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RESUMO

As vigas mistas de ago e concreto sd0 estudadas ha bastante tempo. O mecanismo de
transferéncia de tensdes de cisalhamento longitudinais pela interface entre a viga e a lge
normalmente se da por meio de conectores de cisalhamento. Nesse caso, 0 comportamento
conjunto dos dois materiais depende da resisténcia e da rigidez do conector na interface,
sendo bem conhecido para os conectores do tipo pino com cabeca associados com lgje macica
de concreto. Entretanto, hé pouca informagéo sobre conectores de cisalhamento do tipo pino
com cabega associados com lgje alveolar de concreto pré-moldado. Este trabalho tem por
objetivo determinar, por meio de ensaios de cisalhamento direto, a resisténcia de conectores
do tipo pino com cabeca quando associados com lgje alveolar de concreto pré-moldado e
presenca de capa de concreto. S&o analisadas lgjes alveolares com duas alturas diferentes e
capa de concreto de 40 mm de espessura. Também € variada a resisténcia do concreto de
preenchimento e a taxa de armadura transversal a ligagdo. Os resultados sGo comparados com
prescricdes normativas e sugestdes de outros trabalhos. Ao final, é proposta a modificacéo de
uma expressao normalmente utilizada para avaiar a resisténcia do conector tipo pino com
cabecaelge aveolar de modo a adequa-la a situacéo de lgje alveolar com capa de concreto

Palavras chave: Viga mista ago-concreto. Laje aveolar de concreto pré-moldado. Conector
de cisalhamento. Ensaio de cisalhamento direto.
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ABSTRACT

Composite beams of steel and concrete are studied for some time. The mechanism of transfer
of longitudinal shear stresses on the interface between the beam and the slab usually occurs by
means of shear connectors. In this case, the set of two materials behavior depends on the
strength and rigidity of the connector on the interface, being well known for connectors with
pin-type head associated with massive concrete slab. However, there is little information on
shear connectors with pin-type head associated with hollowcore slab concrete. This study
aims to determine, by means of direct shear tests, the resistance of connectors with pin-type
head when associated with cellular slab and precast concrete presence of cover concrete.
Hollow core slabs are analyzed with two different heights and concrete cover of 40 mm in
thickness. Is aso varied the strength of concrete fill and rate of shear reinforcement at the
link. The results are compared with normative prescriptions and suggestions for other jobs. At
the end, we propose the modification of an expression commonly used to evaluate the
resistance of stud bolt and alveolar slab so as to adapt it to the situation of cellular concrete
slab with hood.

Keywords. Composite beam steel and concrete. Alveolar precast concrete slab. Shear
connector. push out test.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A associacdo de vigas de ago e lgje de concreto alveolar ainda € pouco explorada. Poucos
trabalhos foram produzidos de forma a entender o funcionamento da ligagdo entre estes
elementos. Porém esse entendimento é de suma importancia visando um melhor
aproveitamento desse sistema construtivo. Segundo Lam et. al (1998), as vigas de aco e
concreto sdo usadas desde 1920 na Europa, nos Estados Unidos e no Canada. Pelo fato de o
Brasil ser um grande produtor de aco, sua utilizagdo se torna viédvel, porém, seu emprego
depende ndo apenas da viabilidade econbmica, mas também de sua €ficiéncia estrutural e

facilidade de montagem.

A interac80 nesse sistema construtivo é feita por meios mecéanicos (como por exemplo,
conectores, mossas € ressaltos), por atrito e aderéncia, jA que as demais parcdas séo
destruidas com peguenos deslizamentos na interface. Nesse caso, a ligacéo na interface é
garantida por dispositivos metdlicos denominados conectores. Nessa interacdo, o perfil
metalico (geralmente em forma de I) € tracionado, enquanto a laje de concreto € uma regido

predominantemente comprimida.

Alguns aspectos importantes que devem ser considerados no projeto desse sistema construtivo
s80 a continuidade da viga (que pode ser bigpoiada, continua, semi-continua), o grau de
interacdo entre aviga e a lgje (ainteracdo total ou parcial), o grau de conexdo e 0s processos

construtivos escol hidos (lges escoradas ou néo).

A lge aveolar em concreto protendido € uma boa opcéo para estruturas mistas devido a
diminuicéo dos escoramentos, aumento de vaos livres e facilidade de montagem. Porém, tanto
anormabrasileira ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008) como as normas internacionais, néo
consideram esse tipo de |gje nas suas recomendagdes de projeto, apesar de sualarga utilizagéo
em edificios comerciais.

M. W. R. SALES



DO0099E14: Conector de cisalhamento tipo pino... 15

1.1 OBJETIVO

Este trabalho é continuidade de uma pesguisa desenvolvida por Paulo (2007), diferenciando-
se pela resisténcia do concreto de preenchimento da ligacdo. Nesse sentido, ele tem por
objetivo complementar o estudo do comportamento da associacdo entre vigas metélicas e lge
alveolar em concreto protentido de modo a determinar aresisténcia da ligacdo com conectores
tipo pino com cabecga (stud bolt) quando € utilizado concreto de preenchimento de menor
resisténcia a compressdo em relacdo ao concreto de Paulo (2007). Paraisso, serdo realizados
ensaios de cisalhamento direto (Push-out Test) para se atingir 0os seguintes objetivos

especificos nessa pesquisa:

Avdiar a influéncia da atura da lge aveolar (e, consequentemente, da altura do

conector) naresisténcia daligacao;

Avadiar a influéncia da taxa de armadura transversal ao conector na resisténcia da

ligacéo.

1.2 JUSTIFICATIVA

As vantagens do uso do aco estrutural associado ao concreto armado sdo evidentes, pois 0
primeiro trabalha bem atragdo e o segundo resiste bem a compresséo.

A construcdo em aco € muito produtiva na fase de execucéo da estrutura metdlica e lenta na
fase de execucdo das lajes quando utilizados os sistemas convencionais de lgjes de concreto
moldado no local, pois envolvem as etapas de montagem de escoramento, langcamento e cura
do concreto. Se forem empregados elementos pré-industrializados, como a lge alveolar, a
produtividade da execucdo do piso aumenta, sem contar a qualidade da lgje empregada e a

reducdo significativa de escoramentos.

A Figura 1.1 mostra um comparativo, baseado em Malite (2002), da resisténcia ab momento
fletor de uma secdo composta aco-concreto (Iaje de concreto moldado no local) dimensionada
como viga metdlica isolada, como viga composta com conexao completa e como viga
composta com conexdo parcial. Notase 0 aumento da resisténcia a flexdo da secéo
transversal quando a viga de ago e a lge de concreto trabalham em conjunto, sendo esse
aumento tanto maior quanto maior aresisténcia dos conectores de cisalhamento nainterface.

M. W. R. SALES CAPITULO 1
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Um problema relacionado a essa associacdo, €, ainda, o custo econdmico dos e ementos
industriais comparado com o sistema convenciona em concreto moldado no loca. Porém,
esta € uma abordagem superficial devido ao fato de que o sistema com lgjes alveolares reduz
0 tempo de execucdo, a mao de obra empregada é menor e melhor preparada, e,
consequentemente, a qualidade da construcdo € maior tanto no que tange a eficiéncia

estrutural quanto a redugdo do impacto ambiental.

O emprego da lgje alveolar também permite 0 aumento dos vaos da estrutura se comparado,
por exemplo, ao sistema convencional com férma metalica incorporada (steel deck). Isso pode

possibilitar novas formas arquitetonicas por reduzir a quantidade de pilares e fundacoes.

Por ainda ndo existir recomendacdes de projeto nas normas que tratam do projeto e execugdo
de vigas mistas com lgje aveolar, tanto no Brasil como no exterior, esta pesquisa se torna de
grande importancia para contribuir com a utilizacdo de forma correta desse sistema
construtivo, incrementando o conhecimento acerca da resisténcia da interface aos esforcos de

cisalhamento quando se utilizam lgjes alveolares de concreto pré-moldado.

Figural. 1 - Resisténcia ao momento fletor de uma sec8o mista ago-concreto Fonte: MALITE (1990)
1000
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 1 é feita uma introdugdo sobre o assunto. Abordando fatos sobre normas,
caracteristicas do sistema, vantagens, bem como os objetivos amejados, a justificativa e a

descricdo de cada um dos capitul os.

No capitulo 2 sdo apresentados os marcos historicos do estudo de elementos mistos (ago e

concreto) e algumas das diversas formul agfes tedricas encontradas na revisdo daliteratura.

No capitulo 3 é apresentando, de forma clara, as caracteristicas dos materiais empregados, a
modelagem experimental, a metodologia de ensaios, detalhando assim todo o programa

experimental .

No capitulo 4 sdo analisados os resultados obtidos nos ensaios em comparagéo com a das

literaturas vigentes. Em forma de gréficos e tabelas.

No capitulo 5 sdo redlizadas as conclusdes e observacdes retiradas das andlises.

M. W. R. SALES CAPITULO 1



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € apresentada um breve relato da utilizacdo dos conectores tipo pino com
cabeca no mundo e no Brasil. Comenta-se sobre 0s tipos de conectores, sendo 0s conectores
flexiveis os mais utilizados. Na sequéncia, introduz-se 0 assunto do comportamento estrutural
dos conectores, abordando os conceitos de grau de conexdo e grau de interacdo. S&o
abordados, ainda, os métodos de dimensionamento da ligagdo de vigas mistas aco-concreto
com laje macica e lge aveolar, bem como o dimensionamento da se¢do transversal de vigas
mistas sujeitas a solicitagcbes normais.

CONECTORESDE CISALHAMENTO

Existem na literatura varios trabalhos que datam do inicio do estudo de estruturas mistas.
Malite (1990) cita estudos referentes ao inicio de 1914 na Inglaterra, bem como uma série de
ensaios feitos no Canadd em 1922. Com a evolucéo dos métodos de dimensionamento das
vigas de aco com lgje de concreto, foram incorporadas conexfes mecanicas entre os dois

elementos.

Ainda segundo Malite (2002), em 1930 o método de dimensionamento ja estava praticamente
definido. Em 1944 o assunto foi entdo abordado na American Association of State High
Officials (ASSHO), que atuamente passou a ser chamada por American Association of Sate
Highway and Transportation Officials (AASHTO). No Brasil, Malite (2002) afirma que a
construcdo mista ficou limitada a alguns edificios pioneiros construidos entre os anos de 1950

e 1960 e pequenas pontes.

Os conectores sdo dispositivos mecanicos que conectam as partes das estruturas mistas, como
aco e concreto, com a finalidade de absorver as tensdes de cisalhamento que ocorrem na
interacdo entre as interfaces das pegas. O estudo dos conectores de cisalhamento foi iniciado
na Suica. A transmissdo das tensdes de cisalhamento pelainterface entre algje de concreto e a
viga de aco era garantida pelos Suigos da época por meio de barras redondas com formato de

hélice. Tal conector ficou conhecido como “conector espiral” eéilustradona Figura2.l.
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Figura 2.1 - Primeiro conector proposto — conector espiral, (VIEST, 1960" apud CHAVES, 2009)
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Na Europa, por volta da década de sessenta do seculo vinte, as pesquisas caminharam para

conectores rigidos combinados com ganchos e presilhas, como ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Conectores rigidos, (CHAPMAN?, 1964 apud CHAVES, 2009)

Exemplos de conectores comumente utilizados sdo os perfis U, laminado ou dobrado a frio
como mostrado na Figura 2.3, o Perfobond, que € um conector com aberturas circulares
mostrado na Figura 2.4, e o Sud bolt, caracterizado por ser um pino circular com cabega que
€ soldado sobre o perfil de aco, como pode ser visto na Figura 2.5.

Os conectores, geramente, sdo classificados como flexiveis ou rigidos. Os flexiveis sGo os
mais utilizados pela facilidade de realizacdo de solda automaética, bem como excelente
comportamento estrutural. Na Figura 2.6 sdo mostrados a guns tipos de conectores flexiveis e
rigidos.

LVIEST, I. (1960). Review of research on composite steel-concrete beams. Journal of the Structural Division, v.
86, n.6, p. 1 - 22.

2 CHAPMAN, J. C. (1964). Composite construction in steel and concrete: behavior of

composite beams. The Structural Engineer, v. 42, n. 4, p. 115 - 125,
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Figura 2.3 - Conector Perfil U laminado (FRUCHTENGARTEN?, 2010 apud CHAVES, 2009)

Figura 2.4 - Conector Perfobond, (CANDIDO-MARTINS et. ., 2010)

Figura 2.5 - Conector tipo pino com cabeca ou Stud bolt (CANDIDO-MARTINS et. ., 2010)

Figura 2.6 - Tipos mais usuais de conectores de cisalhamento (MALITE, 1990)
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¥ FRUCHTENGARTEN, J. (1995). Sobre a estabilidade de perfis de secdo aberta.
Tese (Doutorado) - Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo. Sdo Paulo.
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O conector flexivel sob carregamento crescente pode continuar a se deformar, mesmo apés
atingir a resisténcia maxima, sem que ocorra o colapso devido a sua ductilidade (Figura 2.7).
Isso permite que os conectores vizinhos acancem sua resisténcia maxima, redistribuindo as
tensdes de cisahamento que surgem na interface das vigas mistas. Devido a essa

uniformizacao, é possivel utilizar os conectores de forma igualitariamente espacada ao longo
do véo daviga.

Figura2.7 - Diagrama de forca x deformacdo do conector (MALITE, 1990)

&

F

Flexivel

:
e Rigido

Y

Os conectores tipo pino com cabeca garantem sua flexibilidade devido a dimenséo da haste.
J& a cabeca tem dupla fungdo: melhorar a resisténcia do conector, estabelecendo assim
esmagamento em determinadas regides (Figura 2.8), e impedir o afastamento vertical entre a
viga de aco e a lge de concreto. Com o fluxo de cisalhamento que se forma na direcéo
longitudinal da interface entre a pega de ago e a de concreto, a flexibilidade dos conectores, e
conseguentemente o comportamento ductil da ligagdo, € caracterizado pelo grande
deslizamento que ocorre nainterface entre as pecas.

Figura 2.8 - Interagdo conector — concreto envolvente (OEHLERS; BRADFORD, 1995)
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A Figura 2.8 ilustra a interagdo do conector com 0 concreto circundante quando sujeito ao

fluxo de cisalhamento que ocorre na interface. O deslizamento relativo entre os el ementos na
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interface faz com gque o conector se deforme, aplicando uma forca sobre o concreto em
direcdo a0 meio do vao. Segundo Oehlers e Bradford (1995), surge, entdo, uma zona de
concreto comprimido, confinado pela viga de aco, que é o concreto circundante. A forca
imposta pelo movimento relativo entre a lgje e a viga € equilibrada pela forca que surge na

base do conector.

O conector pode ser considerado engastado devido a solda do mesmo na mesa do perfil
metalico, como ilustrado na Figura 2.9. Surge, assim, um momento na base do conector a fim
de manter o equilibrio rotacional. Dessa forma, 0 conector esta sujeito a cisalhamento e a

flex&o, gerando uma possivel zona de falha naligacédo entre o pino e amesa do perfil.

A deformagdo devida a forca cisahante promove a rotacd da cabeca do pino e,
consequentemente, fissuras no concreto que se iniciam na parte inferior da cabega do pino em
direcéo avigade aco (Figura 2.8). Na Figura 2.10a € mostrada uma ruptura tipica do conector
por flex&o, na qual se pode notar o concreto circundante ao conector apés a ruina. Na Figura
2.10b é mostrada uma ruptura tipica do conector por corte, que € caracteristica das ligacOes
com concreto de ata resisténcia. Nesse caso, devido a elevada resisténcia do concreto, néo
ocorre 0 esmagamento do concreto circundante e a ruptura ocorre na base do conector com o

perfil metalico.

Figura 2.9 Processo de soldagem dos conectores do tipo pino com cabeca (KOTINDA, 2006)
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Oehlers (1989) afirma que as fissuras de rasgamento propagam-se na direcéo transversal e
dependem da intensidade da forca. Ja as fissuras de fendilhamento s&o o tipo mais prejudicial,
pois ocorrem primeiramente em frente ao conector e posteriormente atras, diminuindo a
restricéo triaxial na zona de influéncia, levando a falha do concreto naregido do conector. Por
outro lado, as fissuras de cisalhamento ocorrem na direcéo das bielas de compressdo que se
formam no plano dalgje (Figura2.11).

Figura 2.10 Formas de ruptura do conector tipo pino com cabega: (a) ruptura por flex&o e (b) ruptura por
corte na base do conector (OEHLERS; BRADFORD, 1995)

(&) ruptura no concreto (b) ruptura no conector

Figura 2.11 tipos de fissuras nalgje devido aforga concentrada aplicada pelo conector (OEHLERS,

1989)
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COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DASVIGASMISTAS

Para o dimensionamento de vigas mistas utilizando a hipétese de Bernoulli da resisténcia dos
materiais, ou segja, secbes planas permanecem planas, € necessario que hgja uma ligacéo
perfeita entre aviga de ago e algje de concreto. Basicamente, ndo deve existir escorregamento
relativo longitudinal. Essa situacéo é chamada de grau de interacdo completa.
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A deformabilidade dos conectores permite 0 escorregamento relativo na interface entre os
dois elementos, 0 que implica na violagéo da hipotese de conservagdo das se¢les planas. Ou
sgja, deve ser levado em consideracdo o fato de que existira uma descontinuidade no diagrama
de deformagdes no nivel da interface entre os dois el ementos. Mais informacfes podem ser
encontradas em Malite (2002, p. 26).

2.2.1 Interacao e conexao ago-concr eto

Na interface entre a viga de ago e a lgje de concreto desenvolvem-se tensdes que tendem a
comprimir a fibra de aco, enquanto a fibra de concreto é tracionada, como pode ser visto na
deformada representada na Figura 2.12. Essa figura representa uma situacdo de interacéo
parcial, onde a acdo das forcas na interface restringe o deslizamento de forma parcial. A
interacao total, por outro lado, restringe o deslizamento relativo nainterface, possibilitando a

adocdo da hipotese de secéo plana ao longo de toda a atura da viga mista.

Figura2.12 Configuracdo deformada de vigas mistas (OEHLERS; BRADFORD, 1995)

conectores

— laje de concreto

m
Mw viga de ago

Outra situacao que pode ocorrer € a interacdo nula, em que as pecas trabalham de forma

independente, ou segja, Ndo ha transmisséo de esforcos pela interface. Esse tipo de interacéo

ocorre nas vigas mistas sem conectores nainterface, por exemplo.

Na Figura 2.13 é ilustrado o conceito de interacdo nula (caso @), onde existem duas linhas
neutras no centro geométrico de cada secdo, interacdo parcial (caso ¢), onde as duas linhas
neutras se aproximam da interface, e interacdo total (caso b), onde ha apenas uma linha

neutra na secao transversal.
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Figura 2.13 Deformada da seco transversal de vigas mistas, (QUEIROZ e al*, 2001 apud PAULO, 2007)

s
(Laje) ———~—— L.N. (Laje)
/ 7 LN, (seco mista) gl
—f— L.N. (Viga) 'J
(a) Interagdo nula (b) Interagéo total (c) Interagéo parcial

JA 0 grau de conexdo nas vigas mistas esta relacionado a resisténcia dos conectores na
interface e a resisténcia da viga de aco e da lgje de concreto as solicitagdes normais. Nesse
caso, essas solicitagBes produzem tensdes normais ao longo da secéo transversal que séo
reduzidas a for¢a de compressdo (C) atuante na lgje de concreto e a forca de tragdo (T)

atuando naviga metdlica. Esse esquema pode ser visto na Figura 2.14.

