Metodologia

A fim de atingir os objetivos propostos, adotou-se a seguinte metodologia de

investigacao:

a) Extensa pesquisa bibliografica e estudos preliminares sobre temas de interesse tais
como programas experimentais com conectores de cisalhamento, estudos sobre o efeito

de pino no concreto e anélises numeéricas relativas a modelos tipo push-out.

b) Realizacdo de um programa experimental que consistiu de uma bateria de ensaios de
cisalhamento direto, tipo push-out, conforme a metodologia especificada na
EN 1994-1-1:2004. A tipologia dos modelos foi projetada de forma a permitir a
investigacdo dos fendmenos de interesse. O programa experimental é descrito no

Capitulo 3.
c) Andlise dos resultados obtidos no programa experimental.
d) Elaboracdo de um modelo semi-empirico para o célculo da capacidade resistente do

conector Crestbond-PL, com base nos modos de falha observados, por meio de analise

estatistica dos resultados obtidos.

1.7 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo estd organizada em seis capitulos. Neste primeiro capitulo sdo feitas
consideracdes sobre o emprego de elementos estruturais mistos de aco e concreto e

sobre os tipos de conectores de cisalhamento usualm
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No Capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica, enfocando diversos aspectos
importantes observados por outros autores a partir de resultados de ensaios com

conectores Perfobond e Crestbond.

O programa experimental desenvolvido € apresentado no Capitulo 3. S&o descritos as
caracteristicas dos modelos produzidos, os materiais utilizados e o ensaio, incluindo a
montagem, a instrumentacdo e o procedimento seguido.

A analise dos resultados do programa experimental € apresentada no Capitulo 4. Ainda
nesse capitulo, é apresentado um modelo semi-empirico para o célculo da resisténcia do
conector Crestbond-PL.

As conclusoes e sugestbes para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 5.

No Anexo A estdo documentados os resultados experimentais obtidos.



2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracg6es Iniciais

A revisdo bibliogréafica foi focada nos seguintes temas: programas experimentais com
conectores de cisalhamento, efeito de pino no concreto e modelos analiticos para
determinacéo da capacidade resistente de conectores de cisalhamento em geral.

2.2 Historico

O trabalho de DAVIES (1969) é um dos primeiros estudos relevantes sobre a anéalise
experimental do comportamento de conectores stud e apresenta uma metodologia de
composicdo de uma equagdo analitica de resisténcia, a partir da contribuicdo dos
principais fatores que influenciam a capacidade resistente do conector. DAVIES

investigou a capacidade do conector stud levando em conta a resisténcia da laje de
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concreto a ruptura longitudinal a partir do ensaio de trés modelos de vigas em escala

reduzida.

Diversos outros trabalhos sobre o conector stud e sobre outros prot6tipos de conectores
de cisalhamento foram apresentados nos anos que seguiram. No final da década de 80,
em funcdo das limitacbes do conector stud sob condicdes de fadiga, foram propostas
outras abordagens visando um melhor desempenho a fadiga para aplicacdo em pontes.
Foi nesse contexto que se deu o desenvolvimento do conector Perfobond, conforme

comentado no Capitulo 1.

LEONHARDT et al. (1987) e ZELLNER (1987) apresentam resultados de estudos
realizados na fase de desenvolvimento do Perfobond, incluindo varios ensaios tipo
push-out. Muitas das peculiaridades do comportamento do Perfobond sdo comentadas
nesses trabalhos, inclusive em conexdo com o contexto de pelo menos duas grandes

pontes onde o Perfobond foi empregado inicialmente.

JAYAS e HOSAIN (1988) apresentam resultados de 18 ensaios push-out e 4 ensaios
pull-out com conectores stud, realizados com o objetivo de estudar seu comportamento
em vigas mistas com deck metélico ou com laje macica. Esse estudo subsidiou uma
avaliacdo dos procedimentos da norma canadense (CSA, 1984) e da norma americana

(AISC, 2005) para a determinacédo da capacidade resistente de conectores stud.

ANDRA (1990) apresenta resultados de um programa experimental com o conector
Perfobond, a partir dos quais propde um modelo de comportamento e um critério de
dimensionamento para 0 conector. Esse estudo teve como um dos objetivos a avaliagéo
do desempenho do Perfobond a fadiga, verificando excelentes propriedades do conector

no tocante a esse quesito.

Varios programas experimentais com o conector Perfobond foram realizados na
Universidade de Saskatchewan, no Canada, considerando novas variagdes do conector,
com vistas a aplicacdo também em sistemas de piso de edificios. VELDANDA e

HOSAIN (1991, 1992) executaram um programa experimental em que realizaram 48
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ensaios tipo push-out com diversas variagcbes do Perfobond. A configuracdo dos
modelos é bastante varidvel, incluindo laje macica, laje com forma de aco incorporada,
conectores stud e conectores Perfobond. Os resultados elucidam varios aspectos
interessantes sobre o comportamento do Perfobond e as diversas variaveis que o

influenciam.

