Desenvolvimentos recentes no comportamento a fadiga de conectores
metalicos

Isabel Valente
Departamento de Engenharia Civil, Universidade do Minho, Portugal

En Xie
Departamento de Engenharia Civil, Tongji University, China

Gustavo Verissimo
Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Vigosa, Brasil

RESUMO: A presente comunicacao recolhe a mais recente investigacao, realizada em
torno da avaliacdo experimental do comportamento a fadiga de varios tipos de
conectores metélicos, como sejam 0s pernos de cabeca, conector C, 0s conectores
pos-instalados, o Perfobond e o Crestbond. Com base num conjunto vasto de
resultados experimentais obtidos por diversos investigadores, discutem-se aspectos
como a vida de fadiga, a resisténcia residual ou a evolugdo do escorregamento e
comparam-se 0s varios resultados obtidos. A partir da comparacdo entre resultados
analisados, é possivel definir um plano de ensaios para avaliar o comportamento a
fadiga de um novo tipo de conector metélico, o Crestbond, recentemente desenvolvido
por dois autores deste artigo. O objectivo final € o de obter a curva S-N para este
conector.

1 INTRODUCAO

A ligacdo ao corte é essencial para garantir o funcionamento misto entre as sec¢des de
aco e de betdo de uma estrutura mista. O funcionamento misto € garantido quando se
elimina ou limita o escorregamento entre as seccdes de aco e de betdo. Na maioria dos
casos, colocam-se conectores metalicos para ligar as duas secc¢fes e estes transferem
o esfor¢o de corte que se mobiliza entre as sec¢des de aco e de betéo.

Véarias geometrias de conectores metdlicos tém vindo a ser propostas desde a
década de 40 do Sec. XX (Figura 1), das quais se podem destacar os pernos, o
conector C, os conectores pés-instalados, o Perfobond e, recentemente, o Crestbond.

Quando se aplicam carregamentos de natureza ciclica e repetitiva a uma estrutura
mista, verifica-se que 0s conectores metalicos ficam sujeitos a fendbmenos de fadiga,
pelo que é necessario avaliar o seu comportamento tendo em conta esse efeito.
Exemplos disso sdo as pontes rodoviarias e ferroviarias e também as estruturas que
suportam pontes rolantes ou os elementos estruturais de edificios industriais expostos
a passagem de camibes.

Até ao presente, a investigacado realizada sobre o comportamento de conectores



sujeitos a fadiga, tem-se focado principalmente no estudo de pernos. Também se
desenvolveram alguns trabalhos abordando o comportamento de conectores C,
conectores pos-instalados e conectores Perfobond, entre outros. Devido ao seu uso
muito alargado a escala mundial, o comportamento de pernos sujeitos a fadiga tem
sido estudado sob varios aspectos: identificacdo dos modos de rotura, determinacao
das curvas S-N (curvas que relacionam o intervalo de tensdo com o n° de ciclos de
tensdo até a rotura por fadiga), modelos de calculo para a duracdo a fadiga (tempo de
vida até a rotura, expresso em n° de ciclos sob a accdo de um historial de tensdes de
amplitude constante), comportamento sob carregamentos com intervalos de tensao
baixos, evolucdo do escorregamento em funcéo do intervalo de tenséo e do n° de ciclos
de tensdo aplicados. Verifica-se que as metodologias de andlise utilizadas para o
estudo do comportamento de pernos sdo essenciais e muito Uteis na analise de outros
tipos de conectores metalicos.
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Figura 1. Diferentes tipologias de conectores metalicos
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O estudo experimental do comportamento de conectores sujeitos a fenémenos de
fadiga é realizado com recurso ao ensaio de tipo push-out, tal como acontece para o
estudo do comportamento de conectores sob carregamentos monoténicos. De acordo
com a norma EN1994-1-1 [1], o provete standard para o ensaio de tipo push-out



