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Resumo

Este trabalho apresenta desenvolvimentos recentes sobre conexado ago-concreto para estruturas mistas. Os
estudos realizados envolvem campanhas experimentais com diversos tipos de conectores de cisalhamento,
utilizando-se concreto normal e concretos leves de alta resisténcia. A caracterizacdo do comportamento das
conexdes tem sido realizada através de ensaios tipo push-out. Os resultados experimentais recentemente
obtidos sdo comparados com resultados de outros autores. Os resultados das pesquisas que vém sendo
realizadas indicam uma boa perspectiva de utilizagdo de novos conectores de cisalhamento no contexto das
estruturas mistas de aco e concreto.

Palavras-Chave: estruturas mistas; conexao ago-concreto; conector de cisalhamento; ensaio push-out;
relacdo cargaxdeslizamento; concreto leve.

Abstract

This work presents recent developments on steel-concrete connection in composite structures. The
accomplished studies involve experimental programs with various types of shear connectors, using normal
weight, as well as lightweight concrete. The behaviour of shear connectors has been assessed through
push-out tests. The experimental results recently obtained are compared with results from other authors. The
results of the research programme that has been carried out in the last few years show good perspective for
the use of new types of shear connectors in steel-concrete composite structures.

Keywords: composite structures; steel-concrete connection, shear connector; push-out test; load-slip
relationship; lightweight concrete.
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1 Introducéo

As estruturas mistas de aco e concreto tém sido cada vez mais empregadas na
construcdo civil nas ultimas décadas. As vantagens dos sistemas mistos sdo bem
conhecidas e advém do fato de que nesses sistemas, 0 aco e 0 concreto trabalham a
tracdo e a compressdo, respectivamente, situacdo em que se obtém o melhor
desempenho de ambos.

O problema fundamental quando se trata de estruturas mistas de aco e concreto € a
ligacdo entre os dois materiais, que proporciona 0 comportamento misto. O
comportamento misto desenvolve-se somente quando dois elementos estruturais s&o
conectados de tal forma que passam a se comportar como se fossem praticamente uma
peca Unica. Para que isso ocorra, é necessario que na interface entre o ago e o concreto
exista uma conexdo mecanica ou ndo mecanica que seja capaz de transmitir o fluxo
longitudinal de cisalhamento que surge nas interfaces dos elementos estruturais mistos, o
gue é conseguido mediante a utilizacdo de conectores de cisalhamento metalicos. No
caso das vigas mistas, além das forcas de cisalhamento longitudinais, os conectores
estdo sujeitos também a forcas transversais ao plano da laje, que tendem a causar a
separacao entre a laje de concreto e o perfil metalico (efeito conhecido como uplift).

Os estudos apresentados neste trabalho envolvem campanhas experimentais com varios
conectores de cisalhamento, abrangendo tanto ensaios tipo push-out como ensaios em
vigas mistas, utilizando-se concreto normal e concretos leves de alta resisténcia.

1.1 Generalidades sobre os conectores estudados

A tipologia dos conectores depende das caracteristicas dos dois materiais, aco e
concreto, e do tipo de ligacdo que se pretende realizar. A resisténcia e a rigidez da
conexdo sao definidas pelo grau de ligacdo existente entre os elementos de aco e
concreto, que por sua vez depende das caracteristicas geométricas e mecéanicas do
conector e do tipo de concreto utilizado.

A busca por um comportamento Otimo com custos minimos tem motivado o
desenvolvimento de novas solucdes. Além dos usuais conectores tipo stud, destacam-se
0s bons resultados obtidos com o conector T, com o conector Perfobond e com o conector
CR (Figura 1).
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Figura 1 - Tipologias de conectores estudados

1.2 O conector stud

O conector de uso mais difundido na atualidade é o stud, um conector tipo pino com
cabeca, desenvolvido na década de 40 pela Nelson Stud Welding (Figura 1a). Consiste de
um pino projetado para funcionar como eletrodo de solda por arco elétrico e, apos a
soldagem, como conector de cisalhamento. Possui uma cabeg¢a com dimensdes
padronizadas, para proporcionar resisténcia ao uplift (Figura 2).



Figura 2 - O conector stud — aplicacéo sobre deck metélico

O stud se difundiu muito em funcdo de diversas vantagens, tais como a velocidade de
aplicacdo, a boa ancoragem no concreto e a facilidade de colocacdo da armadura entre
0s conectores. O uso do stud permite que as lajes sejam feitas com férma de ago
incorporada (steel-deck), propiciando uma excelente produtividade (Figura 2). Todavia,
apresenta limitagbes e um inconveniente que é a necessidade de um equipamento de
solda especial, que inclui um gerador de 225KVA no canteiro de obras. Além disso, em
estruturas em que a sobrecarga de utilizacdo representa uma parcela muito grande do
carregamento total, 0 comportamento tipico dos studs € desfavoravel, podendo conduzir a
deteriorag@o prematura do sistema misto por efeito de fadiga.

Em conexfes com stud, para que a a¢do mista se desenvolva de fato é necessario que
ocorra algum deslizamento relativo inicial. Esse deslizamento pode causar fissuragdo da
laje para cargas de servigo, bem como problemas de fadiga decorrentes do atrito entre o
aco e o concreto (ZELLNER, 1987). Esse problema pode ser mais pronunciado em
estruturas sujeitas a fadiga devido a cargas moveis, conduzindo a propagacdo das
fissuras na laje de concreto e conseqiente aceleracéo da deterioracdo da estrutura.

