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Resumo. Conectores de aco com cabeca sdo empregados na ligacdo entre estruturas mistas
de aco e concreto e em estruturas pré-moldadas. Quando solicitados a tracéo, a resisténcia
ao arrancamento é fator determinante no projeto e 0 modo de ruptura pela formagao do cone
de concreto pode ser fragil. Uma das formas de aumentar a resisténcia dessa ligacéo é
utilizar armaduras complementares. Para avaliar a influéncia da armadura complementar na
resisténcia ao arrancamento, foram elaborados 6 modelos computacionais nao-lineares em
EPD no programa MIDAS FEA, com base em uma série de ensaios experimentais de
conectores embutidos em vigotas de concreto armado. A modelagem buscou avaliar a
influéncia do diametro da armadura complementar, do nimero de pernas interceptando o
cone de concreto e da distancia do conector até da armadura complementar. Foi realizado
um estudo paramétrico para ajustar as propriedades do concreto, variando a resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade e a energia de fratura. A anélise computacional realizada
apresenta tabelas com carga de ruptura, graficos de carga x deslocamento, carga X
deformacgdo na armadura longitudinal e carga x deformacgdo na armadura transversal, de
forma geral se apresentando em boa concordancia com os resultados experimentais.

Palavras-chave: Conectores de ago com cabeca, Arrancamento de conectores, Armadura
complementar, Vigas de concreto armado, Analise ndo-linear
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Analise Nao-Linear da Contribuigdo de Armaduras Complementares na Resisténcia ao Arrancamento de Pinos
Embutidos em Concreto

1 INTRODUCAO

Na construcdo civil ha diversas situacbes em que € necessario a transferéncia de esforgcos
entre pecas estruturais, como no caso das estruturas mistas de ago e concreto e de estruturas
de concreto pré-moldadas. Conectores de aco com cabeca sdo uma alternativa para a
transmisséo de esforgos concentrados, como os de tracdo e de cisalhamento. A vantagem do
uso de conectores com cabeca é o fato da resisténcia de ancoragem depender principalmente
da ancoragem mecénica proporcionada pelo cabeca instalada na extremidade da barra
embutida no concreto, evitando o deslizamento da barra.

Segundo o ACI 318 (2014), o embutimento de ancoragem efetivo (hef) € a profundidade
de embutimento atraves da qual o conector transfere os esforcos externos ao concreto e é
medido da face superior da cabeca do conector até a superficie do concreto. Ha situacdes em
que a dimensdo do elemento estrutural pode conduzir a baixos embutimentos. Como o
comprimento de ancoragem € um dos principais fatores que influenciam na carga de ruptura
do conjunto conector-concreto, ele torna-se fator determinante de projeto.

Uma alternativa para se obter um ganho de resisténcia sem necessariamente aumentar o
comprimento de ancoragem € o uso de armadura complementar junto do conector, podendo
esta ser em forma de estribos ou barras dobradas (BUINAK, BAHLEDA E FARBAK, 2014).

Para avaliar a influéncia da armadura complementar na resisténcia ao arrancamento de
conectores de aco com cabeca, foram elaborados 6 modelos computacionais com base em
uma série de ensaios experimentais. Os ensaios buscaram avaliar a influéncia de parametros
como a distancia do eixo do conector ao eixo da armadura complementar, o diametro da
armadura complementar e o niUmero de “pernas” que interceptam o cone de concreto formado
(modo de ruptura de projeto adotado).

Foi realizado um estudo paramétrico com relacdo as propriedades do concreto para
calibracdo de um dos modelos computacionais e, assim, transferir os resultados para os
demais modelos. As propriedades estudadas foram a resisténcia a tracdo (fer), mddulo de
elasticidade (Ec) e energia da fratura (Gg).