consiste num troco de perfil metalico do tipo HEB, posicionado entre duas lajes de
betdo armado de dimensdes idénticas, com 650 mmx600 mmx150 mm. Os conectores
metalicos sdo soldados ao perfil metédlico, em cada um dos banzos, e ficam
posteriormente embebidos na laje de betdo, apdés a betonagem, estabelecendo a
ligacdo entre aco e betdo. A norma EN1994-1-1 [1] estabelece ainda os procedimentos
para a realizacdo do ensaio de tipo push-out sob carregamento estatico, definindo que
este € realizado com controlo de deformacdo e que o deslizamento entre o peffil
metalico e a laje de betdo é medido até que a carga aplicada ao provete seja pelo
menos igual a 80% da carga ultima (Figura 2). De qualquer modo, varios autores tém
realizado ensaios de tipo push-out utilizando dimensdes um pouco diferentes,
adaptando a distribuicdo de conectores, variando os materiais utilizados ou colocando

diferentes distribuicées e quantidades de armadura nas lajes.
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Figura 2. Provete standard para o ensaio de tipo push-out

2 COMPORTAMENTO A FADIGA DE PERNOS
2.1 Modos de rotura

O estado limite de fadiga em pernos é caracterizado por uma carga de rotura cujo valor
€ bastante inferior ao que se obtém quando se aplica um carregamento estatico. Sob
carregamento repetido, ocorrem elevadas compressées no betdo localizado junto ao
colar de soldadura que provocam 0 seu esmagamento e a haste do perno fica
progressivamente submetida a esfor¢os de flexdo. Os modos de rotura do tipo A, Be C
representados na Figura 3 ocorrem no lado do conector que fica sujeito a trac¢gées. A
fendilhacdo de tipo A e B ocorre usualmente sob tensdes de corte isoladas ou
associadas a tensdes normais de valor reduzido no banzo. A fendilhacdo de tipo C
pode ser observada em vigas onde ocorrem elevadas tensdes normais de traccdo nos
banzos, associadas com elevadas tensfes de corte na interface ago-betéo.



Tipo A Tipo B Tipo C

Figura 3. Modos de rotura de pernos submetidos a carregamentos que induzem fadiga
(Hallam, 1976)

2.2 Parédmetros mais influentes

Um dos principais objectivos da investigacao realizada para o estudo de fendmenos de
fadiga em pernos foi determinar os factores que influenciam a duracdo de fadiga sob
intervalos de tensdo de valor elevado. Desde a década de 60 do Séc. XX até ao
presente, ficou provado que factores como o valor do intervalo de tensdo, as
caracteristicas do betdo, a qualidade da soldadura, o diametro dos pernos, as
armaduras e o modo de aplicacdo da carga tém influéncia nesse comportamento.

Slutter e Fisher (1966) estabeleceram que o intervalo de tensédo € o parametro que
mais influencia a duracdo de fadiga de pernos submetidos a intervalos de tensdo de
valor elevado. Outros investigadores reforcaram esta ideia, 0 que deu origem e
justificacéo as disposi¢cfes previstas na EN1994-1-1 e na norma americana AASHTO
para o dimensionamento e verificagdo de seguranca de pernos sujeitos a fadiga.
Apeasar disto, Oehlers (1990) sugeriu e demonstrou que o valor da carga maxima
aplicada em cada ciclo de tensdo e o valor da carga Ultima atingida pelo conector num
ensaio estatico teriam influéncia no comportamento a fadiga, tendo proposto o “Peak
Load Model’, que tem em conta a influéncia destes dois factores, para o
dimensionamento de pernos sujeitos a fadiga.

Hanswille et al. (2007) testaram um total de 71 provetes de tipo push-out para avaliar
dois aspectos fundamentais: a reducdo da resisténcia de pernos sob carregamento
estético, apds a aplicacdo de ciclos de tensado de valor elevado e o efeito da sequéncia
de carregamento na duracéo a fadiga. Os resultados obtidos por estes autores indicam
a ocorréncia de inicio de fendilhacdo entre cerca de 10% e 20% da duracao a fadiga, o
que causa uma reducdo no valor capacidade resistente do perno sob carregamento
estético. Os ensaios realizados sob ciclos de tensdo de amplitude constante mostraram
gque o valor da carga maxima P, , aplicada em cada ciclo tem um efeito significativo
no tipo de fendas que se formam na base dos pernos.