1.3 O conector T

O conector T consiste basicamente de um pedaco curto de perfil T soldado a mesa do
perfil metalico (Figura 1b), podendo ser produzido com diferentes tamanhos, a partir do
corte de perfis laminados comerciais. A possibilidade de produzir conectores a partir de
perfis laminados tem a vantagem de nao ser necessario produzir um novo elemento de
conexdo especifico. A solda de conectores T ndo requer equipamento especial e
apresenta as caracteristicas de uma solda usual.

A espessura da alma e o comprimento do T formam a area de corte do conector, que é
usualmente superior a do stud.

Em relacdo aos studs, os conectores T apresentam como desvantagem a necessidade de
utilizar uma maior quantidade de material para produzir um conector. Uma maior
dificuldade em dispor a armadura ao longo da laje ocorre apenas quando a distribuicdo de
conectores escolhida € muito densa. Em termos de fadiga, os conectores T apresentam
as mesmas desvantagens do conector stud.



1.4 Conectores em chapa continua: Perfobond e CR

Os conectores stud necessitam que ocorra algum deslizamento na interface agco-concreto
para que sua capacidade seja mobilizada, o que ocorre em geral para baixos valores de
carga. Se a sobrecarga representa uma parcela grande do carregamento atuante,
presume-se que ocorrera deslizamento para cada ciclo dessa sobrecarga. Como
consequéncia desse deslizamento, havera atrito entre 0 agco e o concreto, o que pode
ocasionar problemas de fadiga (ZELLNER, 1987). O Perfobond foi idealizado a partir da
necessidade de um conector que ndo permitisse esse atrito entre o ago e o0 concreto e, ao
mesmo tempo, sO envolvesse deformacgdes elasticas para cargas de servico, tendo sido
inicialmente desenvolvido pela empresa alemd Leonhardt, Andrd, and Partners, de
Stuttgart, para o projeto da 32 Ponte sobre o rio Caroni, na Venezuela (ZELLNER, 1987).
A primeira geometria estudada para este elemento de conexdo consiste numa chapa
metdlica plana com aberturas circulares, que fica inserida na laje de concreto armado
(Figura 1c).

Quando o elemento misto é submetido a carga e a laje tende a deslizar em relacdo ao
perfil de aco, o concreto dentro dos furos do conector trabalha como um pino virtual
dentro da laje, que proporciona resisténcia ao cisalhamento na dire¢céo longitudinal e evita
gue a laje de concreto se separe transversalmente do perfil metalico (Figura 3). O
Perfobond pode ser usado de modo continuo, como mostrado na Figura 1c, ou
descontinuo, como mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Conector Perfobond - configuracdo e dimensdes (em mm)

Uma desvantagem do conector perfurado com aberturas fechadas é a dificuldade para a
disposicédo da armadura inferior da laje, quando as barras tém que passar por dentro das
aberturas do conector. Para contornar essa dificuldade, tém sido propostas novas
geometrias para conectores de chapa perfurada, considerando aberturas na chapa. O
conector CR é uma alternativa neste sentido. Consiste de uma chapa plana de ago com
um recorte especial simétrico, criando uma espécie de crista formada por saliéncias e
reentrancias trapezoidais (Figura 1d). Da mesma forma que no Perfobond, seu
comportamento mecéanico depende, dentre outras variaveis, do efeito de pino no concreto.
A resisténcia ao uplift € conseguida com o formato trapezoidal nos dentes, que
proporciona algum confinamento para o concreto no seu interior.

Algumas vantagens podem ser apontadas aos conectores de chapa continua quando
comparados com 0s conectores tipo stud: sdo facilmente produzidos em grande escala,
podem assumir diferentes tamanhos e formas, sédo facilmente soldados ao elemento
metdlico sem necessidade de equipamentos especiais e a solda pode ser efetuada tanto
na obra como na fabrica. Em termos de capacidade de carga, os conectores como 0
Perfobond e o CR propiciam resisténcias similares as obtidas com grupos de studs.
Diversos ensaios realizados com os conectores Perfobond e CR demonstram que tanto a
capacidade de carga como a ductilidade da conexao sao influenciadas pela resisténcia do
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concreto e pela armadura que passa por dentro ou no entorno do conector. Dessa forma,
0s conectores em chapa dentada, ou perfurada, permitem controlar a capacidade da
conexdo, variando-se a resisténcia do concreto e a armadura passante, 0 que nao €
possivel, por exemplo, com o conector stud. No caso do stud, para concretos com
resisténcia a compressao acima de determinado valor a resisténcia ao corte do conector
governa a ruptura e o aumento na resisténcia do concreto n&o influencia a capacidade da
conexao.

No caso dos conectores de chapa continua, tém sido estudadas novas tipologias que
consistem em variacdes na forma das aberturas e utilizacdo de chapa endentada. Outros
estudos tém abordado a substituicAo de concreto normal por concretos de elevado
desempenho, dentre eles 0s concretos de alta resisténcia e 0s concretos leves.

2 Caracterizacdo experimental

2.1 O ensaio push-out

A caracterizacdo do comportamento das conexdes aco-concreto tem sido realizada
através de ensaios tipo push-out, por meio dos quais se pode caracterizar a relacédo
carga x deslizamento dos conectores.