OGUEJIOFOR e HOSAIN (1992) publicaram resultados de seis ensaios em vigas
mistas de tamanho real, sendo trés com Perfobond e as outras trés com studs, para
comparacdo do comportamento e da capacidade ultima. Esse trabalho teve por objetivo
avaliar a aplicabilidade do conector Perfobond em sistemas de piso mistos em edificios.
Os resultados obtidos indicam que o Perfobond é uma alternativa viavel ao conector
stud.

Posteriormente, OGUEJIOFOR e HOSAIN (1994) publicaram resultados de um
segundo programa experimental no qual foram realizados 40 ensaios push-out visando
um estudo paramétrico, em que os efeitos de diversas varidveis que influenciam no
comportamento do Perfobond foram estudados. Nesse trabalho, propuseram um modelo
semi-empirico para determinacdo da capacidade resistente de conectores Perfobond

com furos de 50 mm e chapa com espessura de 13 mm.

Em 1995, OGUEJIOFOR e HOSAIN (1995) publicaram resultados de outros ensaios
com vigas de tamanho real, visando comparar a capacidade Ultima obtida nesses ensaios
com aquelas obtidas nos push-outs realizados anteriormente. Além disso, avaliaram o
comportamento de um conector Perfobond curto, com menor comprimento e menos

furos do que os protétipos testados anteriormente.

OGUEJIOFOR e HOSAIN (1997) apresentam um modelo numérico com elementos
finitos, com o objetivo de representar o comportamento do conector Perfobond num
ensaio push-out. O principal objetivo desse trabalho foi estabelecer expressoes
generalizadas para estimar a capacidade do conector, a partir dos resultados produzidos

com o modelo numérico.
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KRAUS e WURZER (1997a) apresentaram um estudo sobre o efeito de pino no
concreto, incluindo resultados experimentais com o conector Perfobond. Descrevem o
fendmeno do efeito de pino e demonstram a influéncia do diametro e da forma dos furos
do Perfobond na resisténcia dos pinos de concreto e na ductilidade da conexao, a partir

dos resultados obtidos de 42 ensaios push-out.

Em sua tese de doutorado, FERREIRA (2000) apresenta resultados de 08 ensaios
push-out realizados com Perfobond para aferir a expressdo de OGUEJIOFOR e
HOSAIN (1994) para concreto de densidade normal. Nesse trabalho também é
apresentado um ensaio com um modelo de tamanho real de um portico plano semi-

rigido misto com Perfobond.

NISHIDO et al. (2000) publicaram resultados de ensaios push-out e ensaios de flexao
em vigas, visando o estudo da capacidade resistente do Perfobond para vigas mistas de
pontes. Nesse trabalho avaliaram a influéncia da espessura da chapa do conector, da
armadura transversal, do nimero de furos no conector e sua dire¢cdo em relacdo ao
trafego de veiculos. Também propuseram um modelo numérico pelo método dos

elementos finitos.

STUDNICKA et al. (2000) publicaram resultados de 61 ensaios push-out realizados na
Universidade Técnica de Praga (Republica Tcheca), em que foram testados dois tipos de
conectores Perfobond. Um conector menor, com furos de 32 mm e chapa de 10 mm de
espessura, proposto para sistemas de piso de edificios, e outro maior, com furos de
60 mm e chapa de 12 mm de espessura, proposto para pontes (FIG. 2.7). O conector
menor foi testado em duas versdes: uma de pequena altura, para lajes de edificios
comuns, e uma outra versdo em que os furos sdo mais altos, para ser utilizada em
pavimentos montados com pré-laje de concreto (os furos ficam acima da pré-laje).
Também avaliaram o comportamento de dois conectores em paralelo sobre a viga em
relagdo a um conector apenas. O conector maior foi avaliado em alguns modelos com
concreto de densidade normal e outros com concreto leve. Nesse trabalho também
foram propostas formulas para determinacgéo da resisténcia dos conectores. Um aspecto

interessante é que nos modelos ensaiados por STUDNICKA et al. (2000) o conector é
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continuo, ou seja, seu comprimento vai de uma extremidade a outra das lajes. Logo, ndo
se tem a contribuicdo da forca de compressdo frontal no conector, observada nos

modelos em que o conector é descontinuo.

HEGGER et al. (2001) apresentam um estudo sobre a ductilidade de conectores de

cisalhamento em concreto de alta resisténcia.

USHIJIMA et al. (2001) realizaram um programa experimental com o conector
Perfobond, visando investigar a influéncia de algumas variaveis ndo suficientemente
investigadas até entdo, tais como: (a) espessura da chapa do conector; (b) distancia
transversal entre conectores em paralelo; (c) presenca de armadura passante, e; (d)
didametro dos furos. A partir dos resultados obtidos nesse programa propde-se duas
expressdes para a resisténcia do Perfobond: uma para quando ha armadura presente e
outra para a situacdo sem armadura. Um outro aspecto importante desse trabalho é uma
avaliacdo critica das expressfes existentes para calculo da resisténcia do Perfobond,
apresentando um histérico de como alguns parametros foram sendo introduzidos nessas

expressoes, a partir da constatacdo da sua influéncia na capacidade do conector.