Slutter e Fisher (1966), Mainstone e Menzies (1967) e Seracino e Oehlers (2003)
realizaram ensaios sob intervalos de tensdo de valor reversivel, observando que a
duracédo a fadiga de pernos submetidos a este tipo de carregamento é superior a que
se obtém em pernos submetidos a carregamento unidireccional. Uma vez que a
fractura tem sempre inicio no lado em que o perno esta submetido a tensdes de traccéo,



verifica-se que néo é a dupla amplitude de tensdo que provoca o dano.

Faust e Leffer (2000) testaram provetes de tipo push-out com betdo de agregado
leve submetidos a carregamentos ciclicos. A partir dos resultados destes ensaios,
obtiveram curvas S-N para este tipo de betdo, com uma inclinacdo que se verificou ser
superior a das curvas relativas a um betdo de massa volumica normal.

Badie e Tadros (2002) e Lee e Shim (2005) investigaram o comportamento a fadiga
de pernos com grandes didmetros. No primeiro caso, 0s autores testaram pernos com
didmetro de 22 mm e 31.8 mm e no segundo caso, testaram didmetros de 25 mm,
27 mm e 30 mm. A Figura 4 reune os resultados obtidos nos ensaios realizados por
estes autores. A comparacao dos resultados experimentais com a curva S-N definida
na EN 1994-1-1 mostra que a duracdo a fadiga de pernos com grande diametro é
ligeiramente inferior & obtida com com a curva proposta na EN1994-1-1.
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Figura 4. Relacéo entre o intervalo de tensao e a duracao a fadiga para provetes com pernos de
grande diametro

2.3 Duracéo a fadiga

O comportamento a fadiga de pernos tem sido mais estudado do que o comportamento
de outros tipos de conectores. Por essa razdo, os regulamentos mais utilizados, como
a EN1994, a norma britanica BS5400 e a norma americano AASHTO estabelecem
regras para o seu dimensionamento.

Johnson (2000) reanalisou varios resultados experimentais obtidos em ensaios de
fadiga com pernos e aplicou trés modelos na respectiva analise, o modelo do
Eurocodigo, o modelo da British Standard e o “Peak Load Model”. A Tabela 1 lista as
varias equacles previstas para cada um destes modelos. O modelo do Eurocdadigo
considera o intervalo de carga AP ou o intervalo de tensdo Ar como os factores mais
relevantes para a quantificacdo da duracéo a fadiga, N. O modelo da British Standard
utilizado na BS5400 considera ainda a resisténcia Gltima como factor preponderante e
0 “Peak Load Model’ considera a influéncia da carga maxima aplicada nos ciclos de
carregamento.

Para além disso, Hanswille et al. (2007) seleccionaram e reanalisaram 65 resultados
de ensaios de fadiga realizados desde a década de 60 do Séc.XX até ao presente,
provando que a duracdo de fadiga em provetes de tipo push-out submetidos a



carregamento ciclico unidireccional pode ser traduzida com a Equacao (1), onde K; e
K, séo coeficientes relacionados com a restricdo lateral proporcionada pela laje de
betdo. Os valores K; = 0.1267 e K, = 0.1344 devem ser considerados quando a laje de
betdo dos provetes confere restricdo lateral e os valores de K; = 0.1483 e K, = 0.1680
devem ser considerados quando tal ndo acontece.
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Tabela 1. Modelos para o calculo da duracao a fadiga de pernos

Modelo Equacéo genérica Equacao ajustada
Modelo do N(az)™ =10* logN +81log(A7) = 21.93
Eurocédigo
Modelo d

ocelo fa ar =2 (238-29.51-logN)

AASHTO T
Modelo da British

m —10% logN +81log(AP /P, )=1.29
Standard (BS5400) N(aP/P,)" =10 g ol )

N¢(AP1P,)" =10%, sendo
Peak load Model Prax ! P, < 0.6 (limitagéo)
N = Nf[l_(Pmax /Pu)]

2.4 Célculo da capacidade resistente residual

Para avaliar a duracdo a fadiga de uma conexdo, € possivel estabelecer o valor
residual da sua capacidade resistente apds um determinado n° de ciclos de carga e
descarga terem sido aplicados. Em alternativa, é possivel quantificar como evolui o
escorregamento durante os ciclos de aplicacdo de carga e dai avaliar a duracdo a
fadiga a partir do valor do escorregamento maximo admissivel pré-determinado.