O ensaio push-out para a caracterizacao de conectores de cisalhamento consiste de duas
pequenas lajes de concreto conectadas a um perfil metalico e é padronizado pelo
EUROCODE 4 (2004), conforme o esquema da Figura 4.
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Figura 4 — Caracteristicas de um ensaio push-out tipico segundo o EUROCODE 4 (2004)

Além da geometria mostrada na Figura 4, o EUROCODE 4 (2004) especifica o
procedimento a ser seguido no ensaio. A capacidade de deslizamento &, de um corpo de
prova deve ser tomada como o maximo deslizamento medido para a carga caracteristica,
Prk, como mostrado na Figura 4. A carga caracteristica Prx € tomada como a menor carga
de colapso (dividida pelo nimero de conectores) reduzida de 10%. O deslizamento
caracteristico 3,k considerado é igual a 0,99,



Os ensaios do tipo push-out sdo mais adequados para o estudo da conexao ago-concreto,
pois permitem obter as relacdes entre forcas aplicadas e deformacgdes correspondentes
de forma mais simples e direta do que se consegue em ensaios de flexao.

Na Figura 5 representa-se o fluxo de forcas num modelo para ensaio push-out com
conectores stud. Uma grande vantagem deste ensaio € que os esforcos instalados nos
conectores resultam diretamente das forcas P introduzidas pelo atuador, sendo possivel a
medicdo do correspondente deslizamento relativo entre a laje de concreto e o perfil
metalico. Os resultados sdo assim obtidos de forma direta.

"'} 2 Corte 2-2'

Corte 1-1'

Figura 5 - Fluxo de for¢gas num ensaio push-out padréo

Por outro lado, num ensaio de flexdo, a determinacdo dos esforcos nos conectores
apresenta algumas dificuldades, tais como:

e 0s esforcos nos conectores tém que ser calculados de forma indireta, uma vez que
a dispersédo dos valores da rigidez, especificamente do moédulo de elasticidade do
concreto (Ec), e dos valores do deslizamento na interface ago-concreto podem
falsear os resultados. Ao analisar-se a zona de momento negativo ha que se
considerar que parte do concreto nessa regido esta tracionada e fissurada, e, neste
caso, o efeito de tension-stiffening pode ser apenas estimado;

e uma outra possibilidade de estimar os esforcos no conector € medir a diferenca de
alongamento que se verifica entre a laje de concreto e o perfil metalico, mas esse
método € pouco preciso.

Das consideracdes anteriores pode-se concluir que 0s ensaios tipo push-out sdo bastante
adequados para a andlise do processo de carga em conectores, quando
convenientemente instrumentados. Se for necessario analisar a transferéncia de esforcos
entre os elementos estruturais laje de concreto/suporte metélico, como conseqiéncia do
seu deslizamento relativo, da sua deformacdo e da fissuracdo do concreto, entdo sera
mais adequada a realizacdo de um ensaio de flexdo em viga mista.

2.2 Montagem dos ensaios

Nos ensaios realizados, para a aplicacdo da carga vertical utilizou-se um sistema 6leo-
hidraulico ligado a um atuador com capacidade de carga maxima de 5000 kN. Numa
primeira fase do ensaio, sao realizados 25 ciclos de carga/descarga entre patamares de
5% e 40% do valor da carga de ruptura esperada (EUROCODE 4, 2004). Na sequéncia, o
ensaio passa a ser controlado pelo deslizamento relativo medido entre o perfil metélico e
a laje de concreto, de forma que esse deslocamento seja medido até que a carga aplicada
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seja inferior a 80% da carga maxima. O deslocamento relativo entre as lajes de concreto e
o perfil metédlico foi medido em ambas as lajes, em intervalos de tempo regulares. O
deslocamento lateral entre as lajes de concreto também foi medido com a mesma
periodicidade. A montagem do ensaio é traduzida na Figura 6.
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Figura 6 - Estrutura de reacéo e instrumentagéo para o ensaio de tipo push-out

3 Comportamento experimental de conectores tipo stud

3.1 Conexao com stud e concreto de resisténcia normal (CRN)

A capacidade de carga de conectores tipo stud, quando sao utilizados concretos de
resisténcia normal (CRN), resulta de quatro parcelas: a) compressao do concreto junto ao
colar de solda na base do conector; b) corte e flexdo do conector na zona inferior do fuste;
c) tracdo no fuste e d) atrito na interface da conexdo. No caso de concreto de alta
resisténcia (CAR), a parcela referente a forca de tracdo no conector tem um valor um
pouco reduzido em relagdo ao CRN. A fixacdo proporcionada pelo CAR torna a
deformacéo por flexdo do fuste praticamente nula.

A ruptura da conexao de studs com CRN pode ocorrer de duas formas: ou por corte do
conector ou por fendilhamento e esmagamento da laje de concreto. Em algumas
situacdes essa ruptura ocorre também por tracdo, o que pode ser explicado pela elevada
forca de alavanca resultante do movimento para o exterior, sofrido pelas bases das lajes
de concreto durante o ensaio experimental. Nos ensaios realizados por GALJAARD e
WALRAVEN (2000), ndo foram observados elevados niveis de dano nos painéis, havendo
apenas algum destacamento de concreto em pequenas areas junto a base dos studs.
Nesses ensaios foram ainda utilizados concretos com fibras. A adicdo de fibras ao
concreto ndo resultou num aumento significativo da resisténcia e da capacidade de
deformagao.

Segundo o EUROCODE 4 (2004), um conector de cisalhamento deve apresentar
deslizamento caracteristico de pelo menos 6 mm para que seja considerado ductil. Essa
exigéncia estéd associada a consideragdo de comportamento elasto-plastico da conexao.
O deslizamento relativo medido em modelos com CAR é inferior ao que se verifica para
CRN, tanto durante o processo de carregamento como apdés a ruptura.



3.2 Conexao com stud e concreto de alta resisténcia (CAR)

A Figura 7 mostra em detalhe a evolugdo da deformacdo de um conector stud inserido
numa laje macica de CAR.