2 COMPORATAMENTO DE CONECTORES SUBMETIDOS A
TRACAO

2.1 Modos de ruptura

Conforme mostrado na Figura 1, conectores pré-instalados em concreto, submetidos ao
arrancamento possuem 5 modos de ruptura distintos, sendo estes a ruptura pelo escoamento
da barra do conector, ruptura por deslizamento, ruptura por destacamento lateral do concreto,
ruptura por fendilhamento do concreto e ruptura do cone de concreto.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



T. Queiroz, F.Maués, H. Costa, P. Silva, M. Ferreira, M. Oliveira

a) Ruptura do ago de conector b) Ruptura por  deslizamento c) Ruptura por destacamento

(Petersen et al., 2013) (Eligehausen et al., 2006) lateral (Eligehausen et al., 2006)

d) Ruptura por fendilhamento do concreto e) Ruptura do cone de concreto (Nilsson e Elfgren,
(Eligehausen et al., 2006). 2009)

Figura 1. Modos de ruptura de conectores submetidos a tracéo.

Como nas consideracBes de projeto de conectores submetidos a tracdo, é adotado as
medidas necessarias para que ndo haja a ruptura prematura, como a ruptura por deslizamento,
por destacamento lateral do concreto ou por fendilhamento, o cone de concreto é geralmente
utilizado como modo de ruptura de projeto, devido a isto, o conhecimento do plano de ruptura
do cone de concreto € fundamental para a compreensdo do comportamento e determinacao da
resisténcia a tracdo de conectores. Eligehausen e Sawade (1989), Eligehausen et al. (1992) e
Ozbolt e Eligehausen (1990), evidenciaram que a inclinagdo do plano de ruptura era préxima
de 35°.

A pesquisa de Eligehausen e Sawade (1989) permitiu compreender melhor a geometria e
formacdo do plano de ruptura do cone de concreto, através da instrumentacdo com
extensdmetros elétricos especiais, onde os extensdmetros foram posicionados circunferencial
e perpendicularmente ao longo da projecdo da fissura do cone de concreto, conforme ilustrado
na Figura 2. O embutimento efetivo do conector ensaiado foi de 520 mm. Além disso, uma
andlise de emissdo sonora foi utilizada para detectar a iniciacdo e formagéo da fissura.

A Figura 3a, mostra as deformacgdes medidas ao longo do comprimento da fissura do
cone de concreto na direcdo perpendicular ao plano de fissura do cone de concreto para dois
niveis de carregamento (N/Nu = 0,3 e 0,9). Conforme Eligehausen e Sawade (1989), pode ser
observado que, com o aumento do carregamento, a area com grandes gradientes de
deformacbes move-se da regido carregada (cabeca do conector) em direcdo a superficie do
concreto. Com base nas deformagdes medidas, os autores calcularam a distribui¢do de tensées
na superficie de ruptura do cone, conforme mostrado na Figura 3b.
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Projecéo da fissura
de ruptura

Figura 2. Instrumentacéo dos ensaios de Eligehausen e Sawade (1989).

Segundo Eligehausen e Sawade (1989), os resultados mostraram que a fissura que define
o0 plano de ruptura surge com cerca de 30% da carga Ultima, inicialmente proxima a cabeca do
conector e segue em direcdo a superficie do concreto. A resisténcia maxima ao arrancamento
ocorre quando o comprimento da fissura (x) alcanca aproximadamente 45% do seu
comprimento total (I), 0 que significou uma &rea fissurada na superficie do cone de 50% para
0 conector com comprimento de ancoragem 130 mm e diminuiu para comprimentos de
ancoragem superiores.
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a) Distribuicdo das deformacges perpendiculares a
superficie do cone de ruptura

b) Distribuicdes de tensbes de tragdo perpendicular a
superficie de ruptura

Figura 3. Distribuicao de tensdes de deformagcdes perpendiculares a a superficie do cone de ruptura,
adaptado de Eligehausen e Sawade (1989).

2.2 Influéncia da armadura complementar na resisténcia ao
arrancamento

Ha situacGes em que ndo € possivel ter um comprimento de ancoragem efetivo suficiente
para suportar os esforcos de tracdo solicitantes, isto geralmente acontece devido limitagdes
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geométricas do elemento estrutural, ao qual o conector sera instalado. Uma alternativa para se
obter maior resisténcia, sem necessariamente aumentar o comprimento de ancoragem, € a
partir da utilizacdo de armadura complementar junto ao conector (Bujnak, Bahleda e Farbak,
2014).