Figura 2.14 Forcas atuando numa dada secéo da viga mista

O grau de conexdo pode ser melhor entendido considerando os trés casos possivels,
representados na Figura 2.15, onde F; representa a for¢a normal na viga de aco e F. a forca
norma na lgje de concreto. Para Fs < F. e F¢, > Fs (caso 1), sendo F4, a resisténcia dos
conectores na interface, 0 momento resistente maximo da viga mista é limitado pela
capacidade resistente da viga de aco (Fs < Fc) por ser menor que a forca no concreto, ou sgja,
T = C = F.. Basicamente, como a forca normal na viga de ago € menor que a forca nalgje de
concreto, entdo a linha neutra passa pela lgje de concreto. Ja a forca nos conectores,
considerando que ruptura ndo ocorre na interface (F¢, > F5). Entdo, para estabelecer o

4 QUEIROZ, G.; PIMENTA, R. J;; MATA. L. A C. (2001). Elementos das estruturas
mistas -concreto. Belo Horizonte; Editora O Lutador. 332 p.

M. W. R. SALES CAPITULO 2



DO0099E14: Conector de cisalhamento tipo pino... 26

equilibrio é igualada a forca atuante na viga de aco, por ser a menor, caracterizando assim a

conexao completa.

No caso 2, aforga normal que atua nalaje de concreto € menor que afor¢a normal naviga do
aco, isto é, F; < Fs. Ja aresisténcia dos conectores na interface € maior que aforca normal na
laje de concreto, isto é, Fg, > F.. Para atender ao critério de equilibrio de forcas normais na
secdo transversal, deve-seter T = Cs= (Fc + Fs1). Novamente, a ruptura deve ocorrer na segéo

e ndo nainterface, caracterizando um grau de conexao compl eta.

Conclui-se, entéo, que na conexao completa a resisténcia dos conectores na interface € igual
a0 menor entre os valores de capacidade resistente da viga de aco e da lgje de concreto. Fica
claro, portanto, que existe um numero de conectores suficientes para obter a conexao
completa, e qualquer aumento nesse nimero ndo implicard em um aumento na resisténcia a

flex&o davigamista.

O caso 3 representa a conexdo parcial, pois em alguns casos pode ser impossivel dimensionar
uma ligagdo entre a viga de ago e alge de concreto de modo a evitar que a ruptura ocorra na
interface. Em outras palavras, a capacidade resistente dos conectores na interface (F¢) €
menor que a forca normal resistente da viga de aco e da lgje de concreto, logo por equilibrio
de forcas na se¢éo transversal chega-sea T = C = (F¢, + Cs). Neste caso, aresisténcia da secéo
composta a flexdo da viga é controlada pela resisténcia ao cisalhamento dado pelos conectores
na interface. Resumidamente, 0 nimero de conectores € insuficiente para que a viga mista
venha a acancar a maxima resisténcia do sistema aco-concreto (PFEIL, W.; PFEIL, M,
2010).

O grau de conexao pode ser determinado pela seguinte expressao:

F
hn = F—Sh 2.1)
sh

,min

onde n, € o grau de conexd, Fg ¢é a resisténcia dos conectores na interface, Fy, ;, € a
resisténcia minima dos conectores na interface para que se tenha conexdo completa, sendo
tomada igual a capacidade resistente da viga de aco (Fs) ou dalgje de concreto (F¢), o que for

menor.
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Figura 2.15 Distribuicdo de tensdes e deformagdes na se¢do de uma viga mista em fungéo do grau de
conex&o (OEHLERS; BRADFORD, 1995)

CASO 1: Fs < Fce Fsh = Fs (conexdo completa)
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Ent&o, o grau de conexdo difere do grau de interacdo pela caracteristica do primeiro estar
relacionado com a resisténcia dos conectores na interface da viga mista, enquanto o segundo

se baseia no deslocamento relativo (ou escorregamento) entre a lgje de concreto e a viga de

aco.

Portanto, a diferenca entre estes dois conceitos leva ao entendimento que, por mais que grau
de conex@o e grau de interacao estejam relacionados, ndo necessariamente quando o primeiro
for completo o0 segundo seratotal. Em outras palavras, pode acontecer de haver conectores em
guantidade suficiente para evitar a ruptura da viga na interface e ainda assim ocorrer o
deslizamento relativo nainterface, como mostrado na Figura 2.13.

2.2.2 Dimensionamento da conexao

Para o projeto das vigas mistas € necessario o conhecimento da resisténcia dos conectores na

interface. Para isso, diversas normas e codigos de projeto nacionais e internacionais
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apresentam expressdes para avaliar a resisténcia do conector tipo pino com cabeca quando
associados a lgjes macicas de concreto. Na Tabela 2.1 sGo mostradas as equagdes propostas
pela norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), pelo EUROCODE 4 (CEN,
2004), pelo AISC (2005), pelo PCI (PCI, 2010) e pelo ACI 318-08 (ACI, 2008). De forma
geral, essas hormas e esses codigos de projeto sugerem uma expressao quando a ruptura se da
por corte no conector e uma expressao quando a ruptura ocorre por esmagamento do concreto

em volta do conector.

Tabela 2. 1 - Equagbes de normas

Norma P, (ruptura no concreto) P, (ruptura no conector)

NBR 8800 (2008) @
AlSC (2(505) (g) 05A v T Eqn (22 AT, @3
EUROCODE 4 (CEN, 2004) @ 0,29ad’\/f, E,, (4 08f, A, (25
PcI (2010) © 871, T ([de JZ (@)™ @ 075, A

..0,2
& 0

ACI 318-08 (2008) © 0,66§(|j—j Jd 1/t (c,)® @8 0651 A, (29
o

a) unidades em metro e Newton; b) unidades em pounds e inches

Na Tabela 1 A € area transversal do conector, o, € a resisténcia média a compressao do
concreto moldado no local, E¢,, € 0 médulo de elasticidade médio do concreto moldado no
local, f, € aresisténcia Ultima do conector, A; é fator de modificacdo para concreto leve (neste
trabalho serd adotado igual a1 por se tratar de concreto de densidade normal), d é o diametro
do conector, de; € a disténcia do centro do conector até a borda do concreto, h € a altura do
conector, e Cy € a distncia do ultimo conector ao final da lgje aveolar (neste trabalho foi
igual a255 cm). O pardmetro o é descrito conforme a equagéo (2.10).

a = 0,2(h/d+1) se3£h/d £4
ou (2.10)
a =1 se h/d >4

2.3 TRABALHOSRELEVANTES SOBRE CONECTORES

Neste item sdo apresentados alguns trabalhos sobre conectores de cisalhamento tipo pino com
cabeca com lgje de concreto moldado no local e com |gjes aveolares protendidas.
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As primeiras pesquisas sobre o comportamento dos conectores tipo pino com cabeca tiveram
inicio em 1956 (VIEST, 1956). Posteriormente, em 1971, foi publicada uma nova pesquisa
que sugeriu uma equagdo empirica para avaiar a resisténcia dos conectores tipo pino com
cabeca e que foi incorporada a maioria das normas internacionais (OLLGAARD et al., 1971).
Ha quatro modos de falha dos conectores tipo pino com cabeca, dos quais a falha na haste do
conector fornece a maior resisténcia. Esses resultados foram obtidos de ensaios de
cisalhamento direto em modelos com laje macica de concreto. Oehlers e Park (1989) e
Oehlers e Park (1992) estudaram vigas mistas ago-concreto, analisando o fluxo de
cisalhamento na interface devido aos conectores de cisalhamento. Nesse trabalhos foram
realizados ensaios de cisalhamento direto em modelos com e sem armadura transversal. Os
resultados indicaram a existéncia de deformagao local na interface naregido do conector, bem
como ha regido em volta dos conectores. A presenca da armadura transversal ndo impediu o
deslizamento relativo na ligacdo entre o concreto e o perfil metdlico. Por outro lado, a
armadura transversal limitou a extensdo do deslizamento e aumentou o grau de interagdo entre
avigade aco e alaje de concreto.

Desde ent&o, varias pesquisas foram desenvolvidas no sentido de determinar expressoes para
avaliacdo da resisténcia de conectores do tipo pino com cabeca quando associados com lgjes

maci ¢as de concreto.

Lam et. al. (1998) ensaiaram 12 model os submetidos a cisalhamento direto, com o objetivo de
determinar a resisténcia da ligacdo promovida pelo conector tipo pino com cabeca em vigas
mistas com lagje aveolar protendida. Todos os modelos possuiam Iajes com 1200 mm de
comprimento, sendo utilizados dois tipos de acabamento nalgje naregido do conector, isto €,
lados chanfrados ou em angulo reto.

As varidvels analisadas nesse trabalho foram: a taxa de armadura transversal ao conector, a
largura da junta, isto €, 0 gap entre as lgjes sobre o perfil metalico, a resisténcia do concreto
de preenchimento e o tipo de lge, sendo elas alveolares ou maci¢ca e moldada no local. A
partir de um estudo paramétrico, o autor concluiu que a variacdo da largura da junta entre as
lgjes alveolares alterou a resisténcia do conector quando esta largura era menor que quatro

vezes 0 didmetro do conector.

Os valores estimados por meio da equacéo proposta por Lam et. al (1998), para a resisténcia

do conector foram 6% maiores que os valores experimentais, 0 que sugere que a equagéo Lam
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et. al (1998) possui boa aproximacdo para avaliar a resisténcia do conector tipo pino com
cabeca e lge aveolar. Devido a ductilidade garantida pelo conector, o deslizamento na
interface foi uniforme, atingindo valores de até 10 mm. O trabalho também indicou que a
resisténcia da lgje alveolar pode afetar a resisténcia do conector ao cisalhamento. pelo fato do
concreto moldado no local ser confinado transversalmente pela armadura transversal e pela

laje de concreto.

Lam (2007) realizou 72 ensaios de cisalhamento direto para avaiar a resisténcia do conector
tipo pino com cabeca associado com lgje aveolar. As lges possuiam 150 mm ou 200 mm de
altura e larguras varidveis. Diferentes parametros foram analisados, isto € o tipo de
acabamento das extremidades das |g es sobre as vigas (chanfrado ou com face reta), a largura
dajunta (gap), aresisténcia do concreto de preenchimento e a taxa de armadura transversal a

ligacéo.

Os resultados de Lam (2007) sdo um complemento do trabalho de Lam et. al (1998). Os
autores concluiram gue para altas taxas de armadura foi observado um comportamento ductil
para aligacéo atribuido a alta taxa de armadura transversal, ou sgja, 0 conector manteve a sua
resisténcia mesmo com o inicio da falha do concreto. Para baixas taxas de armadura foi
observada uma queda brusca na resisténcia do conector, o que levou a uma baixa ductilidade

daligacdo. A Figura2.16 mostra o comportamento tipico daligacéo.

A largura da junta entre as lgjes é preenchida com concreto moldado no local para garantir a
ligacdo entre as lgjes alveolares e o perfil metalico por meio dos conectores de cisalhamento.
Lam (2007) analisou varias larguras de juntas (40, 60 , 65, 80, 100, 120 e 140 mm) e modelos
com lagje macica e observou que aresisténcia do conector aumentou com o aumento dalargura
da junta, até certo limite. Logo, concluiu por uma largura minima da junta de 80 mm para
lajes com faces ortogonais, a partir da qual ndo foi observado aumento da resisténcia do

conector, independente da alturadalaje aveolar utilizada (150 mm ou 200 mm).

M. W. R. SALES CAPITULO 2



31

DO0099E14: Conector de cisalhamento tipo pino...

Figura2. 16 — Influéncia da taxa de armadura transversal na ductilidade da ligacdo (Lam, 2007)
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Lam (2007) propds uma modificacdo na expressdo recomendada pelo Eurocode 4 destinada a
avaliar a resisténcia do conector em vigas mistas com lgje macica, derivada da equacéo
proposta em Lam et. al (1998). A partir dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto, o
autor propds modificagdes que permitissem a aplicacdo dessa expressdo para o caso das lajes
alveolares quando a ruptura da ligagdo se da no concreto. Assim, parametros como a largura
da junta entre as lajes (B) e a presenca da armadura transversal ao conector (€) foram

incorporadas, resultando na equagéo (2.11).

A equacdo (2.5) ndo sofreu modificagdo, ja& que neste caso a ruptura ocorre por corte do
conector. N&o existem evidéncias, no trabalho de Lam (2007), de que a lge aveolar
influencie na resisténcia ao corte do conector. Dessa forma, a resisténcia do conector é

calculada a partir do menor valor entre as equagdes (2.5) e (2.11).

Na Tabela 2.2 é apresentado um resumo das principais expressdes encontradas na literatura.
Também sdo apresentadas sugestdes de expressdes para avaliagao da curva for¢a no conector
versus deslizamento da ligacdo. Essa informacdo € importante para a determinacdo da

deformacdo de vigas mistas.

Tabela 2. 2 - Equacfes da bibliografia para determinac8o da resisténcia do conector tipo pino com cabeca.

Autor P, (ruptura no concreto) P, (ruptura no conector)
Lam (2007)® 0,29abed?, f,. E,, (211)° Eq. (255)
0,4 0,2
Xueet al. aEcm 9 ' afl:m 9 Y 2.14) ¢
(2008)a 0’43Acs fcm Ecm (2.13) 31 p A T, gE_sg g f, g ( )
Propostal  17A.(f,,)"*(E,)** (2.15) -
Proposta2  6,2A (f_..E.)** (216) ]
Pallarése -
Hajar 0,5 0,2
(2010)" Proposta3  18A(f.,) " (h)™° (217
Proposta4 9. (f_,)%°(d)**(h)*® (2.18)
Tanakae ) 05
Murakoshi cd”(f,,f,)™" (21»¢ -
(2011) ®

a) unidades em metro e Newton;

b) unidades em kips e inches;

¢) Parémetros da proposta de Lam (2007)
0=0,2(h/d +1) < 1;
B=0,5(g/71 + 1) <1,0: coeficiente que leva em consideracdo a largura da junta longitudinal
(g3 30 mm);
€ =05 (f/20 + 1) <1,0 : coeficiente que leva em consideragdo a armadura transversal ao
conector, sendo a armadura transversal com diametro superior a8 mm;
f = di@metro da armaduratransversal;

d) c= 2,5 segundo Tanaka e Murakoshi (2011);
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h

l6- 1 (h/d £5)
: 1,05d
ol, =il (5£h/d £7) (2.19)
'h
i—-6 (h/d37
L ( )

Pallarés e Hajjar (2010) estudaram resisténcia de conectores tipo pino com cabeca em vigas
mistas usando 0 ensaio de cisalhamento direto com vigas mistas ago e concreto com lajes
macicas. No estudo foram revistos 391 testes presentes na literatura, comparando a resisténcia
com diversas propostas de equacgOes. Na Tabela 2.2 sd0 mostradas quatro propostas de
equacOes sugeridas por Pallarés e Hagjjar (2010) para avaliacdo da resisténcia do conector

quando aruina se da no concreto.

Xue et al (2008) realizaram 30 ensaios de cisalhamento direto com conector tipo pino com
cabeca em lgjes macigas. Nesse estudo os autores buscaram estudar os efeitos do didmetro do
conector, da resisténcia do concreto, e do tipo de falha do aco do conector na capacidade
resistente e no deslizamento da interface de vigas compostas. Os autores propuseram
expressoes para avaliar a resisténcia do conector (Tabela 2.2) e o deslizamento na interface

entre aviga de ago e alge de concreto moldada no local (Eg. 2.20).

P S
P, 05+097.S

(2.20)

Nessa equacdo, S € o deslizamento (mm), P, € a forga Ultima, que pode ser avaliada pelas
equagdes (2.13) ou (2.14) daTabela 2.2, e P é forcarelativa ao deslizamento S.

Sales e Araujo (2013) realizaram uma modelagem computacional, no programa de elementos
finitos DIANA® 9.4, em um dos model os de cisalhamento direto ensaiados por Paulo (2007) e
gue possuia concreto de preenchimento de média resisténcia, isto € 45 MPa. O modelo
computacional possuia as seguintes caracteristicas: lajes alveolares de 150 mm de altura,
1200 mm de comprimento e 1050 mm de largura; conector de 19 mm de didmetro e altura de
112 mm; armadura transversal formada por trés barras de 10 mm de didmetro. O elemento
utilizado para esta modelagem foi o tetraédrico TE12L isoparamétrico, com 3 lados e 4 nés, e
interpolacéo linear, conforme Figura 2.18. O elemento possuia uma dimensdo padrdo de
9,5 mm, que representava metade do didmetro do conector divido em quatro vezes. E as

conclusdes foram que o modelo computaciona e adapta bem ao regime elastico, porém os
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resultados se mostraram flexiveis em relacdo aos model os experimentais de Paulo (2007). No
Apéndice A esta a andlise completa.

Na busca por modelos analiticos para representar os conectores de cisalhamento tipo pino
com cabeca, 0s mesmos podem ser tratados como barras imersas no concreto sujeitas a forca
transversal. Neste caso, 0 comportamento dos conectores pode ser representado pelo modelo
de viga sob base elastica. Nesse sentido, Tanaka e Murakoshi (2011) desenvolveram uma
extensa pesquisa sobre barras de ago imersas no concreto e sujeitas a forga transversal,
incluindo alguns conectores do tipo pino com cabega. Esses conectores possuiam 19 mm de
didmetro e eram imersos em concreto com resisténcia a compressao de 24,5 MPa. Tanaka e
Murokoshi (2011) desenvolveram equacfes andliticas para descrever 0 comportamento da
forca cortante, do momento fletor, da rotagdo e do deslocamento para uma viga sob base
elastica e comprimento infinito. A forca cortante no conector pode ser representada pela

equacéo (2.21).

Figura 2. 18 — Modelo computacional de Sales e Araujo (2013)

{:: Planio de simetria

a) Representacdo da metade do modelo a partir do plano de simetria.

c) Perspectiva da malha do perfil metdlico e dos conectores

V=- P(e'bx cosb x- A’e”*cosb x- ABe®*senb x) (2.21)
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onde, A=e ™ cosbh: B=e ™senb h;b=(kd/4EI )1/4; h é o comprimento do

conector dentro do concreto e x variade 0 ah.