As forgas comegam por desenvolver-se essencialmente em frente ao cordédo de solda do
conector, tal como representado na Figura 7.a. O aumento da carga faz com que as
forcas se concentrem numa cunha de concreto que acompanha o cordao de solda (Figura
7.b). A deformacéo do conector desenvolve-se imediatamente acima do cordéo de solda,
ja que o CAR garante 0 apoio da zona superior do conector. Se a carga aplicada é
incrementada, a cunha de concreto sujeita a elevadas tensdes de compressao tende a
esmagar-se e a laje desloca-se sobre ela (Figura 7.c). A forca aplicada ainda é transferida
entre a cunha de concreto esmagado e a base do conector, devido as elevadas forcas de
atrito que se desenvolvem entre a cunha e o restante da laje. Os deslocamentos que
ocorrem conduzem a plastificacdo do conector na regido da base (Figura 7.d).

Nos ensaios realizados por HEGGER et al (2001), a utilizacdo de CAR em ensaios com
conectores stud evidenciou dois aspectos importantes relacionados com as propostas do
EUROCODE 4 (2004): a) o valor caracteristico minimo de deformacéo, d., igual a 6 mm
nao foi atingido em qualquer ensaio; b) a capacidade de carga maxima atingida com
esses conectores é subestimada mediante a utilizacdo das expressdes ai propostas.
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Figura 8 - Solucdes de reforco da base do stud, HEGGER et al. (2001)

No sentido de melhorar esse comportamento, foram colocados anéis metéalicos na base
do fuste dos conectores stud (Figura 8). Com esses anéis conseguiu-se um aumento da
capacidade de carga de cerca de 10%, em relacdo a ensaios realizados com studs de
mesmo diametro sem qualquer reforgco. O comportamento observado nesses ensaios
mostrou uma elevada rigidez da conexdo na fase inicial do carregamento. O critério de
ductilidade proposto pelo EUROCODE 4 (2004) foi atendido em todos 0s ensaios,
observando-se um comportamento substancialmente mais dactil do que nos ensaios com
conectores sem refor¢co. Apesar das melhorias verificadas no tocante ao comportamento
da conexao, deve-se ter em conta as dificuldades praticas sentidas na execucao deste
sistema, que resultam de irregularidades formadas no corddo de solda, impedindo a
exatiddo da colocacdo desses anéis.



3.3 Conexao com stud e concreto de leve

O EUROCODE 4 (2004) propbe expressdes para o calculo da resisténcia Gltima do
conector stud. A aplicacao dessas expressoes fica limitada a studs com diametro igual ou
inferior a 25 mm, cujo processo de solda esteja de acordo com o especificado na norma
ISO 14555 (1998). Caso haja a intencéo de utilizar conectores com outras dimensdes, ou
concretos de densidade n&o superior a 1750 kg/m?®, entdo devem ser realizados ensaios
experimentais. No caso dos concretos leves, uma vez que o comportamento da sua
ligagdo com o aco € menos conhecido, torna-se necesséria a realizagdo de ensaios
experimentais.

VALENTE e CRUZ (2005) realizaram ensaios experimentais tipo push-out com vistas a
caracterizacdo da conexdo aco-concreto leve de alta resisténcia. Os ensaios realizados
seguem a configuracdo proposta no EUROCODE 4 (2004), tendo ainda em conta
consideracdes referidas por diversos autores da bibliografia. Os ensaios foram realizados
em corpos de prova com conectores de 19, 22 e 25 mm de diametro e ainda em
associacOes de pares de conectores com diametro de 19 mm. A geometria dos corpos de
prova testados esta representada na Figura 9.
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Figura 9 - Geometria dos corpos de prova para ensaios de tipo push-out com studs

A composicao do concreto foi estudada pelos autores tendo em conta os agregados leves
disponiveis em Portugal durante a realizacdo do estudo. O concreto leve utilizado
apresentou resisténcia a compressdao média igual a 58 MPa e mddulo de elasticidade
médio igual a 25 GPa, para uma massa especifica média de 1820 kg/m*. O objetivo dos
ensaios push-out realizados € a determinag¢do da capacidade de carga da ligagdo, bem
como a sua capacidade de deformacdo. Os resultados obtidos podem assim ser
comparados com os resultados obtidos para concretos de densidade normal.

Na Figura 10 sdo apresentadas trés curvas obtidas em ensaios experimentais tipo
push-out com corpos de prova confeccionados com studs de 19, 22 e 25 mm de diametro.
Verifica-se que tanto a capacidade de carga como a capacidade de deformacdo da
ligacdo aumentam com o diametro do conector. Os studs de menor diametro, 19 e 22 mm,
sofreram ruptura por cisalhamento imediatamente acima do corddo de solda. Alguns dos
corpos de prova com studs de 25 mm de diametro sofreram ruptura por fendilhamento
progressivo das lajes de concreto. A perda da capacidade de carga € muito mais suave
nos studs de didmetro 25 mm, uma vez que a ruptura € atingida por uma degradacao
progressiva das lajes de concreto, e ndo pela ruptura dos studs. Dos varios ensaios



realizados, verificou-se que o dano nas lajes de concreto aumenta com o diametro dos
conectores.
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Figura 10 - Curvas carga x deslizamento para conectores stud de didmetro igual a 19, 22 e 25 mm

No caso de associacdes de studs de 19 mm de didametro, verifica-se alguma perda de
capacidade de carga quando se compara com os studs de 19 mm isolados. Essa perda
de carga vem no entanto associada a uma maior capacidade de deformacdo da ligacao
(Figura 11).
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Figura 11 - Curvas carga x deslizamento para conectores stud isolados e associacdes de conectores

Em todos os ensaios realizados o deslizamento caracteristico, du, ultrapassou o valor
limite de 6 mm recomendado pelo EUROCODE 4 (2004), o que assegura O
comportamento ductil desta ligacao.