Como é mostrada na Figura 4, segundo o fib Bulletin 58 (2011), a armadura
complementar é utilizada para aumentar a carga de ruptura do cone de concreto, contudo,
geralmente é mais efetivo aumentar a dimensdo do embutimento de ancoragem. Quanto ao
comportamento, este tipo de reforgo gera um aumento consideravel na resisténcia, rigidez e
ductilidade do conector, como foi observado nos trabalhos de Henriques et al. (2013) e
Bujnak, Bahleda e Farbak (2014).

Conforme Rehm et al. (1985), a forma mais eficiente de se utilizar armadura
complementar é pelo uso de estribos instalados proximos ao conector, convenientemente
ancorados. O fib Bulletin 58 (2011) e ACI 318 (2014) recomendam instalar a armadura
complementar com espagamento entre o conector e a armadura complementar ndo maior que
0,5.her @ com didmetro ndo maior que 16 mm. Justificando pelo fato de que a eficiéncia da
utilizacdo de armadura complementar depende diretamente da distancia entre o conector e a
armadura complementar, sendo maior o ganho de resisténcia quanto mais proximo estiver do
conector. Ainda ha uma reducdo de incremento de resisténcia quando a armadura
complementar possuir diametros acima de 12,0 mm. Fontenelle (2011) observou que quanto
mais distante do conector a armadura complementar estava disposta, menor era 0 acréscimo
de resisténcia ao conector.

Em relacdo a resisténcia da ligacdo com armadura complementar, teoricamente a carga de
ruptura sera consideravelmente maior quando comparada a ligacGes sem armadura
complementar. Este aumento é fornecido por duas parcelas resistentes, uma proporcionada
pelo concreto e a outra proporcionada pela armadura complementar. Conforme o fib Bulletin
58 (2011), a armadura complementar somente comecara a absorver esforgos apds a total
formacéo do cone de concreto.

Ha poucos trabalhos que estudam o comportamento de conectores de aco reforcados com
armadura complementar, devido a isto, pouco se conhece acerca de como cada parcela
resistente pode colaborar com a resisténcia final. Este é um dos motivos que leva as
recomendacdes normativas, como por exemplo as do ACI 318 (2014) e fib Bulletin 58 (2011),
a considerarem apenas a parcela resistente da armadura complementar, 0 que geralmente
tende a gerar resultados tedricos muito conservadores, como os resultados obtidos no trabalho
de Rolle (2003) e Lee et al. (2007).

Quando adicionada armadura complementar ao redor do conector podem ocorrer dois
novos modos de ruptura, sendo estes através da ruptura da armadura complementar e da
ruptura por falha de aderéncia da armadura complementar no cone de concreto (Henriques et
al. ,2013).

Na Figura 5a, € apresentada a ruptura da armadura complementar que ocorre quando 0s
esforcos solicitantes sdo maiores que os esforco resistentes desta armadura, ocorrendo 0
escoamento da armadura e ruptura da mesma. A Figura 5b demonstra a ruptura por falha de
ancoragem que ocorre quando os esforcos solicitantes na armadura complementar inserida no
cone de concreto sdo maiores que a capacidade resistente de aderéncia do comprimento de
ancoragem (I1) da armadura complementar inserida no cone de concreto, consequentemente
ocorrendo deslizamento da barra da armadura complementar dentro do cone de concreto. A
redistribuicdo de tensdes provocada pelo crescimento estvel da fissura pode ser observada
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pela mudanca de posicdo do ponto maximo de tensdes de tracdo em direcdo a superficie do
concreto, conforme aumenta o carregamento.

1,5h, N q 1,5hs N
C 1 : - 1 §
et |° !;[,""\350 IR ’,,‘,""\’350
Armadura de 7 <05t Armagura de 7| <0.5her
ancoragem ~ &, _J ‘ ancofagem
Elevagéo @‘ Secdo A-A

Figura 4 — Configuracéo da armadura complementar, adaptado de fib Bulletin 58 (2011).

b) Ruptura por falha de ancoragem da armadura
complementar dentro do cone de concreto

a) Ruptura da armadura complementar

Figura 5. Modos de ruptura de conectores reforcados com armadura complementar, adaptado de
Henriques et al. (2013).