O momento fletor (M), arotacéo (q) e o deslocamento (y) da barra s&o obtidos por integragéo,
sendo (K) a rigidez da base elastica, (E) o médulo de elasticidade do aco e (l) a inércia do

conector, conforme Seguel

M =¢y dx, qzd%dx , Y= (y dx (2.22)

Resultando em,

M=- (P/2b)|e®*- A(A+B)e’*|senb x- [e®* + A(A- B)e"*|cosb x+C,} (223

q=(P/202E1)|- &"* senb x- Ax"*(Asenb x- Bcosb X)+C,b x+C,| (2.24)

y=- (b P/kd)- &®*(serb x+ cosb x)- A(A- B)e”*serb x+ A(A+B)e’*cosb x  2.25)

+C,b*x*+2C,b x+C,]

O comportamento da barra depende da rigidez da base eléstica, a qual pode ser estimada por
(TANAKA e MURAKOSHI, 2011):

K=0,25f,d (2.26)

Assumindo que o0 conector possui restricdo contra a rotacdo tanto na extremidade soldada ao

perfil quanto na extremidade livre, pode-se admitir que parax =0 e x = h arotacdo 6 deve ser

zero. Assim:
C,=[/b h|B+ Ae""(Asenb h- Bcosb h)- C,] (2.27)
,=- AxB (2.28)

Quando x = h, isto €, na extremidade livre do conector, o deslocamento é nulo. Logo, y = 0.
Portanto:
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C,=- A- B+A(A- B)e""senbh- (A+B)e’"cosbh- C,b?h*+2C,bh  (2.29)
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consiste em ensaios de cisalhamento direto em model os fisicos.
Os ensaios, com controle de forga, foram realizados no Laboratério de Inovacdo Tecnoldgica
em Construcéo Civil da UFG (LABITECC/UFG). No total, foram realizados doze ensaios, 0s
quais sdo detalhados na Tabela 3.1. S&0 onze ensaios de cisalhamento direto com lgje aveolar
e um ensaio de cisalhamento direto com lgje macica Nesta tabela, o primeiro nimero indica a
altura da lgje e 0 segundo nimero o didmetro da armadura transversal utilizada e o termo
"SC" dignifica "sem chave de cisahamento”. O termo M quando vier no comego da
nomenclatura do modelo significa "modelo” e quando vier no fina significa "lge macica’.
Também sdo mostrados nesta tabela, para comparacdo, os modelos ensaiados por Paulo
(2007). O modelo M-150-M possuia armadura de 8 mm a cada 10 centimetros na base do

conector.

Tabela 3.1 — Ensaios de cisalhamento direto e variaveis

Modelo Alturadalge- H. (mm)  Armaduratransversal - A;
M-150-M 160 (Macica) *
M-160-0 160 -
M-160-8 160 3®8mm
M-160-10 160 3® 10 mm

M-160-12,5 160 3®12,5mm
M-160-16 160 3® 16 mm
M-210-0 210 -
M-210-8 210 3®8mm
M-210-8 SC 210 3®8mm
M-210-10 210 3® 10 mm
M-210-12,5 210 3®12,5mm
M-210-16 210 3® 16 mm
Ensaios realizados por Paulo (2007)
M-150-M 150 (Macica) *

M-150-0 150 -
M-150-10 150 3910
M-150-16 150 3916
M-200-0 200 -
M-200-10 200 3910
M-200-16 200 3916

M-200-16SC 200 3916

*Essalgje é macica
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3.1 MATERIAIS

As lgjes aveolares sdo protendidas, com resisténcia & compressdo maior que 50 MPa, e
possuiam altura de 160 mm ou 210 mm. A largura das mesmas era de 1200 mm e possuiam
comprimento de 500 mm para a confeccdo dos modelos. Essas lgjes foram doadas pela
MOLD Estruturas Pré-fabricadas. Na Figura 3.1 é mostrada a segdo transversal tipicada lge

aveolar com aturade 160 mm.

A armadura transversal era formada por trés barras colocadas a frente dos conectores,
proximas a cabeca dos mesmos. Foram adotados quatro didmetros para a armadura
transversal, isto ¢, 8 mm, 10 mm, 12,5 mm e 16 mm. As propriedades mecénicas da armadura
transversal foram determinadas em laboratério seguindo a recomendacéo da norma brasileira
ABNT NBR 6892 (ABNT, 2013) e estdo mostradas na Tabela 3.2.

Figura 3. 1 - Secéo transversal dalgje aveolar de 160 mm de altura
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Tabela 3.2- Propriedades da armadura transversal
Didmetro A
noming  Dlanewored o opn f, (MPa) f,(Mpg  ‘Alongamento
(mm) (mm) na ruptura %
8 7,75 - 523,17£5,05 641,34+4,75 19,34
10 10,02 189,49+39,36  407,66+81,40 552,33+85,00 21,62
12,5 12,44 - 616,51+25,94 721,47+6,19 21,31
16 16,92 191,87+12,07 518+53,01 568+17,71 16,67

O diametro dos conectores tipo pino com cabeca foi mantido constante em todos os ensaios e
igual a19 mm. O didmetro da cabeca era de 31,6 mm, com espessura de 10 mm, e aaturado
conector eravariavel: para as lajes com atura de 210 mm, a altura (h) do conector era de 150
mm; e para as lges com altura de 160 mm a atura do conector (h) era de 112 mm. Um
detalhe do conector pode ser visto na Figura 3.2. As propriedades mecanicas do conector
foram determinadas em laboratorio e estdo mostradas na Tabela 3.3. Vale ressaltar que o ago
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do conector ndo apresentou patamar de escoamento definido, portanto foi determinado o
limite de escoamento convenciona do aco para uma deformagdo residual de 0,2% conforme
especificado pela ASTM A370 (ASTM, 2013).

Figura 3. 2 - Dimensdes do conector tipo pino com cabeca

31,6
10 1
! 150 112
19 19
Para laje 210 mm Para laje 160 mm

Tabela 3.3 - Propriedades mecénicas do conector tipo pino com cabega

Propriedade Vaor
Limite de escoamento — f, (MPa) 540,98+6,77
Limite de resisténcia— f, (MPa) 587,80+10,19
Alongamento na ruptura (%) 13,64+0,68
Maodulo de elasticidade - E5 (GPa) 200

Para a confecgdo do modelo de cisalhamento direto, foi utilizado um perfil de ago, conforme
indicado na Figura 3.3, com comprimento de 1500 mm. Esse perfil eralaminado, com secéo
transversal tipo W 360x51,0 em ago A 572 grau 50 e tensdo de escoamento de 345 MPa. Na
Tabela 3.3 s80 mostradas as propriedades mecéanicas desse perfil, conforme catdogo do

fabricante.

Os conectores foram soldados no perfil metdlico por meio de solda MiG/MaG com a
realizacéo de um bisel na base do conector. Foram soldados trés conectores de cada lado do
perfil. O espacamento entre conectores nos modelos com lgje de 160 mm de altura (conector
com alturade 112 mm) era de 280 mm e nos model os com lgje de 210 mm de altura (conector
com altura de 150 mm) era de 375 mm. Na Figura 3.4 sdo mostrados os perfis com os seis

conectores soldados.
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Figura 3. 3 - Secéo transversal do aco utilizado no model o de Cisalhamento direto
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Tabela 3.4 - Propriedades mecénicas do perfil laminado (PERFIS GERAL, 2013)
Limite de escoamento — f, (M Pa) 345
Limite de resisténcia— f, (MPa) 450
Alongamento apés a ruptura (%) 18

O concreto utilizado no preenchimento e na confeccéo da capa de 40 mm de espessura foi
produzido no laboratério. Em todos os ensaios, a largura da junta foi adotada igual a 50 mm,
um pouco menor que a recomendada por Lam (2007). Dessa forma, a largura do apoio das
lgjes sobre o perfil metdlico era da ordem de 60 mm, um pouco maior que 0 minimo
recomendado. A extremidade das lgjes aveolares, na regido de apoio sobre o perfil metélico,
ndo possuia chanfros, isto é, elas formavam faces ortogonais como vindas do seu corte
durante a producdo na fébrica. A capa de concreto era armada com uma tela soldada Q138,
composta de fios com didmetro de 4,2 mm, espacadas a cada 100 mm. A tela soldada foi

colocada 20 mm acima dalgje alveolar utilizando-se espagadores para concreto, Figura 3.4.

Figura 3. 4 - Tela soldada e locada com espacadores
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Na Tabela 3.5 é apresentado o traco, por metro cubico, do concreto moldado no local. O teor
de aditivo foi dosado de modo a se obter um concreto com alta trabal habilidade de modo a
facilitar o preenchimento dos avéolos durante a concretagem da capa sobre as lges

aveolares.
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Tabela 3.5 - Composicdo do trago, por metro clbico, do concreto moldado no local.

Quantidade
Composicéo

(kg/m’)
Cimento CPIV-Z-32 RS 363,03
Areianatural @ 796,36
Agregado graido ® 997,88
Agua 206,97

Aditivo superplastificante 3,65

Relacéo alc 0,57

(8) massa especifica de 2,69 g/cm? e tamanho maximo (dmay) de 2,40 mm
(b) massa especifica de 2,66 g/cm? e tamanho maximo (dmay) de 19,10mm

3.2MONTAGEM DOSMODELOS

Os modelos foram montados no Latoratério de Estruturas e Construcdo Civil (Labitecc) da
Escola de Engenharia Civil (EEC) da Universidade Federal de Goiés (UFG-GO). No perfil foi
feito um furo, para que o modelo pode-se ser carregado por uma ponte rolante com o auxilio
de uma cinta capaz de suportar 2 toneladas, Figura 3.5.

Figura 3.5- Furono perfil

e,

Depois de soldados os conectores ao perfil, este era posicionado sobre dois apoios (seta 1 da
Figura 3.6a, Figura 3.6b). Posteriormente duas escoras eram posicionadas ao lado do perfil,
para suportar alagje aveolar protendida (seta 2 da Figura 3.6a).

radaslgjes

Figura 3. 6 - representacdo do apoio do perfil e daesco

(a) vistafrontal
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(b) vistalateral

Uma camada de graxa foi passada na fibra superior do perfil para reduzir o atrito de modo a
avaliar apenas a resisténcia ligagdo dada pelo conector entre a laje e o perfil metdlico. Na
Figura 3.7, também é representado (pela setad) a massa de calafete que foi utilizado para

impedir que a pasta de concreto vazasse pel os peguenos orificios.

Figura 3. 7 - Camada de graxa sobre a fibra superior do perfil

M-210-0-F

As escoras seguem 0 projeto da Figura 3.8 para a primeira concretagem onde a peca de

120x80 cm sdo de madeirite que apoiam as |gjes sobre aforma, e nivelam as lges em relagéo
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ao perfil. As formas laterais foram confeccionadas conforme mostrado na Figura 3.9 e Figura
3.10. De maneira gera, depois de montado o modelo o esquema da Figura 3.8 e a foto da
Figura 3.6b representam como os model os ficaram dispostos para a concretagem da primeira

lgje.

Figura 3. 8 - Projeto de escoras para a primeira concretagem

Escoras de madeira
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12 caibros agelin 4,5x4,5cm de 483 mm & = \ ’ '
Total em metros = 12 m i l
8 tabuas mista/pinho 14x2,3cm de 300 mm 1200

8 tabuas mista/pinho 14x2,3cm de 1200 mm
Total em metros = 12 m

(vista superior)

(b) Projetos das formas
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Figura3. 9 - Projeto das férmas Lajes de 210 mm

Lajes de 210 mm

Compensado
plastificada 1.7 em

Parafusos /

5 em /
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N L
E'--_|=|_ 141.4 |

T Detalhe da tabua
iq eorrida vista de frente

Vista Superior

Parafusas 5 em

I

L-_'_'_‘—-—-_

141.4

. 120

80

Depois de posicionadas as lges acima das escoras eram introduzidas as armaduras
transversais nos alvéolos, quando possuiam, e a tela soldada conforme Figura 3.4 ja mostrada

anteriormente.

Depois de parafusada as formas, 0 modelo estava pronto para concretagem. Uma nota pode
ser feita em relacdo a estas formas, sugere-se que sejam colocados nervuras pois o volume de

concretagem pode empenar aférma, moldando o concreto de formaindesgjavel.
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Figura 3. 10 - Projeto das formas Lajes de 160 mm

Lajes de 160 mm
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80

Cada modelo foi concretado em duas etapas. Primeiro foi concretado um lado e apds sete dias
o modelo foi virado para a concretagem do outro lado. Cada lado foi mantido sob cura imida
trés horas apos a concretagem e por trés dias. O modelo com lgje macica foi preparado
seguindo procedimento semelhante. Esse também foi executado em duas etapas, sendo

concretado um dos lados e, ap0s sete dias, concretado o outro lado.

Para virar o modelo depois da concretagem foi utilizado uma ponte rolante. Depois de virado
0 modelo uma outra escora € necessaria para a concretagem da outra laje, conforme pode ser

visto naFigura 3.11. Todos os passos anteriores sdo refeitos.
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Figura 3. 11 - Projeto de escoras para a segunda concretagem
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3.3METODOSDE ENSAIO

A trabalhabilidade do concreto no estado fresco foi determinada pelo ensaio de abatimento do
tronco de cone, conforme recomendagdo da norma mercosul NM 67:1998 (ABNT, 1998). J&
no estado endurecido, foram determinadas as seguintes propriedades do concreto: resisténcia
a compressdo, segundo a norma brasileira NBR 5739:2007 (ABNT, 2007); resisténcia a
tracéo por compressao diametral, segundo a normabrasileira NBR 7222:2011 (ABNT, 2011);
modulo de elasticidade, segundo a norma brasileira NBR 8522:2008 (ABNT, 2008a); e
energiano modo | de fratura (RILEM, 1985). Todas essas propriedades foram determinadas,

aproximadamente, na mesma data do ensaio dos model os de cisalhamento direto.

Os model os de cisalhamento direto possuiam as posi¢coes dos elementos conforme mostradas
na Figura 3.12. Apds a soldagem dos conectores no perfil, eles foram instrumentados para
determinacdo da deformagdo do conector durante o ensaio. Para isso, foram colados
extensOmetros elétricos a cerca de 40 mm da base soldada do conector e no lado a ser
comprimido durante a aplicacdo do carregamento (Figura 3.13 e Figura 3.14). Todas as barras
transversais também foram instrumentadas com extensdmetros elétricos na regido da junta,
préximo ao conector (Figura 3.15).

As barras transversais foram posicionadas de modo que ficassem na altura da cabeca do
conector. Devido a ata trabal habilidade do concreto moldado no local, néo foram feitos cortes
na lgje aveolar. O concreto foi lancado na junta e, com auxilio de vibrador de imerséo,
preencheu completamente os alvéol os onde havia armadura transversal.

Figura3.12 Dimensdes dos modelos de cisalhamento direto (em milimetros).
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Figura 3.13 Instrumentacdo dos conectores com extensdmetros

Extensomeiros com
hase de 5 mm
nos conectores

]
B D77

LADO A LADO B

Figura3.14 Detahe dainstrumentacdo da barratransversal com extensdmetro elétrico

Arma. transversal E= Extensometros com
base de 5 mm
na arma. transversal

BARRA 1 BARRA 4

BARRA 2 BARRA 5

BARRA3 | BARRA 6
Lado A Lado B

a) esquema dainstrumentacdo Lado A b) esquemadainstrumentacdo Laje B

5

Nos demais aveéolos foram colocados tampdes de isopor a uma profundidade de 50 mm da
face da lgje, formando-se assim chaves de cisalhamento (Figura 3.15). O modelo M-210-8 SC
foi preparado sem as chaves de cisalhamento para verificar ainfluéncia delas naresisténciada
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ligacdo. Nesse caso, os tampdes foram colocados na face da lgje aveolar de modo a evitar a

penetracdo do concreto moldado no local nos alvéolos (Figura 3.16).
Figura 3.15- Laje alveolar com chave de cisalhamento de 50 mm (tipico).

Alvéolo destinado a chave

- Tamp&o em EPS
de cisalhamento

¢) instrumentacdo da armadura

Figura3.16 — Modelo M-210-8 SC, sem chaves de cisalhamento

Para medir o deslocamento relativo na interface ago-concreto, foram colocados oito
transdutores lineares de posicdo. Eles foram fixados no perfil metalico na altura dos
conectores mais proximos ao ponto de aplicacdo do carregamento, um de cada lado do perfil.
Na Figura 3.17 € mostrado o esquema da instrumentacdo com os transdutores. J& a Figura
3.18 é mostra uma foto do modelo sendo ensaiado de onde ndo foram medidos os
deslizamentos dos conectores inferiores devido a quantidade de equipamentos estarem

limitados a oito transdutores.

De maneira geral, o0 modelo foi ssimplesmente apoiado ao solo. Como a concretagem dos
modelos é feito por Ige os modelos poderiam ndo estar nivelados. Chapas metdlicas rigidas
foram col ocadas na base da lgje que n&o estivesse nivelada. Ou pastas de concretos podem ser
colocadas para nivelar tais modelos, com o uso de cunhas de madeiras chafradas, apoiando
assim a base de umadas |gjes. O nivelamento foi medido com prumo e régua de nivel.
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Figura 3.17- Esquema da posi¢éo dos transdutores no model o de cisalhamento direto

V& lionlal 1 V s#o fronta 2
—&-= Transdutor de
desloacamentn enm
cursa de 10 mm
L —L
LADO B LADC A LADD A LADO B

a) nomenclatura dos transdutores

b) foto do ensaio

Figura 3.18— Modelo de cisalhamento direto sendo ensaiado.
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a) esguema de ensaio

A cabeca do perfil foi lixada para que estivesse 0 mais nivelado possivel. Evitar, assim, no ato

do ensaio rotagdes indesejavei s que pudesse influenciar a analise dos model os.
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CAPITULO 4
RESULTADOSE DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo mostrados os resultados e as discussdes referentes aos ensaios. Dentre
estes, estdo o0s ensaios de caracterizacdo do concreto endurecido: compressdo axial,
compressdo diametral, modulo de elasticidade e energia de fratura. Também, € feita a andise

dos ensai os de cisalhamento direto.

4.1 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

As propriedades do concreto moldado no local foram obtidas da moldagem dos corpos de
prova para cada betonada redlizada. Os ensaios realizados foram: compressdo axial,
compressao diametral, médulo de elasticidade e energia no modo | de fratura conforme
recomendacéo do RILEM (1985). Na Tabela 4.1 e 4.2 sdo mostrados os resultados obtidos
para as propriedades do concreto na data do ensaio de cada modelo de cisalhamento direto.

Natabela 4.2 os valores que ndo séo mostrados indicam a perda de corpos de prova.