Comparando os resultados obtidos com outros apresentados na bibliografia, relativos a
ensaios com concretos de densidade normal, verifica-se que a utilizacado de concreto leve
conduz a um aumento da deformacdo e a uma pequena diminuicdo da capacidade de
carga.

4 Comportamento experimental de conectores tipo T

A capacidade resistente do conector T depende da resisténcia ao corte da alma do T e da
resisténcia a compressao do concreto posicionado em frente ao conector. A transmissao
de esforcos entre o conector e a laje de concreto faz-se principalmente na zona superior
do conector, j4 que a area da seccao transversal do T esta concentrada na mesa do perfil.
A distribuicdo de esforcos é por isso mais eficaz, permitindo a transmissdo de maiores
forcas entre cada conector e a laje, do que acontece com os studs. A laje tende a
apresentar uma fissuracao mais distribuida, pelo que a presenca de armadura distribuida
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€ importante para resistir aos esfor¢cos de tracdo que se desenvolvem, impedindo a
ruptura prematura da laje.

Nos ensaios com conectores tipo T, realizados por GALJAARD e WALRAVEN (2000),
observou-se acentuada fissuracdo na frente do conector. No entanto, este efeito néo
provocou uma perda de carga sensivel. Nos ensaios em que foi utilizado CLAR a ruptura
ocorreu por corte do conector T.

Observou-se que para resisténcias elevadas, a deformacdo resulta principalmente da
deformacgé&o do conector, ao passo que para menores resisténcias do concreto o conector
esmaga e “corta” a laje de concreto. Para concretos de alta resisténcia (CAR e CLAR)
foram medidas deformacdes elevadas.

A utilizacdo de conectores tipo T conduziu ainda a outros resultados interessantes, que se
encontram relatados por HEGGER et al. (2001). Neste caso foram utilizados conectores
tipo T inclinados, com um angulo de 45°, o que permitiu aumentar a area de transferéncia
de carga entre o conector e o painel de concreto. Deste modo, foi conseguida uma melhor
utilizacdo da secao transversal, sendo a transferéncia de carga realizada em toda a altura
do conector, ao contrario do que acontece com 0s conectores tipo stud. A mesa do perfil
nao sofreu deformacdo ao longo do carregamento, nem se verificou o fendilhamento no
painel de concreto. O deslizamento relativo entre perfil metalico e painel de concreto foi
atingido em decorréncia da deformacdo da alma do conector T. A ruptura iniciou-se
guando foi atingido o limite de escoamento do a¢o do conector na face oposta.

A utilizacdo deste tipo de conector revela-se bastante promissora devido a elevada
capacidade de deformacao que lhe pode ser induzida. Contudo, seré necessario estudar
alguns aspectos, dentre eles o comportamento para cargas dinamicas, ja que a area de
contato junto ao concreto € muito reduzida, conduzindo a tensbes de compresséo
elevadas no painel, que podem provocar o seu esmagamento nessa zona. Do mesmo
modo, as elevadas deformacdes para cargas de servico poderdo originar um pior
comportamento a fadiga.

4.1 Conexao com conector T e concreto de leve

A capacidade de carga de um conector tipo T é essencialmente funcdo de trés
componentes: compressao do concreto posicionado em frente ao conector, corte da alma
do T e tracdo na alma do T. Tal como acontece para os studs, as tensdes de tracdo na
alma do conector sédo reduzidas devido a utilizacdo de concreto de alta resisténcia.
VALENTE e CRUZ (2004a) realizaram ensaios com o conector T inserido em concreto
leve de alta resisténcia. O concreto leve utilizado tem as caracteristicas ja referidas em
3.3.

O padréo de fissuragdo apresentado na Figura 12a corresponde a face superior da laje de
concreto e € comum a todos os corpos de prova testados. A fissuracdo € distribuida pela
laje e apresenta alguma concentracdo na zona onde estdo posicionados os conectores.
Observam-se algumas fissuras horizontais, particularmente localizadas na zona frontal
aos conectores. Na zona inferior da laje, as fissuras possuem dire¢éo quase vertical.

Na Figura 12b mostra-se a zona de ruptura dos conectores T, localizada na alma,
imediatamente acima da solda entre o conector e o perfil metalico. A zona de ruptura
evidencia uma grande deformacéo da alma do conector. Na Figura 12c mostra-se a zona
da laje de concreto que esteve em contacto com o perfil metélico antes da ruptura do
conector. E visivel a significativa deformac&o do conector inserido na laje de concreto,
mostrando que o deslizamento sofrido pela conexdo, durante a aplicacdo de carga, se
deve principalmente a deformacdo da alma do conector. Essa deformacdo esta muito
localizada na zona imediatamente acima do cordao de solda e é bastante semelhante a
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deformacdo sofrida pelo stud, que é resultado da utilizacdo de concretos de alta
resisténcia.