2.3 Recomendactes do ACI 318-14/FIB BULLETIN 58 (2011) para
resisténcia ultima

As duas recomendacdes estimam a resisténcia Ultima a tracdo sendo suportada apenas
pela armadura complementar. Devendo ser feitas duas verificagcdes, a primeira voltada ao
escoamento das barras da armadura, Eq. (1), e a segunda em relacdo a falha de ancoragem da
armadura complementar no concreto, Eq. (2).

O modelo da Eq. (1) admite que a armadura complementar resistira aos esforcos de tracéo
do conector apo6s a total formagdo do cone de concreto, portanto, a resisténcia a tracao sera o
esforco necessario para escoar a armadura. Por outro lado, a Eq. (2) considera que a armadura
sera suficientemente ancorada no elemento estrutural, contudo podera ocorrer o deslizamento
das barras da armadura complementar dentro do cone de concreto.

Nu,aa =n- AS,aa : 1:y,aa (1)
l-u-f
Nu,aa,b = Z[la—bdj (2)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Modelo experimental

O programa experimental teve como objetivo determinar os efeitos da adicdo de
armadura complementar junto do conector na carga de ruptura do cone de concreto. As
variaveis em andlise foram o diametro da armadura complementar, 0 espacamento entre a
mesma e 0 conector e 0 numero de “pernas” da armadura dentro do cone de concreto.

Foram realizados 6 ensaios de arrancamento com diferentes configuracdes e disposicdes
da armadura complementar. As dimensdes dos espécimes foram de 350 x 200 x 900 mm. As
taxas de armadura de flexdo permaneceram constantes para todos 0s espécimes. A
nomenclatura adotada foi, An - $aa - sO — sr. O primeiro termo, An, informa que a série que
faz 0 uso de armadura complementar, seguido de um “n”, indicando o niimero de “pernas”
dentro do cone de concreto, o segundo termo indica o dlametro da armadura complementar, e
0 terceiro e quarto termos, a distancia entre eixos da 1# camada de armadura complementar e
0 conector e distancia entre a 1* camada de armadura complementar e 22 camada (para
conectores com 2 camadas de armadura complementar), respectivamente.

Dentre os 6 espécimes, 5 possuiam caracteristicas semelhantes (A4-6-62-0, A4-5-50-0,
A4-6-50-0, A4-8-50-0 e A4-6-125), com apenas uma camada de armadura complementar, ou
seja, apenas quatro “pernas” da armadura complementar estavam dispostas na area de
projecdo do cone de concreto e simetricamente espagadas, onde as varidveis destes espécimes
foram o didmetro e o espacamento da armadura complementar ao conector, o detalhamento
destes especimes € mostrado na Figura 6. Por final, um dos espécimes possuia duas camadas
de armadura complementar (A8-6-45-35), com 8 pernas dentro do cone de concreto, onde 0
detalhamento do mesmo pode ser visto na Figura 7.

Armadura de Projecao do cone o ° ° ° s - T2 o
ancoragem A\ de concreto Projecio > Q]rcrgz::ug; de
_ var _ /van o var conector\\ /\‘/\ g
z 7 / \ o o 5 oo
n g " 5 1
5 B CANE ¥ al 9
Oy ) o o L ° o o
hd = ! N3 / ) \ Projecio do cone
s 5 de concreto
e 1,5h
2X2@as IV ,
2x20aa ¢/var Corte D e
Figura 6 - Detalhamento dos espécimes A4-6-62-0, A4-5-50-0, A4-6-50-0, A4-8-50-0 e A4-6-125.
35 35 o 5 5 To= = :
sy g Iy Jio - Armadura de
5 Projecdo do / ancoragem
n > i non non n n n conector \\
’UI" N' ¢H‘d.“ " | ' - o

* |

e \H\

ey T T T N S Sr /
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/
d
H—
b

4x20@aa c/var 1,5he'