Tabela4.1 Propriedades do concreto moldado no local

P fon (MPa) E. (GPa) fetmsp (MPa)
Lado A Lado B Lado A Lado B Lado A Lado B
M-150-M 3304+141 3786+1,78| 2417+105 2653+1,11 | 358 +0,29 3,88 +0,25
M-160-0 28,39+0,64 2763+067| 26,13+0,17 27,70+021 | 3,44 +0,39 3,50 +0,38
M-160-8 3221+135 2933+225| 2492+068 2394+1,18 | 346 +0,09 3,77 +0,11
M-160-10 24,02+364 18,76+3,16| 28,14+0,16 2656+0,56 | 3,76+0,33 3,73+£0,21
M-160-125 | 26,70+ 0,99 2593+048 | 24,47+041 2337+068 | 3,04 +0,10 3,27 +0,20
M-160-16 19,18+2,95 20,12+1,11| 2565+0,84 26,38+0,44 | 3,74 £0,32 3,70 £0,03
M-210-0 2858+211 2580+1,18| 26,61+053 2597+028 | 3,28 +0,15 3,39 +0,15
M-210-8SC | 20,88+ 0,67 21,90+222| 21,71+054 2280+057 | 2,77 £0,26 3,79 0,09
M-210-8 3056+2,89 3383+203| 2425+054 2487+031 | 3,46 +0,13 3,62 +0,12
M-210-10 2657+ 1,70 29,96+268 | 2539+045 26,21+093 | 350+029 3,77 +£0,18
M-210-125 | 2347+0,63 3565+1,17 | 21,46+0,77 2499+0,27 | 2,79 £0,05 3,71 £0,12
M-210-16 30,18+ 0,64 23,07+0.97| 2590+031 24,73+084 | 3,70 +0,06 3,50+0,10

No Anexo | sdo mostradas as propriedades do concreto no estado fresco, isto €, abatimento do

tronco de cone e massa especifica, de cada dosagem. Os resultados mostram que o abatimento
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do concreto de preenchimento variou de 170 mm a 240 mm nos modelos com |gjes alveolares

de 40 mm a 75 mm no modelo com lgje macica.

Tabela4. 2 Energiano modo | de fratura do concreto (N.mm/mng)

wom Lwon (SR GO \gp  Men CESON
M-150-M - 0,061 0,061 0,137 0,048 0,048 0,048 0,140
M-160-0 - - - 0,133 - 0,059 0,059 0,133
M-160-8 0,057 0,057 0,136 0,064 0,068 0,068 0,134
M-160-10 - 0,014 0,014 0,129 0,124 0,045 0,0845 0,124
M-160-12,5 | 0,078 0,073 0,075 0,132 0,077 0,050 0,063 0,131
M-160-16 - 0,054 0,054 0,124 0,076 0,063 0,069 0,125
M-210-0 0,044 - 0,044 0,133 0,077 0,076 0,076 0,131
M-210-8SC | 0,056 0,075 0,065 0,126 0,054 - 0,054 0,127
M-210-8 0,056 0,058 0,057 0,135 0,041 0,046 0,044 0,138
M-210-10 0,132 0,135
M-210-12,5 | 0,050 - 0,050 0,129 0,049 0,059 0,054 0,139
M-210-16 | 0,058 0,056 0,057 0,135 0,064 0,079 0,071 0,128

* Equacdo CEB Model Code (2010): G = 73 (fur)**® . Com Gg (N/mm) ef,, en MPa

4.2 ENSAIOSDE CISALHAMENTO DIRETO

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto estdo apresentados em forma de tabelas e

graficos. S&o discutidos os resultados de deslizamento relativo na interface, deformacdo nos

conectores, forca Ultima dos conectores e modo de ruptura. A forca medida pela célula de

carga foi dividida por seis, isto é foi admitido que, sendo o conector flexivel, a forca se

distribui igualmente entre os conectores. Uma andlise é feita pela a partir da teoria de viga

semi infinita sobre base elastica. Duas equagtes sd0 propostas representar a base el astica para

vigas mistas com lgje alveolar de 160 mm e 210 mm com presenca de armadura transversal.

Uma equagéo foi proposta para o dimensionamento da ligagdo. Por fim, uma comparagéo foi

realizada entre normas e recomendagdes e 0 resultados da resisténcia Ultima dos modelos

experimentais. Na tabela 4.8 € mostrada uma coluna com a resisténcia ultima de cada modelo

em kN.
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4.2.1 Forma deruptura dos modelos

De forma geral, todos os modelos de cisalhamento direto romperam no concreto, seja por
fendilhamento ou por esmagamento na base do conector. Porém, em alguns modelos,
principalmente naqueles com presenca de armadura, foi possivel a manutencdo do
carregamento no model o até ruptura de alguns ou de todos os conectores. A rupturafoi brusca
nos modelos sem armadura transversal nos avéolos com a formagdo de uma fissura
longitudinal de fendilhamento no concreto de preenchimento que alcangou a capa de concreto,
mesmo com a existéncia da tela de ago atuando como reforgo na capa. Na Figura 4.1 é
mostrada a forma de ruptura dos model os M-160-0 e M-210-0.

b) Lae fendilhada— modelo M-210-0

a) Laje fendilhada— modelo M-160-0

Os conectores nesses modelos apresentaram a deformada mostrada na Figura 4.2. Nota-se
uma acentuada curvatura na base do conector, junto ao perfil metdlico, e uma rotacéo da
cabeca do conector 0 que sugere que a cabega ndo estava engastada no concreto, ou que no
pos pico deformada pode ter sido aterada, uma avaliagcdo mais profunda pode ser realizada
utilizando uma modelagem computacional. 1sso indica a concentragdo de tensdes na base do
conector e a ndo capacidade do concreto em impedir o giro da cabega do conector. Essa seria
uma ruptura tipica do conector por escoamento, como sugerido por Lam (2007). Entretanto,
as leituras de deformagdo no conector no momento da ruina indicam que o conector ndo
atingiu a tensdo de escoamento convencional do ago nesses modelos (Figura 4.3),

caracterizando assim aruina daligacdo por fendilhamento longitudinal no concreto.
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Figura4. 2- Deformada do conector — modelos M-160-0 e M-210-0

(8) Modelo M-160-0 (b) Modelo M-210-0

Figura4. 3— Deformag&o no conector para os model os sem armadura transversal
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gura 4. 4- Deformada do conector obtida da modelagem computacional e do trabalho de Paulo (2007)

D -l SRR

[UHIT ] &k FTUITY
[OATA | Brruciiral FMonlingar TOUrPes | ool Blen 4300 483}

() Modelo computacional (SALES e

ARAUJO, 2013) (b) Deformada do ensaio de Paulo (2007)

Essa rotacdo da cabeca do conector difere do model o idealizado para lgje macica de concreto,
demonstrado por Oehlers e Bradford (1995), Figura 2.8, o que poderia ser devido a baixa
resisténcia proporcionada pelo concreto de preenchimento. A deformada do conector obtida
da modelagem de Sales e Araujo (2013), e mostrada na Figura 4.4a, é coerente com a
deformada do conector apresentado no trabalho de Paulo (2008), conforme mostrado na
Figura4.4b, e com 0 modelo idealizado de Oehlers e Bradford (1995). Nesse caso, observa-se
a acentuada curvatura na base do conector e a cabega superior do conector que ndo sofreu giro
devido a dta rigidez do concreto de preenchimento. Nos ensaios de Paulo (2008), a ruina
ocorreu pelo corte do conector junto ao perfil metalico, mesmo nos modelos sem armadura
transversal (M-150-0 e M-200-0, Tabela 3.1). I1sso confirma a baixa resisténcia da ligacéo
deste trabalho sem a presenca da armadura transversal.

A Figura 4.5 mostra a deformagdo na base dos conectores nos demais modelos com lge
alveolar de 160 mm de atura. Nota-se 0 aumento da deformag&o Ultima dos conectores com o
aumento da taxa de armadura transversal. 1sso indica a contribui¢éo da armadura transversal
no aumento da resisténcia da ligagdo ao retardar a formagdo da fissura de fendilhamento
longitudinal no concreto de preenchimento. Uma vez atingida a forca maxima no ensaio, o
modelo foi solicitado até ocorrer o corte dos conectores em um dos lados do perfil, sem que
houvesse aumento da resisténcia da ligagdo. 1sso permitiu uma inspecdo visual daface dalae
em contato com o perfil, de onde se observou uma fissura de fendilhamento longitudinal

ligando os conectores (Figura 4.6b).
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Nos modelos com armadura transversal de 8 mm é observado gque al guns conectores sofreram
0 corte da base depois da ruptura do concreto por fendilhamento (Figuras 4.6a e 4.6b). Nos
model os com armadura transversal de 10 mm e 12,5 mm nota-se que houve corte de todos os
conectores depois da ruptura do concreto por fendilhamento (Figuras 4.6c¢, 4.6d, 4.6e e 4.6f).
A deformacao dos conectores foi semelhante a observada nos conectores do modelo com lgje
macic¢a, onde a ruina ocorreu pelo esmagamento do concreto na base do conector e posterior
corte dos conectores (Figura 4.6i e 4.6j). Nesse modelo n&o foi observado o fendilhamento
longitudinal da laje de concreto na regido interna do concreto, mas Sim 0 esmagamento
localizado do concreto junto a base do conector. O fendilhamento ocorreu na face superior da
laje, a0 contrario dos modelos com lgje aveolar. Os dados da legenda podem ser melhor
entendidos pela Figura 3.13 do capitul o anterior.

Figura4. 5- Deformag&o no conector para 0os modelos com lgje alveolar de 160 mm e armadura transversal
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Figura4. 5- Deformag&o no conector para os modelos com lgje alveolar de 160 mm e armadura transversal
(continuagéo)
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O modo de ruptura sofreu modificagdo no modelo com armadura transversal formada por
barras de 16 mm. Nesse caso, 0S conectores atingiram a tensdo de escoamento convencional
do aco (Figura 4.5d) antes da ruina, a qual ocorreu de modo misto pela ruptura do concreto
acompanhada pel o corte dos conectores em ambos os lados do perfil (Figura4.6h e 4,69).

Figura4. 6- Ruina dos model os com lgje aveolar de 160 mm e armadura transversal.

(b) Modelo M-160-8: Fissuragdo longitudinal naface
dalaje em contato com o perfil

1 _
(c) Modelo M-160-10: corte parcial dos conectores com (d) Modelo M-160-10: Fendilhamento ao longo da

uma lgje separada interface entre alaje e o perfil metadlico
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Figura 4.6- Ruina dos modelos com Igje alveolar de 160 mm e armadura transversal. (continuagao)

(f) Modelo M-160-12,5: Fissuragao longitudinal na
face dalaje em contato com o perfil

(h) Modelo M-160-16: esmagamento com
fendilhamento do concreto

(i) Modelo M-150-M:: corte dos conectores. (i) Modelo M-150-M: fendilhamento longitudinal.
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Na tabela 4.3 é mostrada os resultados do ensaio de cisalhamento direto nos modelos, F,.
Esses resultados sdo na verdade uma média ponderada da resisténcia dada pelo sistema de
aquisicdo. Isso porque, o sistema ndo diferencia lado de lge. Essa média ponderada foi
calculada em funcéo da soma dos fqm, do concreto de preenchimento, de cada lado dividido
pela resisténcia a compressao, do concreto de preenchimento, de um dos lados. Dessa forma,

pode-se redistribuir as cargas Ultimas por lgje.

Ainda na tabela 4.3 € redlizada uma comparacdo de cada modelo em relagdo o modelo
macico. A partir dessa referéncia fica clara a influéncia da armadura. Pois, a relacdo entre o
resultado experimental ponderado, F,, e aforga por lado de cada laje maci¢a, Fracica, @Umenta

amedida que o didmetro dos model os € aumentado.

Tabela4. 3 Comparacdo dos modelos em relac8o as Lajes Macicas.

Modelo Laj e F, (kN) Fu/ Fmaci(;aA Fu/ Frneci caB
A 77,36 0,78 0,76
M-160-0
B 75,29 0,76 0,74
A 99,64 0,96 0,94
M-160-8
B 90,73 0,94 0,92
A 106,79 1,13 1,10
M-160-10
B 83,41 1,02 1,00
A 96,41 1,03 1,01
M-160-12,5
B 93,63 1,04 1,02
A 119,52 1,48 1,45
M-160-16
B 125,38 1,49 1,46
A 89,16 0,89 0,87
M-210-0
B 80,49 0,85 0,83
A 107,53 1,08 1,06
M-210-8
B 119,21 1,13 1,10
A 117,57 1,29 1,27
M-210-10
B 132,57 1,30 1,27
A 101,55 1,24 1,21
M-210-12,5
B 154,25 1,42 1,39
A 103,03
M-160-M - -
B 118,05

Isso indica que os modelos se aproximam e chegam a ultrapassar a laje maci¢ca a medida em
gue o didmetro da armadura transversal € maior. A mesma comparacao foi realizada entre os
modelos com lgje de 210 mm, tabela 4.3, e verifica-se que ainfluéncia da armadura também é
clara. Contudo, o aumento da atura da laje alveolar também parece ter influenciado. Pois,
guando se analisa os model os com lgje de 160 mm e de 210 mm com mesmo diametro nota-se
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que a relacdo é ligeiramente maior para os modelos de 210 mm. Indicando, também, a
influénciada alturadalage aveolar.

Os modelos de cisalhamento direto com lge aveolar de 210 mm de altura, mais capa, e

armadura transversal também romperam no concreto. Nesse caso, na maioria dos modelos a

ruptura do concreto ocorreu apds 0S conectores atingiram a tensdo de escoamento
convencional do ago. Excecéo foi 0 modelo com armadura transversal de 8 mm de didmetro,

onde 0s conectores apresentaram baixa deformacéo (Figura 4.7d). Isso indica uma influéncia

da dtura da lge aveolar na resisténcia do conector, bem como da taxa de armadura

transversal. Entretanto, parece que a altura dalge alveolar tem maior influéncia que a taxa de

armaduratransversal adicionada nos alvéolos.

Figura4. 7— Deformac&o no conector para os modelos com lagje alveolar de 210 mm e armadura transversal
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A armadura transversal foi colocada logo abaixo da cabeca do conector em todas as lges
alveolares, aproximadamente ameia altura do alveolo. NaFigura 4.6 e 4.8 é possivel observar
gue o fendilhamento ocorreu no concreto de preenchimento, junto a interface com o perfil
metalico. Ja na lgje macica (Figura 4.6j), o fendilhamento ocorreu na face superior da lge,
provavelmente porque havia uma armadura transversal de 8 mm a cada 10 cm posicionada na

face inferior dalaje, proximaainterface.

Uma vez atingida a forga maxima no ensaio, os modelos com lgje alveolar de 210 mm de
atura também mantiveram o carregamento até ocorrer o corte dos conectores em um dos
lados do perfil. Isso permitiu uma inspecdo visua da face dalgje em contato com o perfil, de
onde também se observou uma fissura de fendilhamento longitudinal ligando os conectores
(Figura4.8).

Figura4. 8 — Ruina dos modelos com lgje alveolar de 210 mm e armadura transversal.

(8) Modelo M-210-8SC: (b) Modelo M-210-8SC:
corte parcial nos conectores: Fendilhamento do concreto de preenchimento

Figura 4. 8- Ruina dos modelos com lgje alveolar de 210 mm e armadura transversal.

(c) Modelo M-210-8:
corte parcial nos conectores: Fendilhamento do concreto de preenchimento

(d) Modelo M-210-8:
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(f) Modelo M-210-10:
Fendilhamento do concreto de preenchimento

(e) ModeloM —210—10:
Corte nos conectores

(9) Modo M-210-12,5: (f) Modelo M-210-12,5:
Corte nos conectores Fendilhamento do concreto de preenchimento

Essa modificacdo na posicdo da fissura de fendilhamento pode estar relacionada com a
posicdo da armadura transversal, j4 que nos modelos com Ige aveolar ndo havia armadura
transversal junto ainterface. Assim, umavez que se inicia 0 esmagamento do concreto junto &
base do conector, forma-se uma fissura de fendilhamento a partir da interface que se prolonga
a0 longo da atura da Ige. Havendo armadura transversal em quantidade suficiente, essa
impede o prolongamento da fissura de fendilhamneto. No caso dos modelos com conector de
maior atura, porém, essa fissura de fendilhamento pode ficar restrita & base do conector, ndo
alcancando a armadura transversal. Esse fendmeno parece ter ocorrido nos modelos com
conector de 150 mm de altura, nos quais a armadura transversal foi pouco solicitada.

A chave de cisalhamento presente nos modelos de cisalhamento direto, garantida pelo tamp&o
colocado nos demais alvéolos e a 50 mm de profundidade, parece ndo ter influenciado a
resisténcia da ligacdo. 1sso porque os modelos M-210-8, com chave de cisalhamento, e o
modelo M-210-8-SC, sem chave de cisalhamento, apresentaram resisténcia do conector
semelhante. A Unica diferenca é a deformagdo Ultima dos conectores, que se mostrou maior
no modelo sem as chaves de cisalhamento. Resposta semelhante foi obtida por Paulo (2007),
gue também concluiu pela pouca contribui¢do das chaves de cisalhamento na resisténcia da
ligacdo (modelos M-200-16 e M-200-16SC). Uma possivel resposta a esse fendbmeno foi
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sugerido por Paulo (2007), que mostrou que aresisténcia ao cisalhamento direto do concreto
gue penetra nos avéolos onde ha armadura transversal, associada a resisténcia por atrito entre
a lge alveolar e 0 concreto de preenchimento, € maior que a resisténcia ao corte dos
conectores. Essa conclusdo vale para a configuracdo de diametro do conector, tipo de aco e
tamanho de alvéolos utilizados nesses dois trabalhos, que, entretanto, é representativa das

ligagOes encontradas em estruturas de edificios.

4.2.2 Defor macgao da armadura transver sal

Segundo Lam (2007), a armadura transversal possui duas fungdes, que sdo contribuir com a
transferéncia das tensdes de cisalhamento da viga de ago para a lge e promover o

confinamento do concreto de preenchimento de modo a evitar o seu fendilhamento.

A resisténcia ao fendilhamento do concreto depende de sua resisténcia a tracéo e, depois de
fissurado, toda a forca deverd ser resistida pela armadura transversal. Nos modelos de
cisalhamento direto com baixas taxas de armadura, a armadura transversal atinge sua tenséo
de escoamento logo apds a formacdo da fissura no concreto, tendo em vista que sua
resisténcia € inferior a resisténcia ao fendilhamento do concreto. Esse comportamento €
observado na Figura 4.9a, para os modelos com lgje aveolar de 160 mm de altura e armadura
transversal formada por trés barras de 8 mm, na qual antes de atingida a forca méxima, a
armadura encontrava-se com deformacéo inferior a de escoamento do ago. A observacéo do
ensaio apresentou que proximo a forgca maxima, ocorre o fendilhamento do concreto, seguido
do aumento brusco da deformagao da armadura.

Com o aumento da taxa de armadura transversal, ela é capaz de resistir aos esforgos oriundos
do fendilhamento do concreto, podendo ou néo atingir a tenséo de escoamento do aco apos a
fissuracdo do concreto. Por exemplo, como visto na Figura 4.9¢c e na Figura 4.9d, os modelos
com lgje alveolar de 160 mm de altura e armadura transversal formada por trés barras de 12,5
mm e 16 mm a armadura transversal chegaram a atingir a deformagéo de escoamento do aco.

Com isso, 0 conector conseguiu acancar a sua maxima capacidade resistente.

E importante ressaltar, ainda, a contribui¢io da armadura transversal no sentido de também
evitar a ruptura por arrancamento do conector devido a formagdo de um cone a partir da
cabeca do conector. Essa € uma ruptura tipica de arrancamento de pino com cabeca e nos

modelos com conector de 112 mm de altura pode ter sido combatida com a armadura
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transversal, a qual era posicionada logo abaixo da cabeca do conector (Figura 3.8c). Ja nos

model os com conector de 150 mm de altura, essa forma de ruptura é combatida com a maior
altura do conector.