Existem duas visdes para o calculo do valor residual da capacidade resistente da
conexao com pernos. A primeira op¢ao € a de que este valor € proporcional a duracéo
a fadiga, de acordo com os resultados obtidos por Oehlers (1990) e por Bro e Westberg
(2004). A segunda opcdao, é a de que a relacdo entre o valor residual da capacidade
resistente e a duracéo a fadiga € nao linear, o que resulta do trabalho desenvolvido por
Hanswille et al. (2007).

A Equacéo (2) € utilizada por Bro e Westberg (2004) para calcular o valor residual da
capacidade resitente da conexdo, P, sendo N;= 12.9x10° quando AP=0.2P, e
d =22 mm.
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Hanswille et al. (2007) estabeleceram a Equacdo (3) para prever a reducdo da
capacidade resistente correspondente a um numero pré-determinado de ciclos de
carga, tendo em consideracédo a influéncia dos parametros mais relevantes.
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Para ilustrar a adequacdo de cada uma das equacdes propostas, apresenta-se a
Figura 5, onde se representa graficamente a relacdo entre os valores experimentais e
os valores obtidos mediante a utlizacdo das equacdes (2) e (3) para o calculo do valor
residual da capacidade resistente do conector. Verifica-se que a precisdo de ambas as

equacbes € similar. A Equacdo (3) tem uma aplicagcdo mais alargada, apesar da
expressao ser um pouco mais complexa.
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Figura 5. Valor residual da capacidade resistente da conexao: comparacédo entre resultados
experimentais e resultados tedricos obtidos com as equacdes (2) e (3)

2.5 Ensaios de fadiga sob intervalos de tensdo de valor reduzido e evolugdo do
escorregamento

Gattesco e Giuriani (1996) e Gattesco et al. (1997) realizaram ensaios de fadiga sob
intervalos de tenséo de valor reduzido com pernos. Nestes ensaios, a duracdo a fadiga



mostrou-se muito reduzida quando os valores de escorregamento eram elevados.
Estes autores, tal como Taplin e Grundy (1997) e Valente (2007), apresentaram
também a acumulacéo do escorregamento e do dano sob carregamento unidireccional,
mostrarando que ndo se verifica a estabilizacdo das deformacdes residuais, durante o
carregamento ciclico, mas pelo contrario, da-se o aumento das deformacdes residuais
conduzindo a um colapso incremental.

Oehlers and Coughlan (1986) juntaram o0s resultados que obtiveram
experimentalmente com os resultados obtidos por outros autores e propuseram a
Equacéo (4) para estabelecer a evolugdo do escorregamento entre o perfil metalico e a
laje de betdo durante um carregamento ciclico.
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Na Equagéo (4), o valor do escorregamento, &, € expresso em milimetros e d € o
didmetro dos pernos. Mais tarde, Taplin (1997) propds a Equacao (5), que corresponde
a curva com melhor aproximacgao aos resultados experimetais por ele obtidos.
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Valente (2007) realizou ensaios experimentais para avaliar a evolugdo do
escorregamento em provetes de tipo push-out com pernos embebidos em lajes de
betdo leve. Neste trabalho, ficou claro que a taxa de evolucdo do escorregamento é
muito influenciada pelo niumero de ciclos de carga/descarga aplicados ou considerados
na analise. Foram aplicadas leis de evolucdo linear e logaritmica ao valor do
escorregamento, tendo-se verificado que estas eram as mais adequadas. De uma
forma geral, resultados obtidos permitiram verificar que a lei logaritmica tende a
constituir uma melhor aproximacdo aos resultados experimentais da evolu¢cdo do
escorregamento quando o intervalo de carga € menor: AP/P, < 0.5, enquanto que a lei
linear tende a constituir uma melhor aproximacdo aos resultados experimentais da
evolucdo do deslizamento quando o intervalo de carga é maior: AP/P, > 0.5.