MEDBERRY e SHAROOZ (2002) apresentaram resultados de um estudo experimental
com Perfobond, no qual realizaram 30 ensaios push-out na Universidade de Cincinnati
(EUA). Esse estudo visou a avaliacdo do comportamento do Perfobond para pontes,
além da avaliacdo da equacdo empirica proposta por OGUEJIOFOR e HOSAIN (1994)
para a resisténcia do conector. Os ensaios deram resultados abaixo dos valores
calculados com a equacdo de OGUEJIOFOR (1994), porém ha que se considerar que 0s
modelos utilizados nesse programa possuiam uma configuracdo diferente daqueles
usados por este ultimo pesquisador. MEDBERRY e SHAROOZ (2002) propuseram,
entdo, uma outra equacdo que apresenta melhor correlacdo com o conjunto dos

resultados dos ensaios feitos em Cincinnati e em Saskatchewan.

TRISTAO (2002) apresenta um estudo do comportamento estrutural de conectores de
cisalhamento. O estudo inclui a simulacdo numérica dos conectores tipo pino com

cabeca (stud) e perfil “U” formado a frio, a partir de um modelo do ensaio push-out,
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cujos resultados séo confrontados com valores experimentais. Os modelos numéricos
propostos, com base no Método dos Elementos Finitos, permitem andlises considerando
ndo-linearidades fisica e geométrica e apresentam como variaveis de interesse 0 nimero
de conectores na laje de concreto, a quantidade de armadura inserida no concreto, 0
diametro do conector stud, a resisténcia do concreto, a espessura e a posi¢do de

soldagem do conector tipo perfil “U” formado a frio.

VALENTE e CRUZ (2002) apresentaram resultados de push-outs com studs e
Perfobond em modelos com concreto leve, visando avaliar a adequacdo do modelo de
OGUEJIOFOR (1994) para concreto leve. Concluiram que o modelo ndo é adequado e
prosseguiram com estudos visando definir um novo modelo semi-empirico para a

capacidade ultima do Perfobond em concreto leve.

Ha diversos trabalhos publicados, reportando resultados de ensaios com conectores
stud, que podem ser considerados para efeito de comparagéo de resultados. Dentre eles,
citam-se: OLLGAARD et al. (1971); OEHLERS e JOHNSON (1987); ROBERTS e
HEYWOOD (1992) e JAYAS e HOSAIN (1998).

VERISSIMO et al. (2006) apresentaram os resultados de um programa experimental
com o conector Crestbond (conector em chapa de aco dentada), realizado no
Laboratorio de Estruturas da Universidade do Minho, em Portugal, que consistiu de 26
ensaios push-out, incluindo analises de comportamento e comparacdes com o stud e o
Perfobond.

CRUZ et al. (2006) apresentaram a caracterizagdo do comportamento de diversos tipos
de conectores de cisalhamento através de ensaios tipo push-out. Os ensaios incluem
avaliacdes de modelos com concreto de densidade normal e concreto leve de alta

resisténcia.
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2.3 O efeito de pino

Os estudos sobre o efeito de pino no concreto sdo relativamente recentes (KRAUS e
WURZER, 1997). Em ensaios com conectores perfurados ou dentados, se o conector
resiste intacto ao processo de carregamento, observa-se falha por esmagamento do
concreto no interior dos furos (FIG. 2.1), acompanhado de cisalhamento em dois planos
de corte. O concreto dentro dos furos simula a existéncia de um pino sujeito tanto ao

cisalhamento como a intensa compressao local.

FIGURA 2.1 - Detalhe do conector ap6s o colapso e o efeito de pino no concreto
(HOSAIN e OGUEJIOFOR, 1995; VERISSIMO et al., 2006).

Do mesmo modo que a resisténcia, a rigidez e a capacidade de deformacdo representam
propriedades importantes de um conector de cisalhamento. KRAUS e WURZER (1997)
observaram que a capacidade de deformacédo caracteristica de conectores com furos
circulares com diametro de 43 mm ndo justifica a hipdtese de uma conexao ductil. Por
outro lado, conectores com furos de didmetro maior, na faixa de 70 mm a 100 mm,
apresentaram comportamento forga-deslizamento realmente ductil em ensaios push-out

realizados.

A relacdo forca-deslizamento tipica observada nos ensaios realizados por KRAUS e
WURZER (1997) apresenta trés estagios caracteristicos. No primeiro estdgio ocorrem
somente pequenas deformacdes, que ndo chegam a fendilhar o concreto, com valores até

0,75Pmsx. No segundo estagio (P > 0,75Pmsx) ocorre uma fissura na laje de concreto, na
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direcdo do conector, tendendo a dividir a laje em duas partes e causando um aumento
abrupto da deformagéo. O terceiro estagio (Pms) corresponde a fissuras na laje que ja se
abriram até bem préximo dos pinos de concreto na regido dos furos do conector. Apds
atingir a carga maxima, a resisténcia ao cisalhnamento decresce lentamente, enquanto a

deformacéo e os danos na estrutura interna do concreto aumentam.

Em modelos desmontados e analisados apds a ruptura, foram observadas cunhas de
concreto completamente esmagado, préximas a superficie de contato com a parede dos
furos do conector. O esforco atuante na ligacdo é transferido da chapa de aco para o
concreto por meio de uma forca de compressdo extremamente intensa, numa area
restrita, que atua na superficie de contato dos furos. A area onde a for¢a se distribui no
pino de concreto pode ser separada em duas partes principais, chamadas zona A e zona
B (FIG. 2.2).

superficie
depcontato /Zonak\

(0%

FIGURA 2.2 — Carregamento num pino de concreto (KRAUS e WURZER, 1997).