A influéncia da altura da lgje, e consequentemente da altura do conector, é notada quando se
analisa a deformacdo da armadura transversal nas lgjes com 210 mm de atura (Figura 4.10a).
Nesse caso, a armadura transversal praticamente ndo foi solicitada até a ruptura da ligacéo.
Assim, pode-se concluir que nesse caso a taxa de armadura transversal teve menos influéncia
na resisténcia do conector que no caso das lgjes alveolares de menor altura, isto € 160 mm.
Esse resultado € coerente com as deformagdes dos conectores nessas | gjes, 0s quais 8o muito

préximos entre si a partir da presenca da armadura transversal de pelo menos 10 mm de
diametro.

Figura4. 9- Deformac&o na armaduratransversal para os modelos com lgje alveolar de 160 mm
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Excecdo se faz a0 modelo sem as chaves de cisalhamento e com baixa taxa de armadura (M-
210-8 SC com trés barras de 8 mm), onde uma vez atingida a forga méxima da ligagéo houve
o fendilhamento do concreto, seguido do escoamento da armadura Figura (4.11a).

Figura4. 10- Deformacéo na armadura transversal para os modelos com lgje alveolar de 210 mm
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4.2.3 Dedizamento relativo na interface

Nas Figuras 4.12 e 4.13 sdo mostrados os gréficos de deslizamento relativo nainterface entre
a laje e o pefil metdlico para as lajes de 160 mm de atura e para as lges de 210 mm de
altura, respectivamente. Também, € feita a comparacdo desses deslizamentos com a equagdo
2.21 recomendada por Xue et al. (2008) para avaliacdo do deslizamento da interface em vigas

mistas com |lgje macica de concreto.

Figura4. 11- Dedlizamento nainterface para os modelos com lgje alveolar de 160 mm
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Figura4.12- Deslizamento nainterface para os modelos com laje alveolar de 160 mm (continuacdo)
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Figura4.12- Deslizamento nainterface para os modelos com laje alveolar de 210 mm (continuagdo)

Modelo M-210-8 Modelo M-210-10
1,0 7 1,0 7
o 1 (1
0,9 - - - 0,9 1
®Woe /e M0 e o /0o
L7 084 N /B
N : i b 7 i
@ [A] - Posicéo A f_Eﬂ [A] - Posigio A
g [B] - Posigao B £ [B] - Posigéo B
zZ [C] - Posigéo C z [C] - Posigdo C
o [G] - Posigdo G & [D] - Posigdo D
5 [H] - Posigéo H E [G] - Posicdo G
L= [I] - Posigéo | [H] - Posigao H
[J] - Posigéo J [J] - Posigéo J
[M] - Média [M] - Média |
[X] - Xue et. al. {2008} [X]- Xue et. al. (2008)
{LU T T T T T T T T ¥ T . T X | 7 T L T ¥
0,00 0,25 O,ISU 'D,I?E 1,00 125 1,5 1,75 2,00 075 1,00 125 1,50 1,75 200
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)
(c) Modelo M-210-8 (d) Modelo M-210-10

Modelo M-210-12,5
1,0

M.,
0,9 4

0,8 -

i

[A] - Posigee A
7 [B] - Posicso B
L [C] - Pasigaa C
7 | [G] - Posigeo G
[H] - Pasigso H
/ ! [1]- Posiceo |
o244 Pl [4] - Posiges J
[M] - Média
0,1 = | [X] - Xue et al. (2008)

=
B

Forga Normalizada

E T T T T T T T
000 025 050 075 1,060 125 1,50 175 2,00
Deslizamento (mm)

() Modelo M-210-12,5

De forma geral, a equacéo proposta por Xue et al. (2008) foi capaz de representar o
dedlizamento médio da interface, até o ponto em que foi medido, dos modelos de
cisalhamento com lges de 210 mm de altura. Também representou com boa precisdo o
deslizamento no modelo com laje macica até 30% da resisténcia do conector. Ja nos model 0os
com lgje aveolar de 160 mm de atura, a equagdo proposta por Xue et al. (2008) representou
com certa precisdo os deslizamentos dos modelos com maior taxa de armadura , isto €, com
armadura transversal de pelo menos 12,5 mm de didmetro. Para menores taxas, onde a
resisténcia do conector foi definida pela resisténcia ao fendilhamento do concreto, os
resultados experimentais mostraram mais rigidos.

Vae ressdtar a grande variabilidade dos valores de deslizamento medidos nos diferentes
pontos da interface. De forma geral, a discrepancia se deve ao fato de uma das lgjes ter
apresentado maior deslizamento que a outra lge. Entretanto, hA modelos em que os

deslizamentos de um lado perfil foram maiores que do outro lado. Essas diferencas podem ser
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explicadas pelas imperfeicdes geométricas na aplicacao do carregamento ou pela presenca de
pontos de aderéncia entre o concreto de preenchimento e o perfil metdlico ao longo da

interface.

Apesar das discrepancias, quando as curvas individuais de deslizamentos séo confrontadas
com a deformagao nos conectores, nota-se coeréncia dos resultados. Isto €, o deslizamento €
maior na lge onde os conectores apresentaram maiores deformagdes. Além disso, o0s
deslizamentos normamente sd0 maiores nos conectores mais proximos a aplicacdo do
carregamento, mostrando que eles sdo mais solicitados nos estagios iniciais. O mesmo ocorre
com as deformagdes nos conectores. Entretanto, a diferenca de deformacdo entre os
conectores de uma mesma lgje ndo é significativa e elatende a se uniformizar com o aumento
do carregamento, principalmente nos modelos com altas taxas de armadura que possibilitam

elevadas deformactes do conector antes de ser atingida a resisténcia daligacéo.

Os deslizamentos n&o foram medidos até o final do ensaio, tendo sido determinados, em
média, até 80% da resisténcia da ligagdo. Com isso, ndo é possivel caracterizar a ductilidade
da ligacéo por meio do deslizamento. Entretanto, a partir da proximidade de deformacdes nos
seis conectores do modelo e do fato de todos eles terem atingido, na sua maioria, a tensdo de

escoamento convencional do ago, € possivel afirmar que se trata de uma ligagdo ductil.

4.2.4 Andlise do conector em regime elastico pelo método da viga sob base
elastica

Como visto no capitulo 2, as pesguisas sobre conectores tipo pino com cabega quase sempre
resultam em modelos empiricos para avaliagdo da resisténcia e do deslizamento da ligacéo
aco-concreto. Poucos ainda sdo 0s model os analiticos desenvolvidos. Nesse sentido, este item
procura aplicar o método da viga sob base el astica aos model os ensaiados com 0 objetivo de

se validar um modelo analitico que possa ser aplicado aligagdo em regime eléstico linear.

Na figura 4.13 é mostrada a distribuicdo do momento fletor ao longo da altura do conector
calculada pelas Equacdes 2.23 a 2.26, admitindo a cabega do conector restringida a rotacéo,
para uma forca de 40 kN. Esse valor foi escolhido pelo fato do conector estar no regime
eléstico linear, conforme os gréficos de forca versus deformacéo apresentados no item 4.2.1.
A hipotese de restricdo a rotac8o da cabega é valida no regime elastico linear do conector,

onde ocorrem pequenas deformagdes no mesmo. Essa parece ser a situagdo para esse nivel de
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carregamento, tendo em vista o comportamento aproximadamente linear da deformacéo do
conector até a forca de 40 kN. Para o tracado dessa figura foi utilizada a equacéo 2.26,
proposta por Tanaka e Murakoshi (2011), para avaiar a rigidez da base elastica. As curvas
representam conectores de 112 mm e 150 mm de atura, e concreto com resisténcia a
compressao de 26 MPa, e conectores com de 112 mm e 162 mm de altura, e concreto com

resisténcia a compressdo de 50 MPa, como os model os ensaiados por Paulo (2007).

Da Figura 4.13 é possivel notar que o momento fletor a 112 mm da base do conector ndo é
zero quando a resisténcia a compressao do concreto € de 26 MPa, justificando a tendéncia de
rotacéo da cabeca do conector nas lgjes alveolares com 160 mm de atura ensaiadas Nesse
trabalho, como podem ser vistas na Figura 4.2 anteriormente discultido. Porém, nos
conectores com altura de 112 mm e resisténcia a compressdo do concreto de 50 MPa, 0
momento fletor na cabeca do conector é praticamente igual a zero, comprovando que a
resisténcia a compressdo do concreto restringe a rotacdo da cabega do conector. JA 0s
conectores com 150 e 162 mm de altura ndo apresentam momento fletor na cabeca do
conector, independente da resisténcia a compressao do concreto.

Figura4. 13- Distribuicdo do momento fletor ao longo da altura do conector engastado-engastado pelo método
daviga sob base eléstica
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Na Figura 4.14 é mostrada a deformada do conector obtida pelo método da viga sob base
elastica. Observa-se dessa figura que independentemente da altura do conector e da existéncia
de momento fletor na cabega, sua deformada possui uma caracteristica tipica de engaste tanto
na cabeca quanto na base do fuste. Os deslocamentos independem da altura do conector,
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porém sdo fortemente dependentes da resisténcia a compressdo do concreto, sendo maiores

para concretos com menor resi sténcia a compressao.

Figura 4. 14- Deformada do conector engastado-engastado pelo método da viga sob base el astica para uma forca
de 40 kN.
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Observa-se da Figura 4.13 gque naregido onde foi colado o extensdmetro, isto €, a 40 mm da
base do conector, os valores de momento fletor sdo baixos. Entretanto, do ensaio observam-se
deformagdes no conector nessa regido, mesmo no regime elastico linear. Dessa forma, a
rigidez da base estimada pela equacéo. (2.26) pode ndo ser valida para os model os ensaiados.
Nesse sentido, a equacdo (2.23) foi utilizada para se estimar a rigidez da base elastica nos
ensaios realizados. Para isso, foi determinado o momento fletor tedrico (M) Na se¢do a 40
mm da base do conector a partir da deformacéo meédia do conector (&) para aforca de 40 kN.
Esse momento foi obtido da teoria classica de flex&o da resisténcia dos materiais, admitindo
secdo plana. Em seguida, o vaor da rigidez da base elastica foi modificado até que o

momento cal culado pela equacdo (2.23) igualasse ao momento fletor tedrico.

Uma vez obtida a rigidez empirica da base elastica (Kenp), esta foi utilizada para calcular o
deslocamento da extremidade do conector para a forca de 40 kN (Vieo). ESSe valor foi, entéo,
comparado ao deslizamento médio da interface de cada modelo (Ye), Obtido da média dos
transdutores nas duas mesas do perfil metdlico. Com isso, procurou-se validar o valor obtido

paraarigidez empirica. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.4.

Da tabela 4.4 observa-se que néo foi possivel encontrar um valor de Kenp que igualasse o
momento fletor obtido pela equacdo (2.23) ao momento fletor tedrico (Meo) paraalae A dos
modelos M-160-16 e M-150-M. Na figura 4.15 € mostrada a distribuicdo do momento fletor
na se¢cdo a 40 mm da base em funcéo da rigidez da base eléstica (K). Observa-se que o valor
do momento fletor ndo ultrapassa 115 N.m, aproximadamente.
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Dessa forma, conclui-se que a equacéo (2.23) possui um valor limite, independente do valor

adotado para a rigidez da base elastica. 1sso implica que ela é valida para um determinado
valor limite de deformagéo, o qual foi ultrapassado nos modelos M160-16 e M-150-M.

Tabela4. 4 Rigidez da base elastica do conector engastado-engastado paraaforcade 40 kN (TANAKA E
MURAKQOSHI, 2011)

Modelo | o €(x107) (rxll\/lntﬁ?a) M Pl;/errapm)(b) M Pgltr;om)(c) KKTGZ/ Yieo (mm) (n¥;r>'(3(e) \;(/;:/
wicoo A 79537 10706 19418 13485 144 022 026 085
B 647,79 8720 16011 13124 122 019 019 1,00

vicos A 19518 2627 405 15300 026 050 011 455
B 2881 388 26,64 13932 019 061 016 381

w1 A BI6 @7 5214 11410 046 043 020 215
B 19392 2610 4036 8911 045 050 017 294

ot A 8057 1085 3256 12683 026 056 014 400
© B 43538 5861 6540 12317 053 038 045 084
wicols A 122192 16448 i 91,11 i i 043 -
B 14686 1977 36,89 9557 039 052 021 248

oy A 9838 1303 i 156,94 ; ; 042 -
B 111,07 1495 3452 17984 019 054 009 600

oo A 6872 8% 10317 13576 076 03l 043 072
B 50311 7984 9681 12255 079 033 035 094

M-210-8-SC A 37075 4991 6645 99,18 067 047 020 235
volos A 2587 313 83 14516 040 053 026 2,04
B 12717 1712 4827 16093 030 063 017 371

woo1 A 3745 5042 6638 12621 053 047 018 261
B 44221 5952 7400 14231 052 043 013 331

M-210-125 A 2791 3757 5852 11148 052 053 028 189

(a) Obtido da resisténcia dos materiais por meio das equagdes. 0 = Es€ ; 0 = (Mo Y)/I ; (b) Valor encontrado
para que 0 momento, Eq. 2.23, sejaigual ao My,; (c) Calculado a partir da Eq. 2.26; (d) Obtido da Eq. 2.25 com
Kemp; (€) valor obtido do ensaio. *valores utilizados Es = 200 GPae | = 6393,87 mm®*.

Figura 4. 15- Rigidez da base elastica (K) versus Momento fletor no conector na segdo a 40 mm da base (Eq.
2.23)
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Da tabela 4.4 observa-se, que na auséncia da armadura transversal (modelos M-160-0 e M-
210-0) tanto os valores de deslizamento (yio) quanto os de rigidez empirica (Kenp) estéo
préximos dos valores estimados pelas equacdo (2.25) e equagdo (2.26) respectivamente. 1sso
se justifica pelo fato desses modelos apresentarem condic¢Ges de contorno semelhantes as
adotadas no modelo da viga sob base elastica. Nos demais modelos, o vaor da rigidez
empirica foi sensivelmente menor que o obtido da equacdo (2.26) proposta por Tanaka e
Murakoshi (2011). Essa menor rigidez pode ser devida & presenca da armadura transversal,
que reduziria a rigidez da base elastica. Por essa razdo, o deslizamento obtido com a rigidez
empirica (Yieo) fOi maior que os valores obtidos do ensaio (Yexp). Para essa andlise, entretanto,
foi utilizado o dedizamento médio de cada laje, 0 qual se apresentou varidavel quando se
analisa as leituras individuais dos transdutores. Por essa razéo, optou-se por avaliar arigidez

empirica (Kenp) a partir do deformacéo do conector e ndo do deslizamento nainterface.

No sentido de se obter uma equacdo empirica para a rigidez da base elastica dos modelos
ensaiados, foi determinada a rigidez média experimental para os modelos com lgje aveolar de
160 mm e 210 mm de altura (Tabela 4.5). Por meio de uma andlise de variancia, constatou-se
que a atura da lge influenciou de forma significativa a rigidez empirica da base elastica
(Kemp). Por essa razéo, foram propostas duas equagdes para estimar a rigidez da base eléstica

Nno caso de conectores associados com lgje alveolar, isto &

Kemp = 0,09 e d, paralaje alveolar de 160 mm de altura e capa de concreto (4.1)

Kemp = 0,12 fend,, paralaje alveolar de 210 mm de altura e capa de concreto (4.2)

Tabela4. 5 Valor médio darigidez empirica da base el éstica para os model os de cisalhamento direto com lagje
alveolar e armadura transversal

K
Alturadalaje aveolar (mm) Alturado Valor médio de Kemp emp
conector (mm) femd
160 112 41,13+ 12,28 0,09 + 0,03
210 150 62,08 + 8,96 0,12 + 0,03

4.2.5 Proposta de equacéo para dimensionamento da ligacao

Os resultados até aqui discutidos indicam que a dtura da lgje alveolar tem influéncia na
resisténcia da ligagdo, diferentemente do relatado em trabalhos anteriores que encontraram

pouca influéncia da atura da laje alveolar a partir de ensaios sem a presenca da capa de
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concreto (LAM, 2007). A taxa de armadura transversal parece ter uma importancia menor no

caso das |gjes aveolares de maior altura, nesse caso, 210 mm.

Na tabela 4.6 estdo mostrados as forgas Ultimas de cada modelo (F,) em kN, as propriedades
geométricas do conector, da lge, da junta longitudina e da armadura transversal. Também,
nessa tabela, sdo mostrados as resisténcias a compressao e modulo de e asticidade do concreto

de preenchimento dos alvéolos e dajunta longitudinal .

Na tabela 4.6, também é mostrado os resultados da equacéo 4.3, que € a equacdo de Lam
(2007), 2.11, sem o parametro € que leva em consideracéo a taxa de armadura transversal.

Isso foi feito, para avaliar ainfluéncia desse parametro nos model os ensaiados neste trabal ho.

P=029abd?, f, E,, (4.3)

Observando as forcas uUltima dos modelos sem armadura na tabela 4.6, M-160-0 e M-210-0,
nota-se que existe uma interferéncia da altura da lgje. 1sso porque os modul os de el asticidades
e as resisténcias a compressdo dos Lados A dos modelos M-160-0 e M-210-0 sdo
praticamente os mesmo. E as forgas Ultimas foram 70,48 kN e 84,82 kN (tabela 4.6) para os
modelos M-160-0 e M-210-0, respectivamente. O que indica que a atura da lge influéncia

nos modelos com capa e presenca de chave.