Figura 7— Detalhamento do espécime A8-6-45-35.
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Materiais. O concreto utilizado na confeccdo dos espécimes apresentava resisténcia
caracteristica a compressdo de 30 MPa. A resisténcia & compressdo do concreto foi
determinada com ensaios de compressédo em corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm no
mesmo dia dos ensaios dos espécimes, onde foi obtido um valor médio de resisténcia a
compressdo de 35 N/mm2 Amostras das armaduras utilizadas para a confeccdo dos
conectores e armaduras dos espécimes foram submetidas a ensaios de tracdo. Os resultados
com as propriedades mecanicas das armaduras sdo mostrados na Tabela 1. Valores de mddulo
de elasticidade fora do padrdo se deram em funcao de ineficiéncia do sistema de ensaio.

Tabela 1. Propriedades do aco

® (mm) E (MPa) &ys (%) fys (MPa)
) 270222 5,14 631
6,3 230836 4,41 560
8 261309 2,72 740
10 209527 2,39 500
12,5 186000 2,53 472
20 207667 2,54 526

Instrumentacdo. Para a determinacdo dos deslocamentos verticais, foram utilizados
reldgios comparadores digitais com precisdo de 0,01 mm. Como mostrado na Figura 6a, 0
relogio DG1 estava disposto na superficie superior do concreto, préximo do conector, e 0
relégio DG2 estava disposto na parte inferior, de modo que ficasse em contato com a cabeca
do conector através de um vazio feito por um tubo PVC que foi instalado antes da
concretagem dos espécimes. Com a medicdo dos dados destes relégios comparadores foi
possivel determinar o deslizamento do conector no concreto, que foi determinado através da
diferenca das medi¢bes de ambos os reldgios. Extensdbmetros elétricos de resisténcia foram
utilizados para monitorar as deformacdes nos conectores (Es e Esh) e armaduras de flexédo
(Ef) dos espécimes, conforme ilustrado nas Figura 8b e na figura 9. Também foram
monitoradas as armaduras complementares, afim de mensurar suas deformacdes. Os
extensdmetros foram dispostos onde teoricamente a fissura do cone de ruptura cruzaria as
armaduras, onde a inclinacdo da fissura teria uma angulacdo de 35° (ACI 318, 2014),
buscando-se medir os valores méaximos de deformacdo, conforme também indicado na figura
8b e na figura 9.

oG 7 A V.
Es B8 En

Z E’”/l \I// k\E”" X
—

DG:% >
b) Disposicdo dos extensOmetros dos espécimes com uma
camada de armadura complementar

-

a) Deflectdmetros

Figura 8- Detalhamento da instrumentac&o.
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Figura 9- Disposicéo dos extensdmetros dos espécimes com duas camadas de armadura complementar.

Sistema de ensaio. Como indicado na Figura 10, os conectores foram solicitados através
de um sistema de ensaio autoportante. Foi realizado um ensaio de arrancamento direto no qual
0s apoios foram dispostos a uma distancia de 350 mm do conector com o intuito de ndo gerar
influéncia destes na superficie do cone de concreto. Sobre os apoios alocou-se uma viga
metalica de dimensdes 120 x 150 x 1420 mm e acima desta foi instalado um cilindro
hidraulico vazado com capacidade maxima de 1000 KN. Este por sua vez era acionado
através de uma bomba hidraulica, onde acima desta alocou-se uma célula de carga vazada

com capacidade de 1000 KN

para a leitura do carregamento. Utilizou-se um sistema de

aquisicdo de dados para registrar as deformacdes geradas pela flexdo no concreto e nas barras

instrumentadas.
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Figura 10— Sistema de ensaio.
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3.2 Modelo computacional

Os modelos computacionais e suas analises foram gerados atravées do software comercial
Midas FEA.O modelo constitutivo usado para o concreto foi o Total Strain Crack, o qual tem
como base a Modified Compression Field Theory proposta por Vecchio e Collins (1986) e
descreve um comportamento ndo-linear e isotropico do concreto. Este modelo apresenta duas
formulacBes para determinar o desenvolvimento das fissuras, uma delas € um modelo de
fissura fixo no qual o eixo de fissuragdo se mantém fixo assim que a primeira fissura é
formada, o outro é o modelo rotacional que admite mudancas na direcdo do eixo de fissuracdo
de acordo com a posicao do eixo das tensdes principais. Apesar de autores como Vollum et al.
(2010) recomendarem a aplicacdo do modelo de fissura fixo, os modelos estudados neste
trabalho apresentaram melhores respostas com o modelo de fissura rotacional.