Na zona A o concreto é confinado, ficando submetido a compressdo triaxial. Nessa
regido, a capacidade do concreto suportar esforco e deformacédo depende principalmente
da estrutura porosa da argamassa de cimento. Acima da carga critica, o concreto sofre
poro-colapso, na medida em que ocorre 0 esmagamento das paredes dos poros do

cimento, devido a compressao triaxial, formando uma massa compacta. Na zona B
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atuam tensdes de compressdo na direcdo longitudinal e tensbes de tracdo na direcdo
transversal, responsaveis pela formacdo de fissuras no concreto, paralelas a forca de
cisalhamento (FIG. 2.2).

Um estado limite é atingido quando os poros na zona A sdao completamente preenchidos
com o material resultante do esmagamento do concreto, impossibilitando qualquer
reducdo de volume a partir de um determinado estado. O material pulverizado causa um
estado de pressdo quase-hidrostatico no concreto confinado, que pode conduzir a
separacdo da laje de concreto em duas metades e finalmente ao escorregamento de

cunhas do concreto nas regides proximas aos pinos (KRAUS e WURZER, 1997).

Resultados de ensaios demonstram que existe uma relacdo praticamente linear entre a
resisténcia a compressdo do concreto e a resisténcia ao cisalhamento dos pinos.
Observa-se também que o acréscimo da armadura transversal que traspassa 0S
conectores conduz a um aumento da resisténcia Ultima. O didmetro dos furos e a
espessura da chapa do conector influenciam na capacidade ultima da conexdo. Para
furos maiores, apesar de a capacidade Gltima aumentar, a ruptura do concreto por
compressdo na regido de contato com a parede de furo se da sob tensGes um pouco
menores. A medida que a dimensdo dos furos aumenta, a forma do furo deixa de ter
influéncia relevante no comportamento (KRAUS e WURZER, 1997).

A capacidade do concreto influencia significativamente o comportamento forca-
deslizamento dos pinos. Quanto maior o diametro dos pinos, maior é a ductilidade das
conexdes com conectores perfurados (ver FIG. 2.3).
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FIGURA 2.3 — Relagdes forca-deslizamento para conectores perfurados
(KRAUS e WURZER, 1997).

2.4 Aspectos importantes dos resultados de ensaios com conectores
Perfobond e Crestbond

2.4.1 Modos de ruptura

O principal modo de colapso em modelos com conectores stud é ruptura por
cisalhamento na interface, na base dos studs. A laje de concreto permanece intacta com
pequena ou nenhuma fissuracdo superficial (VELDANDA e HOSAIN, 1992). Esse
modo de ruptura é 0 mais desejavel para os studs, pois é a condi¢cdo em que o conector

pode contribuir com a maxima resisténcia ao cisalhamento (JAYAS e HOSAIN, 1988).

Em modelos com conectores Crestbond e Perfobond, o colapso se inicia com a
formagéo de uma fissura longitudinal na laje de concreto, ao longo da linha do conector,
seguida do esmagamento do concreto a frente do conector (FIG. 2.4). Na auséncia da
armadura transversal, a ruptura ocorre abruptamente, de forma fragil, a partir de uma
fissura na laje de concreto no alinhamento do conector. As tensdes de tracdo que se

desenvolvem no concreto na borda carregada do conector tendem a separar a laje em
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duas partes. Devido a existéncia dessas tensdes de tracdo, a armadura transversal ao
conector exerce um papel fundamental, contendo o processo de fissuracdo do concreto e
proporcionando a redistribuicdo dos esforcos. Esse comportamento foi observado por
diversos autores (JOHNSON e OEHLERS, 1981 apud VELDANDA e HOSAIN, 1992;
OGUEJIOFOR e HOSAIN, 1994; MEDBERRY e SHAHROOZ, 2002; VERISSIMO et
al., 2006).

FIGURA 2.4 - Fissura longitudinal tipica em modelos push-out com conectores
Crestbond (VERISSIMO et al., 2006).

2.4.2 Ductilidade da conexdo

Além da resisténcia, a ductilidade da conexdo é um ponto de grande importancia para a
aplicacdo pratica. De acordo com a EN 1994-1-1:2004, qualquer conector pode ser
admitido como ddctil se seu deslizamento caracteristico ndo for menor que 6,0 mm.
Nessas circunstancias, um conector ductil permite admitir a hipétese de a conexdo ao

cisalhamento possuir natureza idealmente pléstica.

Nos ensaios realizados por VERISSIMO (2006), ficou comprovado que o deslizamento
caracteristico para o conector Crestbond é superior ao limite de 6,0 mm, o que permite
classificar a conexdao como ductil segundo a EN 1994- 1-1:2004.

Na FIG. 2.3 pode-se observar que nos resultados obtidos por KRAUS e WURZER
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(1997) o deslizamento correspondente a forgca maxim
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FIGURA 2.6 — Influéncia dos furos, da resistépcia do concreto e da armadura
na conexao com CR50b (VERISSIMO et al., 2006).