3 O COMPORTAMENTO A FADIGA DE OUTROS CONECTORES
3.1 Conector C

Na tentativa de encontrar alternativas aos pernos, que apresentam uma capacidade
resistente individual relativamente reduzida, varios conectores tém sido desenvolvidos
e estudados ao longo do tempo. Um exemplo € o conector em C, tal como se
representa na Figura 1.b.

Slutter and Fisher (1966) realizaram 12 ensaios em vigas com conectores em C
submetidas a carregamento ciclico. Em geral, a rotura por fadiga dos conectores C
iniciou-se num dos cord@es de soldadura transversais e propagou-se ao longo desse



mesmo corddo. Uma vez que a rotura por fadiga se inicia no conector que esta mais
préximo da zona de aplicacdo da carga, verifica-se que este conector suporta mais
carga, o que conduz a sua rotura. Estes autores também provaram que a resisténcia a
fadiga de um provete com apenas um conector C é equivalente a resiténcia a fadiga de
provetes com dois conectores C. A orientacdo do conector, seja de frente para a carga
aplicada ou em posicao oposta nao teve influéncia significativa na sua duracao a fadiga.
A Equacéo (6) foi estabelecida Slutter e Fisher (1966) para o conector C.

At =1020 . N 0186 (6)

3.2 Conector pds-instalado

Os conectores poés-instalados, representados na Figura 1.d, sdo normalmente
utilizados na reabilitacdo de pavimentos antigos construidos antes de década de 70 do
Séc.XX, de modo a estabelecer a accdo mista em estruturas inicialmente executadas
sem conectores metalicos.

Kwon e Engelhardt (2010) examinaram provetes com este tipo de conector,
submetidos a carregamentos de fadiga. Os resultados destes ensaios sdo
representados na Figura 6. Estes conectores apresentaram uma resisténcia a fadiga
consideravelmente superior a dos pernos soldados, por comparacdo com os resultados
que se podem obter utilizando a equacéo proposta na AASHTO. Esta capacidade
resistente superior dos conectores pés-instalados mostra que, na reabilitacdo de uma
ponte existente, é possivel utilizar um menor n° destes conectores do que pernos
soldados.
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Figura 6. Resultados de ensaios de fadiga em provetes com conectores pés-instalados
(Kwon e Engelhardt, 2010)
3.3 Perfobond

O conector Perfobond (representado na Figura 1.f) foi desenvolvido em 1987. A sua
capacidade de carga € superior. Outras caracteristicas, como a resisténcia a fadiga e a
construtibilidade apresentam comportamento superior. Este tipo de conector tem sido
cada vez mais utilizado. O conector propriamente dito, apresenta elevada resisténcia



devido as dimensdes de espessura e comprimentos adequados, e a sua rotura por
corte € pouco usual, ao contrario do que acontece com pernos. Neste caso, a rotura
tende a ocorrer no betdo. A utilizagdo deste conector tem sido cada vez mais comum.
Existe um largo nimero de ensaios realizados com conectores Perfobond, mas
pouco destes foram testados sob efeitos de fadiga. Ann e Kim (2008) relataram os
ensaios de 11 provetes de tipo push-out, onde foi analisada a resisténcia residual de
conectores Perfobond apos a aplicacdo de um determinado nimero de ciclos de carga
e descarga. Estes autores testaram provetes standard de tipo push-out com diferentes
intervalos de carga, diferente n° de ciclos de carga e descarga e com a variacdo da
guantidade de armadura transversal na laje de betdo. Os resultados séo representados
na Figura 7. Verificou-se que a capacidade resistente residual de provetes sem
armadura transversal decesceu cerca de 65% em relacdo a capacidade resistente sob
carregamento estatico. No entanto, no caso de provetes com armadura transversal a
passar nas aberturas dos conectores, a capacidade resistente residual é
aproximadamente igual a capacidade resistente obtida hum carregamento estético.
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Figura 7. Resultados de ensaios de fadiga em provetes com conectores Perfobond
(Ahn e Kim 2008)