Figura 12 — Fendilhamento na laje de concreto e ruptura do conector T inserido numa laje CLAR

Na zona da laje, posicionada em frente do conector, observa-se o0 esmagamento
concentrado do concreto, de onde surgem varias fendas com a orientagdo do conector.
Este esmagamento localizado tem também uma contribuicdo importante para o
deslizamento total sofrido. Na Figura 13 apresenta-se a curva carga x deslizamento,
obtida para um dos corpos de prova com conector T testado. As curvas
carga x deslizamento obtidas durante o ensaio de conectores T em lajes CLAR traduzem
um comportamento inicial quase elastico. Nesta fase, os ciclos de carga e descarga nao
alteram a rigidez inicial da conexdo. Numa segunda fase, a inclinacdo da curva
carga x deslizamento tende a diminuir, traduzindo uma diminuicdo da rigidez da conexao,
apesar de a carga aplicada manter a sua tendéncia crescente.
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Figura 13 - Curva carga x deslizamento para o conector T inserido em lajes de concreto leve

Nos exemplos testados, a alteracdo da rigidez da conexdo da-se para valores de carga
entre 55% e 65% da carga maxima aplicada. A carga maxima € atingida para valores de
deslizamento bastante grandes. A ligacdo mantém uma capacidade de carga consideravel
apos ser atingida a carga maxima e a perda de carga que se segue apresenta uma
tendéncia semelhante a verificada antes de ser atingida a carga maxima.
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5 Comportamento experimental de conectores tipo Perfobond

5.1 Conexao com Perfobond e concreto de resisténcia normal (CRN)
OGUEJIOFOR e HOSAIN (1994) realizaram um extenso programa experimental com o
conector Perfobond, ensaiando modelos cuja configuracdo é apresentada na Figura 14.
Os autores fizeram variar diversos parametros, tais como o numero de aberturas
circulares do conector, a resisténcia a compressao do concreto, a colocacao e disposicdo
da armadura transversal, a presenca de uma armadura de distribuicdo (camada de tela
soldada) e a colocacdo de armadura transversal através das aberturas do conector.
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Figura 14 - Configuracdo dos modelos ensaiados por OGUEJIOFOR e HOSAIN (1994)

Todos os mecanismos de ruptura observados nestes ensaios estiveram relacionados a
ruptura do concreto. Os conectores e respectivas soldas permaneceram intactos ou quase
intactos no final de cada ensaio. A ruptura dos corpos de prova iniciou-se com a abertura
de uma fissura vertical localizada na zona abaixo do conector, que gradualmente se
propagou pela laje. Finalizou com o esmagamento do concreto na vizinhanca do conector,
na zona onde se iniciou a fissura.

Quando nao foi utilizada qualquer armadura transversal, a ruptura ocorreu de forma
brusca, caracterizada pela abertura repentina da referida fenda longitudinal na laje de
concreto, tendo o elemento estrutural perdido de imediato toda a sua capacidade
resistente. Essa ruptura instantanea ocorreu sempre numa das lajes apenas, tendo a
outra permanecido relativamente intacta, o que sugere ter havido uma pequena
redistribuicdo de carga entre os dois painéis de laje apesar da simetria do corpo de prova.
O efeito de pino proporcionado pelo concreto passando pelas aberturas dos conectores
foi observado a partir da realizagdo de ensaios em que se fez variar o nimero de
aberturas no conector (n) e respectivo espacamento. Para n < 3, a carga ultima aumentou
com o numero de aberturas. Para o conector com quatro aberturas circulares ndo se
verificou esse aumento de resisténcia, 0 que se atribui a uma sobreposicdo dos campos
de tenséo formados, a medida que a distancia entre aberturas diminui. Em fungéo desta
analise, observa-se que existe uma relagéo linear entre a capacidade ultima do conector e
0 respectivo numero de aberturas, desde que estas ndo ultrapassem o numero de trés.
Este aspecto traduz uma distancia minima entre aberturas de pelo menos 2,25 vezes 0
didametro das mesmas. Os ensaios realizados indicam igualmente que, observado este
limite, cada pino contribui, em média, com aproximadamente 10% da capacidade total do
conector.

Um segundo aspecto a ter em conta é a presenca de armadura transversal. Para isso,
foram ensaiados corpos de prova com e sem essa armadura. Observou-se que a
presenca da armadura transversal melhorou significativamente o comportamento da
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conexao nos seguintes aspectos: maior capacidade de carga, maior ductilidade da
conexao e maior capacidade de retencdo da carga.

A posicdo da armadura transversal é outro aspecto importante. Verificou-se um
comportamento melhor quando a armadura é colocada na zona frontal ao conector.
Quando parte dessa armadura é colocada nas aberturas, a capacidade resistente da
ligacdo fica reduzida, ao contrario do que se poderia esperar. Se por um lado a presenca
da armadura nas aberturas contribui para o aumento do efeito de pino, por outro a
diminuicdo da quantidade de armadura a frente do conector promove uma maior
susceptibilidade a fendilhamento nessa regido, de forma que, no global, a capacidade
resistente da conexao se reduz.

Outro fator estudado por OGUEJIOFOR e HOSAIN (1994) foi a utilizacdo de uma
armadura de distribuicdo, no caso uma tela soldada. Observou-se que a sua utilizacao
nao s6 aumenta a capacidade resistente e a ductilidade da ligacdo, como também reduz a
fissuracdo na superficie do concreto. Em qualquer dos casos, a ruptura da ligacdo ocorre
com esmagamento do concreto na zona frontal do conector Perfobond, esteja ou néo
presente a armadura de distribui¢éo.

Dos resultados obtidos conclui-se que a capacidade resistente da ligacdo aumenta
proporcionalmente a metade do aumento correspondente na resisténcia do concreto.