O comportamento de tensdo-deformacdo do concreto sob compressdo foi descrito por
uma funcéo parabdlica proposta por Feenstra (1995), a qual € derivada da energia de fratura.
A curva caracteristica da funcéo esta apresentada na Figura 11. A curva pode ser dividida em
trés estagios: a Eq. (3) descreve a funcdo até um terco da resisténcia a compressao maxima
(fc), a Eq. (4) corresponde a resposta até a (fc) maxima, a Eq. (5) define o trecho em que o
concreto esta na fase de amolecimento devido a compressdo. Estas equagdes determinam a
deformacdo (ec) do concreto em funcdo da resisténcia a compressao (fc), do modulo de
elasticidade do concreto (Ec), da energia de fratura do concreto (G¢) e do comprimento
caracteristico do elemento (h).
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A
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Figura 11— Resposta a compressdo do concreto.
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Para o comportamento a tracdo foi utilizada uma fungdo exponencial que descreve a
perda de resisténcia do concreto apos ser atingida sua maxima resisténcia a tracdo, como pode
ser observado na Fig. 9. Os parametros de entrada sdo: resisténcia a tracao (fct), energia de
fratura (Gr) e 0 comprimento caracteristico do elemento (h).

cr
Uﬂi’l

3

S

G/ h

€
Figura 12— Resposta a tracdo do concreto.

Para o ago foi utilizado o modelo constitutivo de Von Mises. A aderéncia entre o
concreto e o0 aco foi considerada perfeita.

Malha de elementos finitos.  Nos modelos foram utilizados 646 elementos
quadrilaterais com 8 n6s com um grau de refinamento maior da malha na regido hipotética da
formagdo do cone de concreto. Para simplificacdo dos modelos e assumindo perfeita
aderéncia na interface conector-concreto, o conector nao foi discretizado na malha, tendo sido
inserida uma carga distribuida na regido onde estaria localizada a cabeca do conector,
conforme a Fig. 13. Foi adotado o Estado Plano de TensGes nas analises.

\W:/

Figura 13- Malha de elementos finitos.

Estudo paramétrico. Foi realizado um estudo paramétrico variando as propriedades do
concreto como fet, Gt e Ec, com o objetivo de verificar qual a influéncia desses parametros nos
resultados obtidos a partir da analise ndo-linear. A parametrizacdo foi realizada no espécime
A4-5-50-0 devido apresentar menor taxa de armadura na regido do cone e possivelmente
menor influéncia na resisténcia ao arrancamento do cone de concreto.

Diante das propriedades do concreto analisadas, foi avaliado o comportamento do
espécime perante a mudanga de cada parametro. A carga foi aplicada como forca e foi usado o
método de interacbes Newton-Raphson, definindo 80 passos de carga e uma quantidade de
200 operacdes.

A validacdo dos modelos computacionais foi feita a partir da comparacéo das respostas
carga x deslocamento no meio do vao experimental e computacional. A Fig. 14 mostra 0s
resultados da anélise paramétrica, pode-se observar que os resultados de Ec=23000 MPa, fi=
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1,44 MPa e G¢=0,082 N.mm proporcionaram melhores respostas, sendo estas definidas como

padrdo para o restante das analises.

160 160
fet (MPa) B
.
120 B A T 120
7_‘,@.,_.
2 g
& vy
+  Experimental ¢ Experimental
. 40 E= 19166
............. fCt=2,22 MPa
........... E= 23000
- —- fet- 1,44 — .. — E=28750
0
2 3 0 | 2 3
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
a) Resisténcia a tracéo b) Mddulo de elasticidade
160
Gf (N/mm)
. / T _.
= oS
120 -

P

-
.-

80

P(kN)

Experimental
Gf 0,07

40

Deslocamento (mm)
c) Energiada fratura

Figura 14. Gréficos carga x deslocamento para as diferentes varia¢des dos parametros do concreto.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item, apresentam-se o0s resultados obtidos das analises com os modelos
computacionais em comparacao as respostas experimentais.