A curva forca-deslizamento para modelos com studs é muito ductil. Em comparacéo
com o stud, os conectores Perfobond e Crestbond apresentam uma rigidez muito maior
para cargas de servi¢co. Em geral, o Perfobond e o Crestbond se mostram muito rigidos
para cargas de servi¢o e dlcteis na fase pds-elastica. Depois que a forgca maxima é
atingida, os modelos com esses conectores ainda sdo capazes de absorver uma carga
razoavel, concomitante com um deslizamento consideravel (ver FIGS. 2.5 e 2.6).
Mesmo apés a ruptura dos pinos de concreto e o esmagamento do concreto na parte
frontal do conector, o atrito entre as superficies de concreto fissurado continua a
propiciar resisténcia ao cisalhamento, possibilitando a redistribuicdo dos esforgos no
estado limite tltimo (VELDANDA e HOSAIN, 1992; VERISSIMO et al., 2006).

2.4.3 Influéncia da espessura da chapa do conector

Desde quando o Perfobond foi idealizado, diversos autores testaram conectores com

varias espessuras. A TAB. 2.1 apresenta os valores de espessuras para a chapa do

conector utilizados em 13 estudos experimentais analisados.
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TABELA 2.1 - Espessuras de chapas utilizadas em ensaios realizados com Perfobond.

Ano Autor espessura (mm)
1987 | LEONHARDT et al. 12
1987 | ZELLNER 12
1990 | ANDRA 12
1992 | VELDANDA e HOSAIN 12
1992 | OGUEJIOFOR e HOSAIN 13
1994 | OGUEJIOFOR e HOSAIN 13
1995 | OGUEJIOFOR e HOSAIN 13
2000 | FERREIRA 12,7
2000 | STUDNICKA et al. 10/12
2000 | NISHIDO et al. 9/12/16
2000 | VALENTE e CRUZ 13
2001 | USHUJIMA et al. 8/16
2002 | MEDBERRY e SHAHROOZ 12,5/19

NISHIDO et al. (2000) testaram conectores Perfobond com espessuras de 9 mm, 12 mm
e 16 mm. A capacidade de carga e a ductilidade observadas foram praticamente as
mesmas, em trés modelos com as mesmas caracteristicas, variando-se apenas a
espessura da chapa do conector. Entretanto, cabe ressaltar que NISHIDO (2000)
eliminou o concreto a frente do conector com o auxilio de uma placa de espuma de
poliestireno expandido (isopor). Dessa forma elimina-se a influéncia da resisténcia
frontal do conector. Se isso ndo é feito, a espessura da chapa influencia a capacidade da

conexdao, devido a resisténcia frontal do conector.

USHIJIMA et al. (2001) testaram conectores Perfobond com espessuras de 8 mm até
22 mm, em modelos sem armadura passante, para avaliar especificamente a influéncia
da espessura da chapa. Nos modelos com chapa de 8 mm, o concreto no interior dos
furos do conector foi pulverizado na regido de contato com a chapa. Ja nos modelos
com chapas mais espessas, observou-se que o concreto rompe por cisalhamento em dois

planos de corte, em ambos os lados da chapa.
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Para chapas com espessura inferior a 10 mm, a area de contato do concreto com a
parede do furo é muito pequena, de forma que a forca se concentra numa por¢cdo menor
do concreto, surgindo tensbes transversais de tracdo de magnitude consideravel.
USHIJIMA (2001) sugere que essa concentracdo de forca é que origina a fissura de
separacdo no plano do furo que resulta na ruptura do concreto por tracdo. Por outro
lado, quando a espessura € maior, a regido sob compressao também é maior, permitindo
que as forgas se distribuam melhor no concreto. Assim, o concreto atinge seu limite de
resisténcia ao cisalhamento nos dois planos de corte coincidentes com as faces laterais
da chapa, levando a ruptura por cisalhamento. Nas regides proximas a borda do furo,
onde o concreto € comprimido contra a parede do furo, ocorre um estado triaxial de
tensdes (FIG. 2.2) e ndo chegam a se desenvolver tensdes de tracdo (ver item 2.3),
conforme explicado por USHIJIMA (2001) e KRAUS e WURZER (1997).

Resultados experimentais tém comprovado que o efeito de pino nos conectores em

chapa s6 ocorre para espessuras superiores a 10 mm (USHIJIMA, 2001).

2.4.4 Influéncia do tamanho e da forma do furo do conector

H& uma relacdo entre a resisténcia dos pinos de concreto e a dimensao dos furos do
conector. Quanto maior o furo, maior a contribui¢do do pino de concreto na capacidade
ultima da conexdo. Outro fator observado é que a medida que se aumenta a dimensao

dos furos, a forma do furo deixa de ter infl
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2.4.5 Importancia da altura do conector

O conector Perfobond originalmente utilizado por LEONHARDT (1987), por
ZELLNER (1987) e por ANDRA (1990) tinha pouca altura, cerca de 60 mm.
ZELLNER (1987) utilizou conectores Perfobond com 60 mm de altura em push-out
com laje de 200 mm de espessura. Estudos posteriores demonstraram a importancia da
altura do conector. STUDNICKA et al. (2000) realizaram ensaios em modelos com
lajes de 150 mm de espessura com dois conectores similares, exceto pela altura dos
furos. O conector com furos mais altos (FIG. 2.7 tipo 2), projetado visando o emprego
em vigas mistas montadas com pré-laje, revelou-se mais resistente que o similar com

furos mais baixos (FIG. 2.7 tipo 1).
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FIGURA 2.7 — Conectores ensaiados por STUDNICKA et al. (2000).