Outra observagdo € que a forca ultima F, do modelo M-160-0 é bem préxima a forca dada
pela equacdo 4.3, que é a de Lam (2007) sem o parémetro € que leva em consideracdo a
presenca de taxa de armadura. Portanto, existe o indicativo de que a equacdo de Lam (2007)

se adapte bem para modelos com lgje aveolar de 160 mm e gap de 50 mm com a presenca da

capa.
Para melhor entender a presenca da armadura transversal, tomou-se a seguinte equagao:
F,=eP (4.4)

Isolando € na equacéo 4.4, tem-se:

F
= 4 4.5
e= b (45)
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Tabela4. 6 - Forga Ultima dos model os e par@metros
P=0,29 a Bd*(Eem. fom)®®  Fu=t.P e g(®)= d/z+1

Modelo F,* F
" Ldge W H Hec o f?  Eonl P €= o
7736 A 112,00 160,00 200,00 0,00 28,39 26,13 76,83 1,01
M-160-0 :
75,29 B 112,00 160,00 200,00 0,00 2763 27,70 78,04 0,96
0964 A 112,00 160,00 200,00 8,00 3221 24,92 79,92 0,92
M-160-8 :
90,73 B 112,00 160,00 200,00 8,00 29,33 23,9 74,75 0,90
10679 A 112,00 160,00 200,00 10,00 24,02 2814 73,34 1,01
M-160-10 *
8341 B 112,00 160,00 200,00 10,00 18,76 26,56 62,97 0,92
9641 A 112,00 160,00 200,00 12,50 26,70 24,47 72,11 0,87
M-160-12,5 :
93,63 B 112,00 160,00 200,00 12,50 2593 23,37 69,44 0,87
11952 A 112,00 160,00 200,00 16,00 19,18 2565 62,57 1,13
M-160-16 :
12538 B 112,00 160,00 200,00 16,00 20,12 26,38 64,99 1,14
8916 A 150,00 210,00 250,00 0,00 2858 26,61 77,80 1,15
M-210-0 :
80,49 B 150,00 210,00 250,00 0,00 2580 2597 73,02 1,10
10753 A 150,00 210,00 250,00 8,00 3056 24,25 76,80 1,04
M-210-8 :
11921 B 150,00 210,00 250,00 8,00 33,88 24,87 81,89 1,08
A 150,00 210,00 250,00 10,00 26,57 25,39 73,27 1,12
117,57
M-210-10
13257 B 150,00 210,00 250,00 10,00 2996 26,21 79,05 1,17
10155 A 150,00 210,00 250,00 12,50 2347 21,46 63,31 1,04
M-210-12,5 :
15425 B 150,00 210,00 250,00 12,50 3565 24,99 84,20 1,19
12663 A 150,00 210,00 250,00 16,00 30,18 25,90 78,87 0,95
M-210-16 ’
96,80 B 150,00 210,00 250,00 16,00 23,07 24,73 67,38 0,85

* forca Ultima em kN de cada modelo; a) altura do conector em mm com diémetro de d = 19 mm b) altura dalaje em mm; ¢) Alturadalge alveolar mais a capa com ¢ = 40
mm,; d) didmetro da armadura transversal em mm; €) resisténcia a compressdo dado pela tabela 4.1; f) modulo de elasticidade dado pela tabela 4.1; g) O parémetro B (tabela
2.2) é 0 mesmo da equagdo de Lam (2007) e vale 0,78 com o juntalongitudinal de g=50 mme a = 1;.
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Tomando os valores da equacdo 4.5, mostrados na tabela 4.6, e tomando € é uma funcdo do

didmetro da armadura (¢) encontra-se o seguinte gréfico, para cadalgje:

Figura 4. 16— gréfico de € em funcdo do diametro da armadura ¢

2,0—_ .
1,8- .
1,61 . .
1,4 L I
1,24 _ i
. 1’0_:; e
0,8- = Lajes de 160 mm
0,6-‘ ¢ Lajes de 210 mm
0,4- € =1+40,0429¢ R2=0,765
0,2 £=1,1094+0,0483¢ R2=0,9
s I o st : _ _

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18
¢} (mm)

Para 0 par@metro € considerou-se que € uma funcdo do didametro da armadura, sendo esta

funcdo linear, dado pela equacéo 4.6.

e(f)=f2+1 (4.6)

O numero 1 faz presente nessa equagdo por condi¢do de contorno, ou sga, para ¢=0 tem-se

que €(0) = 1. Dessaforma, a partir da Figura 4.16, para as lgjes de 160 mm tem-se que:

e(f)- 1=0,0429f (4.7)

igualando 4.6 com 4.7 temos que fazendo 1/z = 0,0429 resultando em z = 20,7 para lges de

160 mm. E Para as lgjes de 210 mm tem-se que:

e(f )- 1- 01094 =0,0483 (4.8)

igualando 4.6 com 4.8 tem-se 1/z = 0,0483 resultando em z = 23,31 para lges de 210 mm.

Dessaforma, aequacéo de € pode ser escrita como:

e(f):%+1 (4.9)
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A média, das lges de 160 mm, entre os valores da relacdo entre o ensaio experimenta e
equacdo de Lam (2007), usando o parametro € da equacgao 4.9 foi de 0,97, com coeficiente de
variagéo de 9,98.

Tabela4. 7 - Representacdo utilizando a equacdo 4.8 nas Lajes de 160 mm
Paraaslgesde 160 mmez =17

Modelo g¢)=¢/23+1 P.e FJ/(P.€)

M-160-0 1,00 76,83 1,01
1,00 78,04 0,96
M-160-8 1,35 107,72 0,92
1,35 100,75 0,90
M-160-10 143 105,23 1,01
1,43 90,35 0,92
154 0,87

M-160-12,5 111,29
154 107,18 0,87
1,70 1,13

M-160-16 106,10
1,70 110,20 1,14
média 0,97
g:oeﬂc]enEe 9,98

evariacao

Tabela4. 8 - Representacdo utilizando a equacdo 4.8 nas Lajes de 210 mm
Paraaslgesde210 mmez =17

Modelo eP)=¢/23+1 P. FJ/(P*¢)
M-210-0 1,00 77,80 1,15
1,00 73,02 1,10
M-210-8 135 103,51 104
1,35 110,37 1,08
M-210-10 1.43 105,13 112
1,43 113,42 1,17
M-210-125 154 gr72 1o
1,54 129,96 1,19
M édia 111
Soctome sz

A média das lgjes de 210 mm foi de 1,11 com coeficiente de variagdo de 5,02%. De fato €
obvio aplicar a equacdo de Lam (2007) com € da equacgdo 4.9, ird obter média préxima de 1
Porém, percebe-se 0 coeficiente de variagdo € razoavel, a média dos modelos proximas de 1
ndo garante que o coeficiente de variagdo segja proximo de zero (que seria o ideal). Pois, ao
aplicar as equacOes das normas atuais e recomendagOes existentes para lajes macigas 0s
coeficientes de variacdo sdo bem maiores, do que estas, apesar da média se aproximar de 1,
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como sera visto na proxima secdo. 1sso demonstra que a dispersdo entre os modelos tende a

ser menor gquando leva-se em conta a taxa de armadura transversal.

Porém, quando se faz a média total entre todos os modelos das tabelas 4.7 e 4.8 ela serd da
ordem de 1,03 e o coeficiente de variagao € de 11%, piorando a dispersdo entre os dados em
relacéo aos model os analisados de forma separada, por atura de lgje. Sendo assim, este é mais

um indicativo de que a dturadalge aveolar influéncia na resisténcia da ligagéo.

Dessa forma, pode-se levar em conta a soma das aturas da lgje aveolar com a capa estrutural .

Fazendo:

| =4 (410)

e aplicando a equagao 4.10 aos model os sem armadura, M-160-0 e M-210-0, temos valores de
lambda para quatro lges, duas do lado A e duas do lado B. Na Figura 4.17 estéo

representados estes valores em funcdo da altura da lgje alveolar em fungéo da capa estrutural

Figurad. 17- A em fun¢do da alturadalaje mais a capa (H+c)

1.4-
1.2
1'0_- ....-. - -..__. e

0.8
~< 064

0,41
= A x(H+c)

0,2 A =0,0028(H+c) + 0,432 R2=0,89

0,0 ; ; - : - ; .
175 200 225 250 275
H+c¢ (mm)

Dessa forma, a equacdo de lambda em funcéo da aturadalaje aveolar mais capa é

| =0,0028(H +c) + 0,432 (4.11)

A equacdo 4.11 pode ser reescrita da seguinte forma:
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| =043F *C
e

5
+1= .
150 p (4.12)

Na proxima se¢éo serd aplicada a equacdo de Lam(2007) com o uso dos pardmetros descritos

nas equacoes 4.9 e 4.12.

4.2.6 Avaliacdo da resisténcia do conector por meio de normas e cédigos de
projeto

Na Tabela 4.8 é apresentada a comparacdo dos resultados de forga Ultima dos modelos de
cisalhamento ensaiados com os resultados obtidos segundo as recomendagbes da norma
brasileira ABNT NBR 8800 (2008), do EUROCODE 4 (CEN, 2004), do PCI (PCI, 2010) edo
ACI 318-08 (ACI, 2008). Além disso, sdo apresentados 0 resultados da aplicacdo das
expressdes recomendadas na literatura e mostradas na Tabela 2.2, bem como da equagéo 4.8
proposta.

Quando se andlisa os valores obtidos pela recomendagdo da norma brasileira ABNT NBR
8800:2008 (ABNT, 2008), eles foram, em média, 10% superiores aos valores experimentais e
17% superior ao valor obtido para a lgje macica. A expressao recomendada pelo Eurocode 4
(CEN, 2008) subestimou em 21%, em média, os valores da resisténcia dos modelos obtidos
dos ensaios. Ja para a laje maci¢ca, o valor obtido foi apenas 12% inferior. A expresséo
recomendada pelo PCI (PCI, 2010) resultados satisfatérios tanto para a lgje aveolar como
para a macica, também obteve um coeficiente de variagdo mais baixo em relacéo as normas,
aém de estar afavor da seguranca em 3%. A expressdo recomendada pelo ACI 318-08 (ACI,
2008) ficou 19% a favor da seguranga com coeficiente de variagdo 20,60. Por outro lado,
guando se analisa os valores obtidos pela expressdo proposta por Lam (2007), conclui-se que
eles foram, em média, 100% inferiores aos obtidos dos ensaios. 1sso mostra que o fato de ter
sido executada a capa de concreto sobre as | gjes alveolares fez com que, 0 comportamento do
conector, se aproximasse daquel e observado pelas normas e recomendagdes para a situagéo de
laje macica de concreto. Porém, o coeficiente de variacdo foi menor que todas as
recomendacfes e normas, isso porque de fato os parametros que levam em consideracdo a
altura e diametro do conector, distancia da junta longitudinal e taxa de armadura transversal
influenciam e reduzem a discrepancia entre os modelos ensaiados. Vale ressaltar que no
clculo pela expressdo recomendada por Lam (2007), asssm como em todas as demais

expressoes, foi utilizada apenas a resisténcia do concreto utilizado no preenchimento da
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ligacdo, e ndo a média entre a resisténcia do concreto de preenchimento e da lgje alveolar

como sugerido por Lam et. al (2007).

Comportamento semelhante é observado para as demais expressdes encontradas na literatura
para lgje macica de concreto. A equacao (2.12) recomendada por Tanaka e Murakoshi (2011)
apresentou diferenca de 13%, em média. Ja a equacdo (2.13) recomendada por Xue et. al.
(2011) apresentou a melhor média que foi em cima dos experimentais, porém com coeficiente
de variagdo em torno de 20,74%. As expressoes propostas por Pallarés e Hajjar (2010), isto €,
propostas 1, 2 ,3 e 4 (equagdes 2.15, EQ. 2.16, Eqg. 2.17 e equacdo 2.18, respectivamente)
apresentaram uma diferenca, em meédia, de 23% para a proposta 1, de 27% para a proposta 2 e
de 9% para a proposta 3, todas subestimando os resultados dos ensaios. Ja a proposta 4
apresentou uma diferenca de 19%, superestimando os resultados dos ensaios. Nesse sentido, a
equacdo (2.13) parece a mais adequada para a avaliacdo dos resultados obtidos dos ensaios

experimentais, dentre essas recomendacoes.

Contudo, as equagOes anteriores ndo leva em consideragdo parametros importantes nas
associacdo de viga metdlica com lge aveolar, como a largura da junta longitudinal e a
presenca da armadura transversal, por isso obtiveram grande dispersdo, salvo a equacdo do
Lam (2007). Esses sdo fatores que influenciam o comportamento da ligacdo. Nesse sentido, a
equacdo de Lam (2007) com o guste da equacdo 4.9 e 4.12 obteve 0,98 de média e
coeficiente de variagdo de 8,99%. De fato a equagéo de Lam (2007) com o0 gusto dessas
equactes obtera o melhor resultado, isso porque o0s parametros € e A da equacéo 4.9 e 4.12
foram encontrados a partir dos resultados destes ensaios. Como todas as normas e
recomendacOes obtiveram grande dispersdo nos resultados. O parametro modificado de € da
equacdo 4.9 e o parametro aqui introduzido A da equacgdo 4.12 mostra que € possivel gustar
uma equacdo para lgjes alveolares com armadura transversal, e com pouca dispersdo entre os

resultados e a favor da seguranca.
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Tabela4. 8 - Relacdo entre aforca Ultima experimental e obtida de normas e expressdes da literatura

. FEXP FEXP/ FEXP/ FEXP/ FEXP/ FEXP/ FEXP/
Modelo Laje . o
A (kN) FNBR(a)’ Feca ®). FPCl(C)' FACl(d)’ FLam © FTANAKA(f)
A 7736 0,63 0,86 0,74 0,89 2,01 1,51
M-160-0 :
B 75,29 0,62 0,84 0,73 0,87 1,97 1,53
A 0,78 1,06 0,90 1,07 1,78 1,25
M-160-8 99,64
B 90,73 0,76 1,03 0,85 1,02 1,73 1,31
A 0,92 1,24 1,11 1,33 1,94 1,00
M-160-10 106,79
B 8341 0,83 1,13 0,98 1,17 1,77 1,14
A 9641 0,84 1,14 0,95 1,14 1,65 1,17
M-160-12,5 :
B 93,63 0,85 1,15 0,94 1,12 1,66 1,19
A 1,20 1,63 1,39 1,66 2,12 0,80
M-160-16 119,52
B 125,38 1,21 1,64 1,43 1,70 2,14 0,78
A 8916 0,72 0,98 0,85 0,95 2,29 1,31
M-210-0 :
B 80,49 0,69 0,94 0,81 0,91 2,20 1,38
A 10753 0,88 1,19 0,99 1,11 2,00 1,12
M-210-8 ’
B 119,21 0,92 1,24 1,04 1,17 2,08 1,07
A 1,05 1,42 1,16 1,31 2,23 0,96
M-210-10 117,57
B 132,57 1,06 1,43 1,23 1,39 2,24 0,90
A 1,01 1,37 1,07 1,20 1,97 1,04
M-210-12,5 101,55
B 154,25 1,15 1,56 1,32 1,48 2,25 0,85
M édia 0,90 1,21 1,03 1,19 2,00 1,13
coef de 20,62 2062 2058 20,60 10,58 19,95
variacao
A 0,81 1,10 0,91 0,52 2,58 1,22
M-160-M 103,03
B 118,05 0,83 1,13 0,98 0,56 2,64 1,14

* O limite de ruptura no conector € de 166,35 kN (NBR 8800:2008.eg. 2.3.

** O limite de ruptura no conector é de 133,07 kN (EUROCODE 4), eq 2.5.

*** O limite de ruptura no conector é de 124,76 kN (PCI), eq 2.7.

***%(Q limite de ruptura no conector € de 108,13 kN (ACI 318-08), eg. 2.9.

(a) Fner Obtida pela Eq. 2.2; (b) Fecy obtida pela Eq. 2.4; (c) Fpg obtida pela Eq. 2.6 com dg; = 75 mm, (d) Fag
obtida pela Eq. 2.8 com ¢, = 255 mm, (e) F_ay Obtida pelaEq. 2.11. (f) Franaka Obtida pela Eq. 2.12.
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Tabela4. 8 Relacéo entre aforca Ultima experimental e obtida de normas e expressdes da literatura

(Continuacao)
H I:EXP / l:EXP / I:EXP / I:EXP/ I:EXP/ I:EXP /
Modelo Laje Fexp (kN) Froe® K0 ) Fre @  F®  FeA®
A 7736 1,36 0,89 0,93 0,81 059 1,00
M-160-0 !
B 75,29 1,39 0,87 0,90 0,80 0,58 0,96
A 1,10 1,08 1,17 0,97 0,71 0,92
M-160-8 99,64
B 90,73 1,13 1,03 1,10 0,93 0,68 0,90
A 0,94 1,32 1,30 1,21 0,38 1,01
M-160-10 106,79
B 83,41 1,03 1,15 1,08 1,07 0,78 0,92
A 96.41 1,02 1,14 1,18 1,04 0,75 0,86
M-160-12,5 :
B 93,63 1,01 1,12 1,17 1,02 0,74 0,87
A 0,72 1,64 1,55 1,52 1,10 1,12
M-160-16 119,52
B 125,38 0,71 1,68 1,61 1,55 1,13 1,13
A 8916 1,19 1,02 1,06 0,87 0,67 1,00
M-210-0 !
B 80,49 1,24 0,96 0,98 0,83 0,64 0,96
A 107.53 0,98 1,20 1,29 1,02 0,79 0,91
M-210-8 :
B 119,21 0,94 1,26 1,39 1,07 0,83 0,94
A 0,82 1,39 1,46 1,19 0,92 0,98
M-210-10 117,57
B 132,57 0,81 1,48 1,57 1,27 0,98 1,02
A 0,85 1,28 1,31 1,10 0,85 0,91
M-210-12,5 101,55
B 154,25 0,75 1,60 1,78 1,35 1,04 1,16
Média 1,00 1,23 1,27 1,09 0,31 0,98
coef de variagdo 20,74 20,27 19,74 20,58 20,58 8,99
A 1,05 1,11 1,22 0,94 0,72 *NA
M-160-M 103,03
B 118,05 0,78 1,04 1,16 0,88 0,88  *NA

(a) Fxue € dado pela Eq. 2.13; (b) Fp; € dado pela Eq. 2.15; (c) Fp, € dado pela Eq. 2.16; (d) Fps € dado pela Eq.
2.17; (e) Fpy4 € dado pela Eq. 2.18. (f) FeA é dado pela equagdo de Lam (2007) com os parametros descritos nas
Eq. 4.9 e Eg4.12. *NA ndo se aplica
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CAPITULOS

CONCLUSOESE SUGESTOES

Esse trabalho teve como objetivo avaiar a resisténcia da ligagdo de vigas mistas ago e
concreto quando s&o utilizadas |ges alveolares de concreto, com presenca de capa estrutural, e
conectores do tipo pino com cabega. As varidvels analisadas foram aaturadalage alveolar ea
taxa de armadura transversal. A partir dos resultados obtidos dos ensaios de cisalhamento

direto e da andlise dos resultados, pode-se concluir:

A dtura da lge alveolar influenciou a resisténcia da ligacéo. Esse comportamento
difere de pesqguisas anteriores, porém, Nesse trabal ho, a presenca da capa estrutural de
quatro centimetros de espessura tornou 0 comportamento da ligacdo semelhante ao
obtido em ligagGes com lgje macicga de concreto.

A variagdo da taxa de armadura transversal teve pouca influéncia na resisténcia da
ligacdo, principamente nos modelos com lge aveolar de 210 mm de atura
Entretanto, a presenca da armadura transversal teve influéncia significativa,
aumentando a resisténcia da ligagdo quando comparado aos modelos sem armadura
transversal. Isso se deve ao fato da armadura transversal combater a fissura
longitudinal que se forma no concreto de preenchimento da ligacéo. Esse fenbmeno &
mais perceptivel nas lges aveolares de 160 mm de atura, nas quais o0 conector se
encontrava mais proximo da interface. Nas lgjes de 210 mm de altura, observou-se

pequena deformagdo na armadura transversal.