4.1 Resposta carga-deslocamento e carga de ruptura

A Fig. 15 apresenta os resultados de carga x deslocamento no meio do véo dos modelos
finais para todos os espécimes. A Tabela 2 apresenta as cargas de ruptura dos modelos. Ainda
na Tabela 2 é feita uma comparacgdo entre as cargas medidas com os valores normativos de
resisténcia ao arrancamento. Para o modelo A4-6-62-0, houve algumas limitagcGes quanto ao
monitoramento, e alguns dos dados finais de flecha foram perdidos, mas pode-se observar que
os dados experimentais e computacionais sdo praticamente 0s mesmos até onde foi
monitorado.
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Quanto ao modelo A4-6-125, a resposta € praticamente a mesma do experimental, com
uma diferenga na ruptura, observa-se uma maior ductilidade do modelo computacional.

200

160 160
A4-6-62-0

A4-5-50-0 A4-6-50-0

o 160

120 120 »*

120

Z %0 Z 80 z
oz = ~
5 = & 80
40 ¢ Experimental 40 ¢ Experimental ¢ Experimental
Computacional Computacional 40 Computacional
0 09 0
0 1 2 3 4 0 T ) )3 4 1 ) 3 4
Deslocamento (mm) eRL0GRmEnLo; (mm Deslocamento (mm)
Q) A4-6-62-0 b) A4-5-50-0 ) A4-6-50-0
200 200 120
A4-8-50-0 A8-6-45-35 A4-6-125
160 oot 160 REhi
P o
120
z
=1
= 80
+  Experimental +  Experimental 40 + Experimental
40 Computacional 40 Computacional Computacional
0 0 0 &
1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
d) A4-8-50-0 e) AB8-6-45-35 f) A4-6-125

Figura 15— Graficos carga x deslocamento no meio do vdo comparando os modelos experimental e
computacional.

De forma geral, as respostas foram satisfatérias, mostrando boa concordancia entre os
modelos computacionais e experimentais. Com uma certa disparidade apenas na carga de
ruptura dos espécimes A4-6-50-0, A4-8-50-0 e A8-6-45-35, como observado na Tabela 2, os

quais chegaram a ruptura do cone de concreto com relagao N, /N, . iguala121;129e
1,32, respectivamente. Sendo a relagéo ideal igual a 1.

As formulacdes das normas para previsdao da carga Gltima ao arrancamento, gquando
comparadas pela relagdo N, ., / N, xc;_sp S€ MoOstram muito conservadoras, pelo fato da nao

consideracdo da parcela de resisténcia do concreto.
Tabela 2. Cargas de ruptura

Espécime Nu,exp Nu,comput Nu,ACI-fib NUYSXD NU,BXP Nuvcomp
(kN) (kN) (kN) Nu,comp I\Iu,ACI—fib Nu,ACI—fib
AROS0Z 1 116,9 69,9 0,96 1,60 1,67
A4550-0 128 1178 495 1,09 258 238
A4-6:50-0 158 1303 69,9 121 2,26 1,86
A4-850-0 1595 1236 100,5 1,29 1,59 123
A8-6-45-35 168 1276 1398 1,32 1,20 0,01
A46-125 88 91,0 69,9 0,97 1,26 1,30
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Tabela 3. Resumo estatistico das relagdes entre os modelos

Resumo estatistico

Nu,exp Nu,exp Nu,comp
Nu,comp Nu,ACI—fib Nu,ACI—fib
Media 1,14 1,75 1,56
DP 0,16 0,56 0,52
CV(%) 14% 32% 34%

Pode-se observar, ainda na tabela 2, que mesmo quando se compara os modelos
computacionais com as formula¢Ges normativas, as respostas ainda se afastam da unidade,
mostrando melhor correlagdo dos modelos computacionais com 0s experimentos.