Revisdo Bibliografica 36

2.4.6 Influéncia do nimero de furos e do espacamento entre os furos do conector

A capacidade resistente de conectores em chapa perfurada é proporcional ao nimero de
furos no conector. Entretanto, estudos anteriores revelam que se os furos sdo muito
proximos, a fissuragdo no entorno de um furo influencia no efeito de pino dos furos
adjacentes, com reducdo da capacidade do conjunto (NISHIDO et al.,, 2000;
OGUEJIOFOR e HOSAIN, 1994).

Segundo OGUEJIOFOR e HOSAIN (1994), a resisténcia ao cisalhamento do conector
Perfobond cresce com o aumento do nimero de furos no conector, desde que o

espacamento entre furos seja de pelo menos 2,25 vezes o diametro dos furos (FIG.2.8).

A FIG.2.9 mostra as curvas forca-deslizamento para quatro push-out com as mesmas
caracteristicas, variando-se apenas 0 numero de furos no conector. Observa-se
claramente o ganho de resisténcia em funcdo do maior nimero de pinos de concreto. No
caso dos experimentos cujos resultados sdo mostrados nas FIGS. 2.8 e 2.9, os
conectores de 4 furos possuiam furos muito proximos, com espacamento bem menor do
que os conectores com 2 e 3 furos. Conclui-se que o mau desempenho dos conectores

de 4 furos, nesse caso, se deveu a proximidade excessiva entre os furos.

600 +

500 T

—— sérieEB
—1— sérieEC
—O—— sérieED

300

forga ultima por conector (kN)

200 t t t
0 1 2 3 4

Numero de furos no conector

FIGURA 2.8 — Efeito do nimero de furos no conector sobre a capacidade ultima da
conexdo (OGUEJIOFOR & HOSAIN, 1994).
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FIGURA 2.9 — Curvas forga-deslizamento mostrando o efeito dos pinos de concreto
(OGUEJIOFOR & HOSAIN, 1994).

2.4.7 Influéncia da resisténcia do concreto na capacidade do conector

No caso do stud, quem governa a ruptura geralmente é a resisténcia ao corte do conector
e 0 aumento na resisténcia do concreto ndo tem influéncia na capacidade da conexao.
Nos conectores em chapa perfurada a capacidade da conexdo depende da resisténcia do
concreto, possibilitando dosar a capacidade da conexdo variando-se a resisténcia do
concreto, mantendo-se a geometria do conector (LEONHARDT, 1987).

A influéncia da resisténcia do concreto na capacidade Gltima da conexdo com o
conector Crestbond nos ensaios realizados por VERISSIMO et al. (2006) e com 0
conector Perfobond nos ensaios realizados por OGUEJIOFOR e HOSAIN (1994) séo

mostrados nas FIGS. 2.10 e 2.11, respectivamente.
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FIGURA 2.10 - Influéncia da resisténcia do concreto no comportamento do conector
CR50b (VERISSIMO et al., 2006).
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FIGURA 2.11 — Efeito da resisténcia do concreto associada ao niimero de furos do
conector (OGUEJIOFOR & HOSAIN, 1994).
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GALJAARD e WALRAVEN (2001) avaliaram o comportamento de cinco tipos
diferentes de conectores de cisalhamento em ensaios push-out de modelos com concreto
de alta resisténcia, concreto leve e concreto com adigéo de fibras de aco. Constataram
que a adicdo de fibras de aco influencia positivamente no comportamento da conexdo
em geral, exceto no caso do stud, em que a resisténcia € limitada pelo a¢o do conector.
No caso da utilizacdo de concreto de alta resisténcia, apesar da expectativa de um
colapso fragil, constatou-se que a ductilidade da conexdo melhora significativamente.
Segundo os autores, esse fendmeno se deve ao fato de o conector absorver mais
deformacgdes em funcdo da ruptura tardia do concreto. Os modelos com concreto leve

revelaram-se um pouco mais ducteis do que os modelos com concreto normal.

2.4.8 Influéncia da armadura transversal na capacidade do conector

Os ensaios com o0s conectores Perfobond e Crestbond demonstram também a influéncia
da armadura transversal tanto na resisténcia como na ductilidade da conex&o (FIG.2.6).
Modelos com laje armada suportam forcas superiores a seus similares sem armadura,
além de apresentar significativa capacidade de retencdo de forca na fase pds-pico e boa
ductilidade. Invariavelmente, os resultados de ensaios apresentados por diversos autores
sempre confirmam a influéncia positiva da armadura na conexdo com chapas

perfuradas.