A armadura transversal influenciou na ductilidade da ligacdo, a qual rompeu por
compressdo, seguida de fendilhamento, do concreto de preenchimento. Apesar dos
deslizamentos ndo terem sido determinados até o final do ensaio, observou-se a
tendéncia de aumento da deformacdo do conector no momento da ruina da ligacéo
com 0 aumento da taxa de armadura transversal. Nos modelos com armadura
transversal de 12,5 ou 16 mm de diametro, o conector atingiu a deformagdo de

escoamento convencional do ago antes da ruina da ligacéo.
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De forma geral, a equagdo proposta por Xue et al. (2008) foi capaz de representar 0
deslizamento médio da interface, até o ponto em que foi medido, dos modelos de
cisalhamento com lgjes de 210 mm de altura. Também representou com boa precisao o
deslizamento no modelo com laje macica até 30% da resisténcia do conector. Ja nos
modelos com lgje alveolar de 160 mm de altura, a equacdo proposta por Xue et al.
(2008) representou com certa precisdo os deslizamentos dos modelos com maior taxa
de armadura, isto € com armadura transversal de pelo menos 12,5 mm de diametro.
Para menores taxas, onde a resisténcia do conector foi definida pela resisténcia ao
fendilhamento do concreto, os resultados experimentais mostraram mais rigidos.

Foi proposta uma modificagdo na equacdo de Lam (2007) no parametro que leva em
consideragdo a armadura transversal para modelos com capa estrutural. 1sso porque
verificou-se que a armadura aumentava a resisténcia ao cisalhamento da ligacdo bem
como a ductilidade. Em comparagdo com o mesmo parametro descrito por Lam (2007)
este coeficiente era menor que, no caso de vigas mistas com lge alveolar e capa de
preenchimento, model os deste trabal ho, este parametro deve ser maior que um, e ainda

sofreu uma modificacdo interna em relacéo ao parametro descrito por Lam (2007).

Das equacbes de normas e regulamentos disponiveis para 0 dimensionamento da
ligacdo de cisalhamento formada por conector tipo pino com cabega associada com
laje macica de concreto, as recomendagdes do Eurocode 4:2004 e do ACI 318-08 se
mostraram adequadas para avaliar a resisténcia da ligagdo utilizada nesse estudo. A
recomendacdo da NBR 8800:2008 foi a que mais se aproximou dos resultados
experimentais, porém mostrou-se contraria a seguranca. A do PCI (PCI, 2010) foi a
gue melhor se adaptou aos model os tratados neste trabalho, com razodvel coeficiente
de variagdo, demonstrando que esta norma o0 modelo para lajes maci¢as que melhor se

adaptou aos model os de viga mista com lgje alveolar e concreto de preenchimento.

Das equacbes empiricas disponiveis para o dimensionamento da ligacdo de
cisalhamento formada por conector tipo pino com cabega associada com laje macica
de concreto, a proposta de Xue et al. (2011) apresentou a melhor média com relacéo
aos valores obtidos dos ensaios, porém contrario assim como todas as normas, com
ata dispersdo entre os model 0s. Assim como, as propostas de Palarés e Hajjar (2010)
que ficaram também proximas aos resultados dos modelos experimentais e a favor da

seguranca, porém com grande dispersao.
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A partir dos resultados obtidos, nesse trabaho, a equagéo proposta por Lam (2007)
para ligagbes de cisalhamento com pino e lge alveolar, sem capa de concreto, foi
modificada de modo a incluir a influéncia da altura da lge aveolar com capa de
concreto. Essa equagdo modificada, quando aplicada aos modelos ensaiados Nesse
trabalho, apresentou uma diferenca de apenas 2% e com coeficiente de variacdo de
8,99%. De fato, estd modificacdo € uma recorréncia dos proprios resultados. Mas,
garante a partir da verificagdo de outras normas, que para modelos de vigas mistas,
aco concreto com lgje alveolar protendida ligados por conector tipo pino com cabeca e
concreto de preenchimento, é possivel criar uma equagdo que leva em consideragcdo 0s
parametros que influenciam na resisténcia da ligacé como por exemplo: a armadura
transversal, a junta longitudinal, a geometria dos conectores e as propriedades do
concreto da capa estrutural. Resultado de se considerar esses fatores € a reducéo da
variagdo de modelo para modelo.

Como sugestdes de trabal hos futuros, tem-se:

Ensaiar modelos sem capa estrutural e avaliar a resisténcia para confirmagéo da
influéncia da capa estrutural .

Redlizar uma modelagem computacional para avaliar as tensdes que surgem ha
ligacéo.

Propor uma formulacdo analitica baseada em modelos de viga semi infinita com base
elastica, levando em consideracdo a presenca da armadura longitudinal, para
determinac&o da curva de forga versus deslizamento para esse tipo de ligacéo.

Anadisar se a posicdo da armadura transversal de fato tem influéncia no combate ao
fendilhamento.

Variar alargura da junta de modo a verificar se ela de fato tem influéncia no caso de

lajes alveolares com capa de concreto.
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Abstract. Diversos tipos de lajes podem ser usados em estruturas mistas de aco
concreto. Entretanto, a laje alveolar é uma boa solucéo, pois ela reduz a necessidade
de escoras permitindo que a estrutura de concreto sgja executada com velocidade
compativel a estrutura metalica. Este trabalho apresenta uma discussao da ligacdo de
cisalhamento promovida em vigas mistas de ago concreto, por conectores tipo pino com
cabeca. A ligacao é feita pelo conector e preenchida com concreto, podendo existir ou
ndo armadura transversal. Os resultados da modelagem sdo comparados com 0s
resultados obtidos em laboratérios, na forma de ensaios experimentai disponivels na
literatura. Observou-se que a ligagdo possui alta resisténcia e a anélise computacional,
desenvolvida com o programa DIANA ®, encontrou dificuldades para representar o
mecanismo de falha da ligagdo na regido nédo linear devido a inexisténcia de um
model 0 no software que represente o confinamento do concreto.

Palavras chaves. Conector de cisalhamento, vigas mistas ago-concreto, modelagem
computacional ago-concreto, modelagem de vigas mistas, ligacOes ago-concreto.
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INTRODUCAO

Como sistema estrutural, as vigas mistas de ago e concreto sdo usadas desde 1920
na Europa e na América do norte (LAM, 1998) e a partir de 1940 no Brasil (MALITE,
1990). As vigas mistas ago-concreto surgiram como consequéncia do uso de lges de
concreto armado apoiadas sobre vigas metalicas, onde cada componente resistia e se
deformava de forma independente de acordo com a sua rigidez. Para melhorar a
eficiéncia do sistema, foi necessério estabelecer uma ligagdo entre avigade ago ealge
de concreto de tal forma que ambas trabal hassem em conjunto pararesistir aflexdo. 1sso
foi possivel por meio da introducdo de elementos mecéanicos, denominados conectores
de cisalhamento, soldados & mesa superior da viga de ago e imersos no concreto dalge.

A norma brasileira para projeto e execugdo de estruturas de aco em edificios,
NBR 8800 (ABNT, 2008, apresenta em sua recomendacao para o calculo daresisténcia
dos conectores nas ligagcOes mistas 0s seguintes tipos de conectores: pino com cabeca,
perfil U laminado em lges macicas, pino com cabeca em lges com forma de aco
incorporada, “steel deck”, e perfil U formado afrio (Figura l).

i a5 I K R R N N

.. (b) Conector tipo perfil U laminado (¢) Conector tipo pino com
(@ Conector tipo pino em laje macica cabeca em laje com forma

com cabeca em de aco incor porada

laje macica
Figura 1 - Tipos de conectores em vigas mistas
Os cddigos internacionais Eurocode 4 part 1-1(CEN, 2004) e AISC LRFD (1999)
apresentam somente 0s conectores tipo pino com cabega e perfil U laminado para uso
com lajes macicas e pino com cabeca para lajes “steel deck”.

Apesar de serem usadas desde 1940, as ligagbes das vigas mistas com lajes
alveolares ndo fazem parte do escopo das recomendacfes da norma brasileira e dos
cddigos internacionais, provavelmente por falta de pesguisas cientificas que definam
com seguranca a resisténcia e o comportamento da ligacéo existente entre o perfil de
aco ealgeaveolar.

3.1 Vigamistacom lajealveolar

S80 muitas as vantagens do uso de lgjes alveolares nas vigas mistas, entre elas. a
capacidade para resistir a grandes sobrecargas; a possibilidade em vencer véos de até
20 m; reducéo do peso proprio da lgje devido a presenca dos alvéol os; ndo necessita de
escoramento; incremento na velocidade da execucéo da estrutura, contribuindo para um
retorno econdmico mais répido do empreendimento e compatibilizando com o processo
construtivo das estruturas em ago.

Mesmo com as vantagens do uso das |gjes alveolares em vigas mistas, as pesguisas
de vigas mistas com lges aveolares sdo escassas. A primeira pesquisa cientifica,
conhecida, sobre esse assunto foi realizada na Universidade de Nottingham, Inglaterra,
por LAM (1988). Foram realizados doze ensaios de cisalhamento direto (“push off”)
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com perfil 1 de ago laminado, sendo dez com |ajes alveolares e dois com lajes macigas.
O esquema do ensaio estda mostrado na Figura 2. As variaveis desses ensai os foram:

Largura da lgje aveolar: duas lges de 600 mm em cada lado do perfil ou uma
Iaje de 1200 mm com o objetivo de verificar ainfluéncia da junta transversal na
resisténcia daligagdo mista;

Largurada junta longitudinal, “gap”, com valores de 40 mm, 65 mm e 120 mm;

Didmetro da armaduratransversal, com bitolas de 8 mm, 16 mm e 25 mm.
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_Viga de reucoo

, Transduter
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Figura 2 - Modelo para ensaio de “push off” (LAM, 1998; LAM et al., 1998).

As lgjes alveolares usadas nos ensaios de vigas mistas realizados por Lam (1998)
apresentavam uma geometria da secéo transversa diferente das lges fabricadas no
Brasil. Elas possuiam um chanfrado de 235 mm na extremidade (Figura 3), aumentando
assim o volume do concreto de preenchimento langado najuntalongitudinal.

Além dos ensaios experimentais, esse autor realizou estudos numeéricos em dois
modelos para simular o0 comportamento estrutural das vigas mistas com lges aveolares:
um modelo de cisalhamento direto apenas com a laje, modelada como uma placa
horizontal sem a viga de ago para investigar a tensdo Ultima de compressdo na lgje, e
outro modelo representando a viga mista completa para estudar o comportamento a
flexdo (LAM et al., 2000c).

g »

Concreto
de preenchimento®, Tampio
LI ¥ . 1. Alvéolo
E: -Laje alveolar "~
Armadura / e
transversal
. Vigadeago

Figura 3 — Secéo transver sal do modelo de viga mista estudada por Lam (1998).

As principais conclusdes obtidas pelo autor acerca do comportamento de vigas
mistas com lgje alveolar foram (LAM, 1998; LAM et al., 2000a; LAM et al., 2000b):
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A resisténcia daviga mistafoi entre 50% a 100% maior que aresisténciadaviga
de aco e arigidez aflex&o foi mais de 300% maior que arigidez da viga de ago;

Os ensaios com modelos de viga mista, em escala real, provaram gue existe um
comportamento conjunto entre a viga de ago e a lge aveolar, desde que
realizada uma junta longitudinal preenchida com concreto moldado no local com
resisténcia minimade 25 MPg;

A amadura transversal a junta longitudina € essencia para o bom
funcionamento da ligacdo mista, mas deve-se ter uma taxa de armadura
suficiente para combater o fendilhamento da lgje, em torno de 0,11%, e caso a
taxa de armadura seja muito alta pode provocar uma ruptura frégil daligacéo.

Paulo (2007) realizou testes em model os de cisalhamento na Universidade Federal
de Goias, tendo como objetivo avaliar experimentalmente aresisténciae o
comportamento de ligagoes de cisalhamento com conectores tipo pino com cabega para
vigas mistas de aco com lgje alveolar. O esquema de ensaio adotado foi 0 ensaio padréo
do Eurocode 4 (CEN, 2004), conhecido como ensaio de “push off” ou de cisalhamento
direto. As principais caracteristicas dos model os ensaiados séo apresentadas na Tabela
1.

Tabela 1 - M odelos para ensaio de cisalhamento dir eto ensaiados

Modelo Armadura transversal
M150-0 -
M150-10 3d 10
M150-16 3d 16

H,= 150 mm (alturadalaje)

H.= 112 mm (altura do conector de cisalhamento)
des= 19 mm (didmetro do conector de cisalhamento)
Junta longitudinal (“gap”) = 50 mm

Fem do concreto de preenchimento de 50 MPa

Fum do concreto de preenchimento igual a 3,06 MPa
E do concreto de preenchimento 20 GPa

Os materiais usados nos model os ensaiados tinham as seguintes caracteristicas:

a) O perfil de ago utilizado foi um perfil com secéo transversal | laminado
360x51 em ago ASTM A-572 grau 50 com tensdo de escoamento igual a
345 MPa.

b) Os conectores de cisalhamento tinham limite de escoamento igua a
460 MPa e limite de resisténcia de 559 M Pa.

c) A lge aveolar tinha espessura de 150 mm, largura de 1200mm e
comprimento de 500 mm, em concreto protendido com f = 50 MPa.

d) O aco da armadura transversal possuia tensdo de escoamento superior a
500 MPa.

Os model os ensai ados tinham a geometria mostrada na Figura 4. Os model os foram
concretados em duas etapas: na primeirafoi feita a concretagem de um dos lados e ap6s
trés dias o modelo foi virado, sendo realizada a concretagem do outro lado.
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Figura 4 — Geometria dos modelos ensaiados por PAUL O (2007) - dimensdes em mm.

O autor concluiu que a armadura transversal ndo influéncia na resisténcia da
ligagdo. Porém, em termos de ductilidade foi observada uma significativa influéncia da
armadura, pois quando foi colocada armadura de 10 mm no modelo houve um aumento
de 44% no dedlizamento relativo entre a lge e o perfil se comparado ao modelo sem
armadura transversal. E quando foi colocada a armadura de 16 mm, observou-se que 0
dedlizamento aumentou em 238%. Os vaores experimentais de resisténcia foram
proximos aos valores cal culados pela equacdo 2, exposta no item a seguir, uma vez que
aruina do modelo se deu pelo corte dos conectores.

3.2 Resisténcia de conectorestipo pino com cabeca

Baseado nos resultados dos ensaios de cisalhamento direto (“push off *), Lam
(1998) propds uma modificacdo na equacdo do Eurocode 4 recomendada para estimar a
resisténcia dos conectores da ligagdo mista com laje macica. Novos parametros foram
incluidos para considerar a influéncia da lgje alveolar na ligacdo. Os novos parametros
acrescentados foram: B, A e w para considerar os efeitos da junta longitudinal, da
armadura transversal e da junta transversal (Equacdo 1 e Equacdo 2). Foi modificada
apenas a equacdo para avaliacdo da resisténcia do conector devida a ruptura no
concreto, Equacdo 1, porgque na equacdo para resisténcia de corte do conector, Equacéo
2, ndo existem evidéncias dainfluénciadalge aveolar.

Ruptura no concreto:
_0,2%bl d?wf,,E,,
) g '
Corte do conector:
I:)RD = m '
9,
Sendo:

a =0,2((h/d)+1) £10

b =0,5((g/70) +1) £1,0 - coeficiente que levaem consideracdo alargura dajunta
longitudinal;

| =0,5((f /20) +1) £ 1- coeficiente que levaem consideracéo a armadura
transversal (fy =460 MPa), sendo a armadura transversal com diametro superior a
8 mm;

RD

1)

)
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w =0,5((w/600) +1) £1,5 - coeficiente que levaem consideracéo a alturadalge
dalge aveolar;

f= didmetro da armaduratransversal;
w = dturadalge aveolar,;

Fom = média das resisténcias caracteristicas a compressao do concreto de
preenchimento e do concreto da lgje alveolar, obtida em ensaios de corpos-de-prova
cilindricos (MPa);

Eon = média dos médul os de €l asticidade do concreto de preenchimento e do
concreto dalge aveolar (MPa);

fu = tensdo Ultima do material do conector de cisalhamento (450 MPa);

9v = Coeficiente de segurangaigual a 1,25, o mesmo recomendado pelo
Eurocode 4.

Em sua publicacéo, Lam apresenta uma comparagao dos valores estimados pela
Equacéo 1 semi-empirica com os valores dos resultados experimentais de seus ensai0os
(LAM, 1998). Os valores estimados ficaram 6 % abaixo dos valores experimentais, 0
gue sugere que esta equacdo estima com boa aproximacao aresisténcia da ligacdo de
cisalhamento com lgje alveolar.

2 MODELAGEM COMPUTACIONAL DA LIGACAO

Nesta secéo € apresentada e discutida a modelagem computacional, por meio do
programa de elementos finitos DIANA 9.4.4 (TNO, 2011), do ensaio realizado por
Paulo (2007) e Araujo et. al. (2008) em modelos de cisalhamento direto com conector
tipo pino com cabeca e lgje alveolar de concreto.

31 Materiais

As propriedades dos materiais utilizados na modelagem foram as informadas pelos
autores e estdo indicadas no item 1.1. O médulo de easticidade do perfil de aco foi
inicialmente admitido igual a 205000 MPa, Foi adotado para a armadura transversal o
diametro de 10 mm (modelo M-150-10, Tabela 1)

O elemento finito utilizado na modelagem é o tetraédrico TE12L, isoparamétrico,
com 3 lados e 4 nds, e interpolacéo linear, conforme Figura 5.

Figura 5 - Elemento finito solido TE12L (TNO, 2011)
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Figura 6 — (a) M odelo com amolecimento linear natragéo e (b) modelo parabdlico na compressio
pararepresentar o concreto (TNO, 2011)

Para representar o0 comportamento mecanico do concreto foram utilizados modelos
constitutivos com amolecimento linear para representar o concreto na tracéo (Figura 6a)
e modeos €eastopléstico perfeito e parabdlico para representar o concreto na
compressdo (Figuras 7b e 6b). As propriedades do concreto para aplicacéo desses
modelos, isto &, aenergiano modo | de fratura (G¢) e a energia de fratura na compressao
(Gc) foram determinadas a partir do Codigo Modelo 2010 da FIB (2012) bem como os
dados de entrada nas equagdes, excluindo o f. que foi um dado retirado dos trabalhos
experimentais ou escolhidos segundo o interesse, apresentados na Equacdo 3 e Equacéo
4, respectivamente. A Equagdo 4 representa uma curva tensdo deformagdo tedrica do
concreto, de modo que a energia de fratura na compressao (G.) € encontrada integrando
a tensdo pelos valores limites de deformagdo.Esses modelos foram utilizados para
representar 0 concreto de preenchimento. Na lge alveolar adotou-se material com
comportamento elastico linear, admitindo-se um maédul o de elasticidade de 50 M Pa.

G, =73xf23,

_fy(kh-h?)
" 1+(k-2)h

Para representar o conector foram utilizados os seguintes modelos constitutivos:
elastico linear (com médulo de elasticidade admitido igual a 205 GPA), elastoplastico
perfeito e elastoplastico com encruamento (Figura 7). Tanto o perfil quanto a armadura
transversal foram admitidas com comportamento elastico linear e modulo de
elasticidade igua a 205 GPa.