Na tabela 3, sdo apresentados a média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das
relagbes entre os modelos analisados. Nota-se a resposta entre as cargas de ruptura dos
experimentos e modelos computacionais € a que apresenta melhor correlacdo, com a média
préxima da unidade, desvio padrdo baixo, e coeficiente de variacdo de 14% que indica pouca

dispersdo dos resultados.

4.2 Resposta carga-deformacgdo na armadura de flexao
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Figura 16— Gréficos carga x deformacao na armadura longitudinal comparando os modelos experimental
e computacional.

A Fig. 16 apresenta as respostas para o grafico carga x deformagdo nas armaduras de
flexdo dos espécimes, sendo Ef a deformacdo na armadura de flexdo. As respostas dos
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modelos computacionais apresentaram um padrdo de comportamento bem proximo ao das
respostas geradas pelos ensaios experimentais. Com maior rigidez dos modelos
computacionais para os especimes A4-6-62-0 e A4-8-50-0.

4.3 Resposta carga-deformacao na armadura complementar

De forma geral, a resposta carga X deformacdo da armadura complementar foi
satisfatoria, com diferencas maiores para 0 modelo A4-6-62-0, que se afastou do que foi
observado experimentalmente, absorvendo carga até quase 80 kN sem sofrer deformacdes,
enquanto que o experimental vem deformando desde o comego do carregamento.

160 160 160 ve
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120 $ 120 ",0’
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Figura 17— Gréficos carga x deformacéo na armadura complementar comparando os modelos
experimental e computacional.

A Fig. 18 mostra os resultados de carga x deformacdo na armadura complementar para o
espécime A4-6-45-35, que possui 8 “pernas” interceptando o cone, observou-se que a
primeira camada de estribos deformou praticamente igual na regido elastica, com uma regido
elastica um pouco maior para o computacional e divergindo o comportamento na regiao
plastica. Para a segunda camada de estribos, observou-se que no ensaio experimental houve
pouca absor¢édo de carga por parte da armadura e ela praticamente ndo deforma, enquanto que
0 computacional absorve bem mais carga e consequentemente deforma mais. Partindo desta
analise, a segunda camada de armadura do experimental ndo teve contribuicdo consideravel
para a resisténcia ao arrancamento, enquanto que para o computacional esta armadura
influenciou mais para a parcela de resisténcia ultima ao arrancamento.
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Figura 18- Graficos carga x deformacdo na armadura complementar comparando os modelos
experimental e computacional.

5 CONCLUSAO

Os resultados experimentais utilizados neste trabalho serviram como base de dados e de
validacdo para os modelos numérico-computacionais desenvolvidos. Os modelos numérico-
computacionais objetivaram avaliar a contribuicdo de armaduras complementares na
resisténcia ao arrancamento de conectores de aco embutidos em vigotas de concreto. Os
modelos computacionais mostram boa concordancia com o0s experimentos, apesar de a
previsdo da carga Gltima ter sido menor para a maioria deles, com os modelos A4-6-50-0, A4-
8-50-0 e A4-6-45-35 apresentando maior variagao.

No que diz respeito ao ganho de resisténcia, os resultados apontados corresponderam as
respostas esperadas. As armaduras complementares dispostas proximas ao conector sao mais
eficientes, bem como as com maior didmetro. As armaduras complementares contribuem para
a resisténcia ao arrancamento dos conectores, onde as que sao dispostas préximas do conector
sdo mais eficientes, bem como as com maiores didmetros.

A ndo consideracdo da contribui¢do do concreto na resisténcia ao arrancamento por parte
das normas apresentadas, gera um certo conservadorismo, com resultados de resisténcia até
duas vezes menores que 0s encontrados nos modelos computacionais e nos ensaios
experimentais.

Portanto, é mais eficiente dispor em uma mesma distancia do conector uma maior
quantidade de “pernas”, interceptando o cone de concreto, com distancia ndo superior a 0.5
her, do que distribuir em camadas com diferentes espacamentos do conector. Haja vista que a
ancoragem das camadas subsequentes podera ser menor e consequentemente podera ter menor
contribuicdo para resisténcia ao arrancamento.
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