Além da influéncia da presenca da armadura na conexdo, a quantidade de barras na
conexdo e a taxa de armadura também tém influéncia na sua capacidade dltima, como

pode ser verificado nas FIG. 2.12 e 2.13, respectivamente.
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FIGURA 2.12 - Curvas forgca-deslizamento mostrando o efeito do nimero de barras
transversais de armadura (OGUEJIOFOR & HOSAIN, 1994).
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FIGURA 2.13 - Efeito da taxa de armadura passante em conectores com trés furos
(OGUEJIOFOR & HOSAIN, 1994).
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2.5 Modelos analiticos para calculo da capacidade resistente de

conectores de cisalhamento

DAVIES (1969) investigou a capacidade do conector stud levando em conta a
resisténcia da laje de concreto a ruptura longitudinal, a partir do ensaio de trés modelos
de vigas em escala reduzida. Nos trés modelos observou-se a formacdo de uma fissura
longitudinal ao longo da linha de conectores de cisalhamento mesmo antes de ser
atingida a carga Ultima. Essa fissura longitudinal tem seu inicio na face inferior da laje,
devido a alta concentracdo de tensdes de compressdo na base do conector stud. A
tendéncia da laje romper totalmente é resistida pelo concreto e por alguma armadura
transversal existente. Com base nos resultados de ensaios, DAVIES (1969) propés entéo

a seguinte expresséo:

q=85A./u, +2,4A, f, (2.1)
onde:
q é a resisténcia de um conector (Ibf)

A, aérea de cisalhamento do concreto por conector: Acc = des Les (in?)
des é o didmetro do conector (in)

Les €0 comprimento do conector (in)

Uy é a resisténcia do concreto tomada em corpo de prova cubico (psi)
Ay éaérea total de armadura transversal (in)

fys é a resisténcia ao escoamento do aco da armadura (psi)

OGUEJIOFOR e HOSAIN (1994) propuseram uma equacdo para o célculo da
resisténcia do Perfobond (Eq. 2.2), com base numa analise de regressdo sobre resultados
de ensaios push-out seguindo 0 mesmo procedimento que DAVIES (1969) utilizou para

propor uma expressao para a resisténcia do conector stud.

Em todos os push-out ensaiados por OGUEJIOFOR (1990, 1994) e VELDANDA
(1991), observou-se um modo de ruptura muito similar ao reportado por DAVIES
(1969). Levando isso em conta, OGUEJIOFOR e HOSAIN (1994) investigaram um
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modelo de regressdo com base na mesma abordagem, a fim de chegar numa expressao
para o célculo da resisténcia do Perfobond. A partir das observacbes experimentais,
introduziram um termo adicional para considerar a contribuigédo dos pinos de concreto
que se formam através dos furos do conector. Além disso, OGUEJIOFOR e HOSAIN
(1994) consideraram a resisténcia do concreto referida a corpos de prova cilindricos e

ndo cubicos. A expressdo resultante tem a seguinte forma:

qzﬂlAcc\/f—c+ﬂ2Atr fys+183Acd\/f_c (22)
onde:
q é a resisténcia de um conector (N)

A.c  aérea de cisalhamento do concreto por conector (€ a area longitudinal da
laje menos a area do conector em mm?)

fc ¢ a resisténcia a compressdo do concreto tomada em corpo de prova
cilindrico (MPa)

Ay é a 4rea total de armadura transversal (mm?)

fys é o limite de escoamento do ago da armadura (MPa)

A éadreaao cisalhamento dos pinos de concreto (mm?)

B, [ e [ sdo coeficientes determinados a partir dos resultados de ensaios

Utilizando uma andlise de regressdo mdaltipla, OGUEJIOFOR e HOSAIN (1994)

chegaram a expressédo abaixo:

q=0590A, \/f, +1233A, f, +2871nD?[f_ (2.3)

Em 1997, OGUEJIOFOR e HOSAIN (1997) propuseram um segundo modelo, no qual

introduziram um quarto termo que contabiliza a resisténcia frontal do conector.

A=p, Nty T +(B, Ay + By AT + 8, A, T (2.4)

hes altura do conector (em mm)

tes espessura do conector (em mm)
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As Egs. (2.3) e (2.4) séo aplicaveis apenas aos casos em que: (a) espessura do conector
tes = 13 mm; (b) didmetro dos furos D = 50 mm; (c) espacamento entre centro de furos

igual a pelo menos 2D; e (d) resisténcia a compressdo do concreto entre 20 e 40 MPa.

MEDBERRY e SHAHROOZ (2002) compararam os resultados dos push-out realizados
na Universidade de Cincinnati com os da Universidade de Saskatchewan e constataram
que para grande parte dos modelos analisados a equacdo de OGUEJIOFOR (1994)

superestima a resisténcia do conector.

A partir dos resultados de ensaios MEDBERRY e SHAHROOZ (2002) propuseram
outra equacao para estimar a resisténcia do Perfobond em ensaios push-out, apresentada

na seguinte forma:

F=9bh,/f, + 60b, L, + 20nz./f, (D/2)° + 09A, f, (2.5)
onde:
F é a capacidade de carga para uma laje do push-out (Ibs.)

é a espessura da laje (in.)

h ¢ a altura da laje abaixo do conector (in.)

fc ¢ a resisténcia a compressdo do concreto tomada em corpo de prova
cilindrico (psi)

by é a largura da mesa do perfil de aco (in.)