®3)

(4)
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Figura 7 — (a) Modelo dastico linear, (b) modelo elastoplastico perfeito e (¢c) modelo elastoplastico
com encruamento para representar o conector (TNO, 2011)

3.2  Geometria, malha e condigbes de contorno

Em virtude da simetria do modelo de cisalhamento direto (Figura 4), foi modelada
apenas a metade do modelo utilizado no ensaio. A posi¢do dos conectores é mostrada na
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figura 4. Na Figura 8 é mostrada a as dimensdes utilizadas no modelo computacional do
perfil, laje, junta longitudinal, “gap” e altura da laje. Também, tanto o perfil quanto a
lgje possuem 1200 mm de comprimento. Na Figura 9 é mostrada uma vista da malha de
elementos finitos. Em funcdo do diametro do conector (19 mm) os elementos finitos
utilizados na malha apresentavam um tamanho padrdo de 9,5 mm. Isso resultou em uma
mal ha bastante refinada e com alto custo de processamento computacional (639304 nos
e 3229579 elementos), sendo necessarios 20 minutos, em média,para processamento de
cada passo de carregamento em uma Workstation Precision T7600 com 2 processadores
Intel® Xeon® de 2,00 GHz 2,00 GHz e 32 MB de memdria RAM.
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Figura 8 — a) Detalhe do conector tipo pino com cabega; b) detalhe do perfil ; ¢) geometria
modelada

H <:| Plamios de simetris

Figura 9 — Representacdo da metade do modelo a partir do plano de simetria.

O conector foi ligado ao perfil pelos pontos de cada elemento comuns a ambos,
conforme Figura 10, para simular o fato de no ensaio o conector estar soldado ao perfil.
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Figura 10 — Representacéo do perfil e do conector

A lge alveolar foi modelada com avéolos circulares de 90 mm de diametro.
Algumas ateracdes forem feitas com relacéo ao modelo ensaiado (Tabela 1), isto €, a
lgje aveolar foi admitida com atura de 160 mm e o conector com atura de 121 mm.
Tais alteracbes sdo pequenas, de modo que o modelo computacional ainda pode ser
validado por meio dos resultados experimentais relatados em Araujo et. al. (2008). A
disténcia entre as lgjes aveolares, que define a largura da ligagdo onde é langado o
concreto de preenchimento (“gap”), foi admitida igual a do ensaio, isto €, 50 mm. Na
Figura 11 é mostrada a malha das | gjes aveol ares.

Figura 11 — Representacdo das|ajes alveolares

O concreto de preenchimento foi modelado conforme o ensaio. Apenas 0s aveéolos
situados na regido do conector foram preenchidos, assim como a regido entre as lgjes
alveolares (“gap”) e a capa estrutural com 50 mm de altura (Figura 12).

@ (b)

Figura 12 — Representacéo do (a) concreto de preenchimento e da (b) laje alveolar protendida mais
concr eto de preenchimento.

Um detalhe importante a considerar € que no ensaio foi eliminada a aderéncia entre
o concreto de preenchimento e o perfil metdlico por meio de uma camada de graxa que
foi aplicada na mesa do perfil. Assim, os esforgos na ligagéo foram transmitidos apenas
pelos conectores tipo pino com cabega. Para representar a interface entre o concreto de
preenchimento e o perfil metdlico no modelo computacional, foi deixada uma distancia
de 1 mm entre ambos, na qual foram incluidos elementos de interface do tipo BT9S3
(TNO, 2011). A geometria desse elemento € mostrada nas Figuras 13a e 13b. Dessa
forma, foi permitido o livre deslizamento entre o concreto e o perfil metédlico, sendo
impedida a penetracdo de um material no outro. Na Figura 13c € mostrada a malha da
interface, naqual se percebem os furos para a passagem do conector.
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a) b) )
Figura 13- (a, b) topologia do elemento finito BT9S3 (TNO, 2011) e (c) vista superior da malha da
interface.

A armadura transversal foi modelada como elemento de reinforcement in solid.
Possui modulo de easticidade de 205 GPa e foi dividida em 30 partes, cada armadura,
com diametro de 10 mm. Em todos os modelos seu modelo constitutivo era o elastico
linear. A Figura 14 mostra o model o topol 6gico do elemento de reinforcement.

Elemento da armadura transversal

Farticula Particula

4 =

Topologia Tans3o

a) b)

Figura 14 — a) Topologia do reinforcement, b) imagem da ar madura modelada.
As condigdes de contorno empregadas no modelo s&o mostradas na Figura 15, da
qual se nota a base da lge alveolar engastada e as condi¢des de simetria ao longo da

altura do perfil metdlico. O carregamento foi aplicado no topo do perfil metdlico por
meio de pressdo uniformemente distribuida em area.

Figura 15 - Condig¢des de contorno e for ¢ca aplicada no modelo computacional.

3 RESULTADOSE DISCUSSAO

Na tabela 2 sdo mostrados os doze modelos analisados neste trabalho. Na segunda
coluna dessa tabela é indicado o modelo constitutivo escolhido para representar o
conector tipo pino com cabeca e na terceira coluna € indicado o modelo constitutivo
escolhido para representar o concreto de preenchimento. Os demais elementos foram
model ados com comportamento elastico linear e propriedades informadas no item 2. Na
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quarta coluna da Tabela 2 é indicada a consideragdo na modelagem da influéncia do
corddo de solda que se forma na base do conector (Figura 16). Para representacao,
0 médulo de easticidade dos elementos finitos na base do conector, com altura de 1
mm, foi aumentado em cerca de trinta vezes para smular o aumento da rigidez do
conector nesta regido devido a solda.

Figura 16 — (a) Processo de soldagem do conector por eletrofusio e (b) detalhe do cordéo de solda
apos o corte do conector ao final do ensaio (PAUL O, 2007).

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos modelos computacionais
analisados. Nessa tabela, a forca ultima do modelo computacional foi obtida do ultimo
passo em que houve convergéncia do processo ndo linear, admitindo critérios de
convergéncia em forca e deslocamento com tolerancia de 0,0001. Ja nas Figuras 17, 18
e 19 sdo mostradas as comparagdes das curvas forga por conector versus deslizamento
na interface obtidas dos modelos computacionais com a curva experimental dos
modelos M150-0 e M150-10. O deslizamento nos modelos computacionais foi obtido a
partir do deslocamento do perfil naregido do conector intermediério, isto € na mesma
posi¢cao em que foi fixado o transdutor no ensaio realizado por Paulo (2007).

Na Figura 20 é mostrada a deformada tipica dos conectores do modelo
computacional no momento da forgca Ultima. Observa-se que essa deformada é
semelhante a observada ao final do ensaio, indicando que o modelo computacional foi
eficiente na representagdo da deformada do conector. Assim, confirma-se que a
concentracdo de tensdes ocorre na base do conector, junto ao perfil, e que a atura do
conector era suficiente para ancoré-10, ja que as tensdes de tragdo na cabega do conector
s80 pequenas (Figura 21). Na Figura 21 é observa-se a regido onde o conector sofre

corte, gque é semelhante a regido de corte determinada no ensaio experimental .

De forma geral, os modelos computacionais subestimaram a resisténcia da ligacéo.
Isso se deve a0 modo de ruina do conector observado no ensaio, que se deu por corte.
Esse modo de ruina é de dificil representacdo no modelo computacional.

Os modelos computacionais que apresentaram forca Ultima mais préxima do
resultado experimental dos modelos M150-0 e M150-10 foram aqueles em que se
considerou um modelo elastopléstico perfeito na compressdo para o concreto de
preenchimento (modelos 1, 5 e 6). Os model os computacionais com model o constitutivo
parabdlico para o concreto apresentaram forga Ultima sensivelmente inferior. Isso indica
um confinamento do concreto de preenchimento na base do conector, que ndo foi
representada no modelo computacional.
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Osmodelos 1, 5 e 6 apresentaram deslizamento Ultimo muito superior ao observado
nos ensaios, mostrando que a consideragdo de um comportamento elastoplastico
perfeito para o concreto de preenchimento permitiu 0 aumento da resisténcia da ligacéo,
porém sob pena de um elevado deslizamento Ultimo da ligagdo que ndo ocorre no
modelo fisico. Para esses modelos, 0 aumento do madulo de el asticidade do concreto de
preenchimento ndo afetou a forca Ultima do modelo computacional, reduzindo um
pouco o deslizamento Ultimo. J& a consideracdo da solda na base do conector permitiu
um aumento significativo da forca Ultima, que foi maior que a forca ultima
experimental. Entretanto, isso se deu com um aumento do deslizamento Ultimo da
ligacdo que ndo se verificano modelo fisico.

Os modelos computacionais conseguem representar bem o comportamento da
ligacdo até uma forca de, aproximadamente, 70 KN (modelos 7 e 8). Neste caso, 0
deslizamento da ligagdo, em torno de 0,7 mm, € compativel com o valor observado no
ensaio. Esta forca representa, aproximadamente, o inicio do escoamento do conector e €
37% maior guando comparada a resisténcia estimada pela Eg. (1). 1sso mostra que se a
resisténcia da ligagdo de cisalhamento for definida pelo escoamento do conector, o
modelo computacional se mostra adequado para representar tanto a forca ultima quanto
0 deslizamento da ligacéo.

Os modelos computacionais com modelo parabdlico para o concreto de
preenchimento apresentam forca Ultima inferior a observada no ensaio,
independentemente do modelo constitutivo adotado para o conector. 1sso mostra que a
ruina do modelo fisico é definida pelo comportamento do concreto comprimido.

Os modelos 7 e 8, com aumento do modulo de elasticidade do concreto e
consideragdo simplificada da solda, apresentaram pequeno acréscimo de forca Ultima e
de deslizamento com relacdo ao modelo 2. 1sso mostra uma pegquena influéncia desses
parametros naresisténcia da ligacéo.

Tabela 2 - M odelos computacionais analisados

. Presencada
Modelo Conector Concreto de preenchimento <l g:
Elastoplastico perfeit i
- opléstico perfeito na =
Elastoplastico op Pe : E.=20 GPa ~
1 compressao e amolecimento linear f;=3,06 MPa o N&o
E =205 GPa
fo = 46,45 MPa
. o _ E.=20GPa
5 Elastoplastico com Parabdlico na compressdo e G = 11890 N/m @ NZo
encruamento amolecimento linear natragdo ~ fi=306 MPa
Gt =146 N/m @
E, =205 GPa
f. = 46,45 MPa
- . . E.=20GPa
3 Elastoplastico com Parabdlico na compressdo e G, = 118900 N/m NZo
encruamento amolecimento linear natracdo  fi=306 MPa
Gr = 82000 N/m
E, =205 GPa
Tabela 2 — M odel os computacionais analisados (Continuagio)
. Presenca da
Modelo Conector Concreto de preenchimento ol (;;a
- . . fo = 46,45 MPa
4 Elastopléstico com Parabdlico na compresséo e E.=20GPa NZo
encruamento amolecimento linear natragdo ~ Gc= 35670 N/m ©
fi=3,06 MPa
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Gr=146N/m®
Es= 205 GPa
- . f. = 46,45 MPa
Elastopléstico ® Elastoplastico perfeito na E. = 32,440 GPa ®
5 compressdo e amolecimento linear fi= 3,06 MPa o N3o
Es = 205 GPa
Elastonl&sii feit fc= 46,45 MPa
Lo op 1CO perfeito na E. = 32,440 GPa®
Elastopléstico ® ~ ; . :
6 P compressdo e amolecimento linear f,=3,06 MPa Sim®
na tra;a) G = 146 N/m C)
E;= 615 GPa
f.= 46,45 MPa
) . E. = 38,160 GPa "
. Elastoplastico Parabolico nacompressioe G, = 11890 N/m Sim ®
amolecimento linear natracdo ~ fi=306MPa
Gt =146 N/m @
E; = 615GPa
f.= 46,45 MPa
) . E. = 38,160 GPa "
8 Elastoplastico com Parabdlico na compressdo e G. = 11890 N/m Sim®
encruamento amolecimento linear natragdo  fi=306 MPa
Gt =146 N/m @
E;= 615 GPa
f.= 46,45 MPa
21 e E.=20 GPa®©
Elastopl &stico com Parabolico na compressio e f.= 3,06 MPa Sim®
9 encruamento @ amolecimento linear natragd0 G, = 146 N/m @
E;= 615 GPa
Elastopléstico perfeit fo~ oo MM
- opléastico perfeito na E.=20GPa®
Elastoplastico - i : .
10 P compress3o e amolecimento linear f,=3,06 MPa o Sim®
na trxa)’" G = 146 N/m
E;= 615 GPa
f. = 46,45 MPa
. . . E.=20GPa
11 Elastopléastico com Parabolico na compressio e G = 118900 N/m Sm®
encruamento @ amolecimento linear natragdo ~ f:=306 MPa
G = 82000 N/m
E;= 615 GPa
f.= 929 MPa
. . . E.=45,88 GPa
12 Elastoplastico Parabdlico nacompressdoe G, = 1689 N/m Sim®
amolecimento linear natracdo  fi=3,06 MPa
Gr=1456N/m®
E; = 615GPa

1 Elastopléstico perfeiro, s, = 559 MPa.

2s,=460MPa, s, =559 MPaeEs=

3 calculado segundo a Eq. 3.

559 MPa

4 calculado multiplicando a area sob a curva da Eq. 4 pela base de medida do transdutor, estimado em

100 mm.

5 calculado multiplicando a &rea sob a curva da Eq. 4 pela base de medida do transdutor, estimado em

300 mm.

6 estimado pela NBR 6118:2007 (ABNT, 2007).
7 Médulo de elasticidade tangente do concreto estimado pela NBR 6118:2007 (ABNT, 2007).
8 E; = 6150 GPa.

Tabela 3 — Resultados dos modelos computacionais analisados.

Forca Delizamento Tensdode  Relagdo entre Relacdo entre
Modelo  dltima altimo Von Mises forcada deslizamento
(KN) Maximano modelageme da
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conector experimental modelagem e
(KN/mm?) experimental
M150-0 134,26 24 - - -
M150-10 129,80 3,2 - - -
1 108,37 13,99 559 MPa 0,83* 4,37*
2 62,40 0,496 466 MPa 0,48* 0,16*
3 88,67 4,33 549 MPa 0,68* 1,35*
4 75,53 1,33 496 MPa 0,58* 0,42*
5 108,37 10,22 559 MPa 0,83* 3,19*
6 1445 31,43 559 MPa 1,11* 9,82*
7 72,25 0,69 496 MPa 0,56* 0,22*
8 68,96 0,742 465 MPa 0,53* 0,23*
9 66,4 0,447 460 MPa 0,51* 0,14*
10 114,94 11,53 549 MPa 0,89* 3,60*
11 95,24 4,61 501 MPa 0,73* 1,44*
12 93,33 0,39 559 MPa 0,72* 0,12*

* Valor de referéncia M150-10 devido a armadura (ARAUJO &t. al., 2008)
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Figura 17 — Curvasforca no conector versus deslizamento na interface obtidas do ensaio e da
modelagem computacional para os modelos constitutivos elastoplasticos
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Figura 18 — Curvasforca no conector versus deslizamento na interface obtidas do ensaio e da
modelagem computacional para os modelos constitutivos par abdlicos com resultados até 80 kN
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Figura 19 — Curvasforca no conector versus deslizamento na interface obtidas do ensaio e da

modelagem computacional para os modelos constitutivos parabdlicos com resultados acima de 80
kN.
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Figura 20 — Defor mada tipica do conector (a) no modelo computacional e (b) ao final do ensaio

(PAULO, 2007).
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Figura 21 - TensBesde Von Misses na ruina do conector do modelo 12 (KN/mm?2).

Nos ensaios realizados por PAULO (2007) néo foi determinada a curva tenséo de
compressao versus deformacdo do concreto de preenchimento. Por essa razdo, neste
trabalho foi adotada a curva recomendada pelo Cédigo Modelo 2010 da FIB (2012), a
partir da qual foi determinado o valor de G.. Nos modelos 3 e 4, o valor de G; foi
aumentado em trés e trinta vezes, aproximadamente. Os resultados mostram que houve
um pequeno aumento da forga Ultima, entretanto acompanhado de um grande aumento
do dedlizamento, que se distancia do resultado experimental. Por essa razdo, pode-se
concluir que o valor de G, calculado pelo Cédigo Modelo 2010 da FIB (2012) parece
estar adequado.

No modelo 12 foi adotado para o concreto de preenchimento uma resisténcia a
compressdo (f;) de 92,9 MPa, e foram recalculados os valores de G. e Gy segundo
Codigo Modelo 2010 da FIB (2012). Esta modelagem foi uma tentativa de atribuir ao
concreto uma resisténcia maior, proporcionada pelo confinamento do concreto na regido
do conector. Na Figura 21 € possivel notar que o conector atingiu o limite de rupturaem
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uma pequena regido proxima a base, aproximadamente na mesma posi¢ao que ocorreu a
ruptura por corte no modelo experimental.

A deformag@o na base do conector na modelagem € semelhante a curva de
deformacéo obtida do ensaio experimental (ARAUJO et. al.. 2008), como mostrado na
Figura 22. Isso indica que o modelo computacional representa bem a distribuicdo de
deformagdes na base do conecto tipo pino com cabeca mesmo ap0s O inicio do
escoamento.
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Figura 22 — a) Araujo Forca versus defor magdo a 2 cm da base do conector (M -150-0), b)
deformacdo a 2 cm da base do conector na modelagem (modelo 12)

4 CONCLUSOES

Os modelos computacionais conseguem representar de forma coerente o
comportamento da ligacdo até uma forca de, aproximadamente, 70 kN, o que
corresponde ao inicio do escoamento do conector. Neste caso, 0 deslizamento da ligag@o
também é compativel com o valor observado no ensaio. Esta forca também € préxima
dos valores estimados por equacbes empiricas, disponiveis em literatura. Assim, o
modelo computaciona se mostra adequado para representar tanto a resisténcia quando a
ruina daligagdo quando a mesma se da pelo escoamento do conector.

Os model os constitutivos do concreto, parabdlico e elastoplastico, ndo representam
bem o confinamento do concreto de preenchimento naregido do conector. Porém, até o
inicio do escoamento os dois model os representam de forma adequada a resisténcia da
ligacéo.

A deformada dos conectores obtida dos modelos computacionais, em comparacdo
a0 ensaio experimental sdo semelhantes, indicando que no caso de concreto de

preenchimento com resisténcia em torno de 40 M Pa a concentracdo de tensdes ocorre na
base do conector, junto a solda.
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APENDICE B - Slump das concr etagens dos modelos

Tabela 4. 9 Abatimento troco cone das concr etagens dos modelos

Modelo Lae Slump mm

M-160-0 A 225
B 220
M-160-8 A 170
B 170
M-160-10 A 220
B 215
A 195

M-160-12
60-12,5 B 225
M-160-16 A 240
B 220
M-210-0 A 22>
B 220
M-210-85C A 90
B 140
A 210

M-210-

0-8 B 210
M-210-10 A 220
B 215
M-210-12,5 A 190
B 120
M-210-16 A 240
B 220
M-150-M A I
B 50
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