4 INVESTIGACAO SOBRE O COMPORTAMENTO A FADIGA DO CONECTOR
CRESTBOND

O conector Crestbond, representado na Figura 1.g, apresenta uma forma indentada e
constitui uma boa alternativa ao conector Perfobond, tal como foi demonstrado por
Verissimo et al. (2006), permitindo uma colocacdo mais facil das armaduras. Os
ensaios estéticos realizados por Verissimo et al. (2006) com o conector Crestbond e os
ensaios realizados por Oguejiofor et al. (1992) com o conector Perfobond
demonstraram que a capacidade de carga de ambos 0s conectores € influenciada pela
resisténcia a compressao do betéo utilizado e pela quantidade de armadura transversal
disposta na laje de betéo.

Até ao presente, ndo foram ainda realizados ensaios com o conector Crestbond
submetido a carregamentos de fadiga. Uma vez que este conector apresenta a partida
uma elevada capacidade de carga, prevé-se a possibilidade de vir a ser utilizado em
pontes e viadutos, pelo que a avaliacdo do respectivo desempenho sob este tipo de
carregamento € indispensavel.



Tabela 2. Progama de ensaios sob carregamentos de fadiga a realizar sobre provetes com
conectores Crestbond

Ndmero Ensaio tipo Pexp* P rrax Prin AP
kN kN kN kN
1 static 420.9 - - -
2 cyclic - 60% Py, 10% Py, 2105
3 cyclic - 60% Py, 10% Py, 2105
4 cyclic - 60% Py, 20% Py, 168.4
5 cyclic - 60% Py, 20% Py, 168.4
6 cyclic - 60% Py, 30% Py, 126.3
7 cyclic - 60% Py, 30% Py, 126.3

* Pexp foi calculado de acordo com as equagdes definidas por Verissimo para conectores submetidos a

carregamento estatico

Dos vérios aspectos que precisam de ser estudados, salienta-se o estabelecimento
de curvas S-N para uma configuracdo base do conector Crestbond, com diferentes
disposicdes de armadura transversal. Outro aspecto relevante é estabelecer até que
ponto, um carregamento repetido pode conduzir a um dano progressivo na conexao.
Com base nestas questdes, esta em desenvolvimento no Laboratério de Estruturas de
Engenharia Civil da Universidade do Minho, um programa experimental que permitira
estabelecer uma curva S-N para o conector Crestbond com a configuracdo
estabelecida na Figura 1.g, e com vardes transversais de didametro igual a 10 mm,
dispostos transversalmente na laje de betdo (passando em todas as aberturas do
conector). Tal como para o ensaios sob carregamento estatico, sera utilizado o provete
standard de tipo push-out, definido na EN 1994-1-1 e representado na Figura 2. Os
detalhes dos ensaios a realizar estdo pré-definidos na Tabela 2.

5 CONCLUSOES

Em pernos com soldaduras de boa qualidade, o intervalo de tensdo € o parametro que
mais influencia o comportamento a fadiga dos pernos e dos conectores C. Nestes
conectores, outro parametro com grande influéncia € o valor da carga maxima aplicada
em cada ciclo. O conectores pos-instalados apresentam uma duracdo a fadiga
significativamente superior a dos pernos e dos conectores C, mas para serem
utilizados em vigas mistas, deverao existir “zonas livres” definidas antes da betonagem,
onde eles possam ser colocados. Os conectores Perfobond e os conectores Crestbond
apresentam um execelente comportamento sob efeitos de fadiga, mas néo estdo ainda
claros quais os factores que mais influenciam o seu comportamento. Estes seréo
objecto de estudo, num futuro préximo.
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