5.2 Conexao com Perfobond e concreto de alta resisténcia (CAR)

GALJAARD e WALRAVEN (2000) realizaram diversos ensaios tipo push-out com
conector Perfobond, tanto com CRN como com CAR e concreto leve de alta resisténcia
(CLAR). Os modelos ensaiados por GALJAARD e WALRAVEN possuem caracteristicas
proprias, que diferem daquelas recomendadas pelo EUROCODE 4 (2004) para o ensaio
push-out padrdo. Nao obstante, para efeito comparativo a resposta desses modelos no
tocante ao comportamento da conexdo deve ser considerada. As barras de armadura
transversal utilizadas possuiam didmetro maior que o convencional e foram ancoradas
lateralmente em chapas de aco, jA que as dimensbes das lajes do modelo nao
propiciavam comprimento de ancoragem adequado. O modo de ruptura observado nos
ensaios indica que as chapas laterais fixadas a armadura produziram algum confinamento
das lajes. Nos modelos com CRN observou-se ruptura fragil, com rpida reducdo da
capacidade de carga. Todavia, esse modo de ruptura néo foi observado nos modelos com
CAR. A adicéo de fibras aos concretos, tanto o CRN como o CAR, também conduziu ao
mesmo resultado e observou-se capacidade de retencao de carga apés o pico.

O comportamento observado e medido em ensaios com CAR foi sempre mais ductil que o
correspondente comportamento com CRN. Tendo em vista 0 modo de fissuracdo
observado nos ensaios, considera-se que o fator que condiciona a maior ductilidade dos
modelos com CAR seja sua maior resisténcia a tracdo. O deslizamento medido para os
corpos de prova com CAR foi bastante elevado, ao contrario do que se observou nos
modelos com CRN.

Ao contrario do que ocorre com 0s conectores stud, a conexdo com Perfobond em CAR e
CLAR possui maior capacidade de carga e maior ductilidade do que quando se utiliza
CRN.

5.3 Conexao com Perfobond e concreto leve

A ruptura da conexdo com Perfobond caracteriza-se pelo aparecimento de uma fissura
longitudinal principal que se desenvolve desde a base da laje até ao seu topo. Esta fissura
esta localizada na proximidade do conector e tende a abrir com 0 aumento da carga.

A introducdo de armadura transversal, por dentro ou por fora das aberturas do conector,
bem como de armadura de distribuicdo na face superior da laje, contribui para controlar o
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processo de fissuracdo, impedindo a abertura ndo controlada da fissura inicial e induzindo
ao aparecimento de outra fissuras menores e mais distribuidas.

VALENTE e CRUZ (2004a,b) realizaram ensaios com conector Perfobond em concreto
leve de alta resisténcia. O concreto leve utilizado tem as caracteristicas ja referidas em
3.3.

Na Figura 15 apresentam-se curvas de carga x deslizamento para corpos de prova com
conectores Perfobond. Este conector apresenta um comportamento muito mais rigido na
fase inicial do ensaio do que o conector stud ou o conector T. A carga maxima é atingida
para valores muito reduzidos de deslizamento e 0 comportamento se mantém
praticamente elastico até este ponto. O comportamento pds-pico € caracterizado por uma
perda de carga muito lenta, conseguida em decorréncia da fendilhamento da laje de
concreto e conseqglente crescimento da abertura de fendas. A armadura transversal
retém grande parte da capacidade de carga da ligacdo, pois permite a mobilizacdo de
forcas de atrito entre as faces opostas das fendas. O conector utilizado nestes ensaios
(ver Figura 3) ficou praticamente intacto apos a aplicacdo da carga, em funcdo do que a
deformacdo medida €, principalmente, resultado da penetragdo da chapa do conector na
laje associada ao esmagamento do concreto leve na zona situada a frente do conector.
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Figura 15 - Curvas carga x deslizamento para conectores Perfobond em lajes de concreto leve

Na Figura 15 comparam-se dois corpos de prova praticamente idénticos, exceto pelo fato
de que o modelo CP1.2 ndo possui barras de armadura passando nas aberturas do
conector enquanto que CP4.2 possui barras de armadura passando em todas as
aberturas do conector. Verifica-se em primeiro lugar um aumento da capacidade da
conexdo proporcionado pela existéncia de armadura transversal nos conectores. Em
segundo lugar, pode-se destacar que em ambos 0s casos se verifica uma elevada
capacidade de retencao de carga na fase pos-pico. O corpo de prova sem armadura nas
aberturas tende a perder carga mais lentamente do que aquele que tem armadura
transversal em todas as aberturas do conector.

6 Comportamento experimental de conectores CR

O conector CR apresenta um comportamento similar ao Perfobond, contudo com rigidez
um pouco menor pelo fato dos furos serem abertos. A resisténcia Ultima da conexao
decorre de quatro fendmenos principais observados: a resisténcia ao cisalhamento da laje
de concreto; a resisténcia das barras de armadura transversais ao conector (se existirem);
a resisténcia da prépria chapa do conector e a resisténcia do concreto confinado dentro
dos furos.
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Nos ensaios com conector CR foram testados modelos em CRN sem armadura passante
e com armadura passante. Em todos os casos, porém, sempre houve duas barras de
armadura transversal a frente do conector. Além disso, testaram-se alguns modelos de
referéncia com um conector em chapa plana sem os dentes, a fim de comparar seus
resultados com os do conector CR e avaliar a contribuicdo do efeito de pino no concreto.
A primeira versdo do conector dentado, designada por CR50 (VERISSIMO, 2004), revelou
um modo de colapso combinando falha do concreto com falha simultdanea do conector
(Figura 16a). A partir disso os dentes do conector foram modificados (Figura 16b), de
forma que o colapso se desse primariamente no concreto. Foram testadas duas novas
versbes com geometrias distintas, designadas por CR50b e CR50c (Figura 17), para
avaliacdo do comportamento carga x deslizamento em relacdo a um Perfobond com furos
de 50 mm de diametro.