Lo, €0 comprimento de contato entre o concreto e o perfil de aco (in.)

n € 0 nimero de furos no conector

D é o didmetro dos furos do conector (in.)

Ay é a 4rea total de armadura transversal (in.%)

fys é o limite de escoamento do aco da armadura (psi)

Nessa nova equagdo foi introduzido um quarto termo referente a resisténcia por adeséo

quimica entre a laje de concreto e o perfil metélico.

USHIJIMA et al. (2001) comentam que a equacgdo para resisténcia do Perfobond
proposta por LEONHARDT (1987) nédo considera a influéncia da armadura passando
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dentro dos furos do conector. Posteriormente, ANDRA (1990) expandiu a equagéo
proposta por LEONHARDT (1987), incluindo a influéncia da armadura. Mais tarde,
KRAUS e WURZER (1997) propuseram outra equacdo limitando o didmetro dos furos
a D =70 mm e a espessura do conector a t,s = 10 mm, acrescentando a espessura tcs a0
conjunto dos fatores influentes. OGATA apud USHIJIMA et al. (2001) também propds
uma equacao para o calculo da resisténcia do Perfobond. Em todas essas equacoes,
assume-se que a ruptura do concreto por cisalhamento é o fendmeno de maior
importancia e, em conseqiéncia disso, as variaveis de interesse sdo o didmetro dos furos

do conector e a resisténcia do concreto.



3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 O programa experimental

O programa experimental, objeto deste trabalho, constitui a segunda etapa de um
conjunto de experimentos previstos no Projeto TEC345/04, chamada série D. O Projeto
TEC 345/04 foi financiado pela FAPEMIG (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de Minas Gerais) e teve como objetivo o apoio ao desenvolvimento do conector
Crestbond (VERISSIMO et al., 2005).

Na primeira etapa, VERISSIMO et al. (2005) realizaram 26 ensaios push-out no
Laboratorio de Estruturas da Universidade do Minho, em Portugal.

A série D, desenvolvida no presente trabalho, é constituida por 15 ensaios push-out
distribuidos em cinco grupos designados por D1, D2, D3, D4 e D5, respectivamente,
cada um com trés modelos, visando a avaliacdo de desempenho do conector Crestbond-
PL . Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Analise Experimental de Estruturas
(LAEES) da Escola de Engenharia da UFMG.
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Na serie D, o objetivo dos ensaios foi a avaliagdo do comportamento do conector
dentado com os dentes elevados (Crestbond-PL), quando utilizado em conjunto com

pré-laje pré-fabricada de concreto.

As principais caracteristicas geometricas dos modelos foram mantidas constantes, a fim
de permitir a comparacgdo dos resultados entre os diversos modelos ensaiados, seguindo
as prescrigOes da EN 1994-1-1:2004.

3.2 O ensaio push-out segundo a EN 1994-1-1:2004

Para caracterizacdo de um conector de cisalhamento é fundamental conhecer o
comportamento forca-deslizamento da conexdo. Esse comportamento pode ser
observado e medido por meio de ensaios tipo push-out padronizados (JOHNSON, 2004;
EN 1994-1-1:2004). O ensaio push-out consiste de duas pequenas lajes de concreto
conectadas a um perfil metalico. Na FIG. 3.1 é apresentado 0 esquema de um ensaio

push-out tipico para conectores stud, segundo a especificacdo da EN 1994-1-1:2004.

A EN 1994-1-1:2004 especifica o ensaio push-out para caracterizagdo de conectores,
determinando, entre outras coisas, que a relacdo forca-deslizamento deve ser medida até
que a forca aplicada decresca 20% em relacdo a forgca maxima atingida no ensaio. Para
iSO € necessario um equipamento que permita executar o ensaio com controle de
deslocamentos, de forma que se possa monitorar a evolugdo do comportamento poés-

pico (apds a forca méxima).

As variaveis a serem investigadas incluem a geometria e as propriedades mecanicas da

laje de concreto, dos conectores de cisalnamento, da armadura da laje e da pré-laje.

Para push-tests padrao, as dimensdes dos modelos, a secdo de aco e a armadura devem

atender ao indicado na FIG. 3.1. O rebaixo na laje de concreto é opcional.
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FIGURA 3.1 — Caracteristicas de um ensaio push-out tipico com conector stud,
segundo a EN 1994-1-1:2004.

Ensaios especificos devem ser realizados de forma que as lajes e a armadura sejam
apropriadamente dimensionadas, considerando as vigas para as quais 0 ensaio €
projetado. Em particular:
e O comprimento L de cada laje deve estar relacionado com o espagcamento
longitudinal dos conectores no elemento estrutural misto;
e Alargura b, de cada laje ndo deve exceder a largura efetiva da laje da viga real;
e A espessura h. de cada laje ndo deve exceder a espessura minima da laje na viga
real (EUROCODE 4, 2004).

O deslizamento relativo entre o perfil metalico e as duas lajes de concreto deve ser

medido sempre relacionado a forga aplicada.
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3.2.1 Procedimentos para realizacao do ensaio e andlise dos resultados

3.2.1.1 Preparagéo dos modelos

A EN 1994-1-1:2004 recomenda que as lajes de concreto do modelo sejam concretadas
na posicdo horizontal, como é feito na pratica pa