Figura 16 - Aspecto das versdes CR50 e CR50b ap6s o ensaio
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Na Figura 18 é apresentada a configuracdo de dois dos modelos testados com conector
CR50b: o primeiro com armadura passando por dentro dos dentes do conector e o
segundo sem essa armadura, todavia com barras a frente do conector.

Na Figura 19 séo apresentados resultados de um ensaio com studs realizado por
Veldanda e Hosain (1992) na Universidade de Saskatchewan, juntamente com resultados
de ensaios com o conector CR realizados na Universidade do Minho. Observa-se que o
conector CR, assim como o Perfobond, apresenta boa capacidade de retencdo de carga
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apos o pico, 0 que ndo ocorre com o conector stud. Para a mesma faixa de resisténcia do
concreto, um Unico conector CR apresenta resisténcia equivalente a de quatro studs. Para
um acréscimo de 81% na resisténcia do concreto ha um ganho de 35% na capacidade de
carga do conector CR.
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Figura 19 - Comportamento tipico do conector CR em comparac¢ao com o stud

Na Figura 20 sdo apresentados alguns resultados de ensaios com o conector CR50b. A
Figura 20a refere-se a modelos com concreto C20/25 e a Figura 20b a modelos com
concreto C35/45. Nota-se que o efeito de pino do concreto é bastante significativo, sendo
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responsavel por um acréscimo de 66% na capacidade de carga da conexao,
independente da resisténcia do concreto. A introdugcdo da armadura também apresentou
influéncia importante na capacidade da conexao, produzindo um ganho de 29% na
capacidade resistente dos modelos com concreto C20/25 e 40% nos modelos com
concreto C35/45. Isso demonstra que com o aumento da resisténcia do concreto ocorre
um melhor aproveitamento do efeito da armadura.

Nos ensaios realizados com o conector CR, o deslizamento caracteristico foi superior ao
limite de 6 mm determinado pelo EUROCODE 4 (2004). Ficou comprovado que a
ductilidade da conexdo cresce com a resisténcia do concreto. Esse efeito € mais
pronunciado nos modelos sem armadura passante.

Na Figura 21 sdo apresentados resultados de modelos com conector CR50b idénticos,
exceto pela resisténcia do concreto. Observa-se que 0 aumento da capacidade da
conexdo € proporcional a 3/4 do aumento da resisténcia do concreto. A variacdo da
resisténcia do concreto tem pouca influéncia no tocante a ductilidade da conexao.
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550,0

500,0 4

450,0

400,0

i

=

it Lo

200, \‘k\
150,0
—&— X1- GRB0b-RI2-As10 fc=19,5MPa
0

forga por conector (kN)

—o— B4 - CR50b-R12-As10 fc=26,9MPa
—8— 4 - CR50b-R12-As10 fc=48,7MPa
| | | |
5 10 15 20 25 30
deslizamento (mm)

Figura 21 - Influéncia da resisténcia do concreto no comportamento do conector CR50b

18



7 Conclusdes

Os resultados experimentais apresentados na bibliografia e os resultados das campanhas
experimentais realizadas pelos autores puderam evidenciar que a utilizacdo de concretos
de elevado desempenho (CAR, CL e CLAR) altera significativamente o comportamento da
conexdo, em relagdo ao que se observa nas conexdes com concreto normal. Estas
alteracdes dizem respeito a modo de ruptura, carga maxima aplicada durante o ensaio e
capacidade de deformacéo da conexao.

Um segundo aspecto diz respeito ao tipo de comportamento identificado para cada tipo de
conector, que revelou aspectos distintos. Em termos de modos de ruptura, verificou-se
gue os conectores stud e T inseridos em lajes CLAR tendem a sofrer ruptura por
cisalhamento na base do conector, imediatamente acima do corddo de solda. Pelo
contrario, o conector Perfobond ndo sofre ele proprio ruptura e tende a provocar elevada
fissuracdo nas lajes de concreto. O conector CR apresenta um comportamento
intermedidario, jA que provoca fissuracdo nas lajes de concreto associada a alguma
deformacdo visivel nos dentes do conector. Em termos de capacidade de carga,
verifica-se que um conector Perfobond apresenta maior capacidade de carga que um
conector T, que por sua vez apresenta maior capacidade de carga que um conector stud.
O conector CR apresenta menor capacidade de carga que um conector Perfobond de
dimensdes similares. O conector Perfobond e o conector CR apresentam ainda a
possibilidade de aumentar a capacidade resistente da conexdo, mediante a colocacao de
uma maior quantidade de armadura transversal.

Em geral, os conectores em chapa continua apresentam maior rigidez para cargas de
servico do que os studs ou os T. A diferenca € consideravel e cabe ressaltar que para os
conectores em chapa continua o limite de proporcionalidade € superior ao que se observa
para o stud e o T. Da mesma forma, o deslizamento correspondente & carga maxima nos
ensaios com conectores em chapa continua € menor do que o que se observa para o stud
ou para o T, jA que o comportamento pds-pico se caracteriza por uma perda de carga
mais lenta. Como a ruptura ndo se da por cisalhamento do conector, a deformacéao final é
muito elevada.

Os resultados obtidos evidenciam que a escolha de um determinado tipo de conector
deve levar em consideracdo as diferencas de comportamento e uma avaliacdo das
vantagens e desvantagens do emprego do mesmo. Estes aspectos terdo implicacéo
direta na resposta do elemento estrutural para o qual o conector é dimensionado e no tipo
de carregamento a que este estara sujeito durante a sua vida util.
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