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RESUMO

As estruturas mistas, nomeadamente as compostas por betdo e ago, tém evoluido de forma a
tornarem-se uma solugdo cada vez mais eficiente e econdmica. A ligacdo entre os materiais
constituintes através de conectores tem sido, ao longo do tempo, um aspeto muito estudado,
uma Vvez que assegura o comportamento misto. Um conector que tem revelado uma excelente
resposta estrutural é o conector Perfobond. Diversas tipologias e disposi¢cdes foram ja
abordadas, no entanto o estudo do agrupamento destes conectores encontra-se longe de estar
concluido.

Esta dissertacdo de Mestrado Integrado apresenta o estudo da resposta estrutural do
agrupamento de conectores Perfobond colocados lado a lado, com diversas configuragoes.

O principal objetivo passa por avaliar a resisténcia da conex&o, a ductilidade, modo de rotura e
comparacdo de carga suportada por cada configuracdo de agrupamento de conectores, de
maneira a obter uma formulacdo analitica para a interacdo dos conectores.

O trabalho experimental desenvolveu-se nas instalagdes do Departamento de Engenharia Civil
da Universidade de Coimbra, tendo sido realizados dezasseis ensaios do tipo “push-out”,
submetidos a carregamento monotonico. Foram estudados cinco agrupamentos diferentes de
conectores Perfobond e um agrupamento de Studs.

O programa experimental cumpriu as especificacdes preconizadas no Eurocddigo 4 para este
tipo de ensaios. Sdo descritas as principais caracteristicas do trabalho experimental, tais como,
a instrumentacéo, o procedimento de aplicacdo das cargas, as condicionantes laboratoriais e as
geometrias ensaiadas.

Os resultados sdo apresentados e discutidos, tecendo-se algumas consideracdes sobre o0s
mesmos. Sao ainda apresentadas compara¢des com os modelos analiticos existentes, e proposto

um modelo analitico para a resisténcia de maltiplos conectores.

Finalmente, sdo apresentadas algumas propostas para trabalhos futuros.
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ABSTRACT

The composite structures, particularly those composed of concrete and steel, have evolved to
become an increasingly efficient and economical solution. The connection between the
constituent materials through connectors has been a much studied aspect, as it is responsible
for the composite behaviour of the section. A connector which has shown an excellent structural
response is the Perfobond connector. Several types of connectors have already been covered,
however the study of groups of these connectors is far from being complete.

This Dissertation, included in an integrated Master work, presents the study of the structural
response of groups of Perfobond connectors placed side by side, with different arrangements.

The main objective involves assessing the connection resistance, ductility, failure mode and
comparing the load supported by each connector assembly configuration, in order to obtain an
expression for the interaction of the connectors.

The experimental work was performed at the Civil Engineering Department, University of
Coimbra, where sixteen push-out tests were made, submitted to monotonic loading. Five
different groups of Perfobond connectors and a group of Studs were studied.

The experimental program has met the recommended specifications in Eurocode 4 for this type
of tests. The main characteristics of the experimental work are described, such as the test layout,
tested geometries, instrumentation and the load application process.

The results are presented and discussed, performing some considerations about them.
Comparisons with existing analytical models are also presented and an innovative analytical

model to cope with the interaction of multiple Perfobond connectors was proposed.

Finally, are presented some proposals for future work.
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SIMBOLOGIA

@sc  — fator de resisténcia dos conectores Stud

Ac, Acc — area de betdo ao corte por conector;

A —area da superficie frontal para conectores tipo bloco ou rigidos;
Ar,  —area da superficie frontal aumentada para conectores tipo bloco ou rigidos;
Asc  —area da seccdo do fuste do conector Stud

Awr — &rea total de armadura transversal na laje

b,tc —espessura da laje de betdo

by — largura do banzo do perfil metélico;

d — didmetro do fuste do conector e diametro dos furos do conector;
dst — didmetro da armadura passante nos furos

Ec — modulo de elasticidade do beto;

Ecm  —mddulo de elasticidade secante do betéo

F1 — fator que tem em conta o efeito do comprimento do conector;
F2 — fator que tem em conta o efeito da altura do conector;

fe, /¢ — valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade;
fu — valor da tens&o Ultima do ago

Fu — resisténcia minima especificada de tragdo do ago do conector

fy — tensdo nominal das armaduras da laje

H, hsc h — altura do conector;

L — comprimento do conector;

Le — comprimento de contacto entre o betdo e o banzo do perfil metalico;
n — namero de furos;

Prd, Qn, grs— Valor de célculo da forca resistente ao corte
qu,Rn —carga ultima por conector

t,tr  —espessura do banzo do conector

tsc — espessura do conector;

tw,w  — espessura da alma do conector

éuc  — valor caracteristico capacidade de deformac&o do conector;

n — fator que considera a densidade do betdo envolvente;

Ye — fator de seguranca para o betéo;

Qumuir — capacidade de carga do agrupamento de conectores;

a — relacdo do espacamento dos conectores Perfobond, entre faces, no agrupamento.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

As estruturas mistas constituidas por aco e betdo, tém sido ao longo das ultimas décadas, cada
vez mais utilizadas na industria da construgdo. Quando comparadas com os edificios correntes
em betdo armado, as estruturas mistas apresentam-se como uma solucao mais competitiva para
estruturas de vaos medios e longos. A sua rapida execucao e reducdo do peso global da estrutura
tornam esta solucdo mais economica. Aliando o betdo ao aco, obtém-se uma sec¢ao mista com
as vantagens inerentes as qualidades de cada material, tanto estruturais como construtivas.

No entanto, o comportamento misto apenas se desenvolve quando os dois elementos estruturais
sdo ligados de tal forma que os elementos constituintes se comportam como se fossem um
unico. Para que isto ocorra, € necessario que na interface entre 0 ago e o betdo exista uma ligacéo
capaz de transmitir as forcas longitudinais de corte entre os dois materiais. Por este motivo, o
tipo da ligacdo tem sido alvo de aperfeicoamento, com o objetivo de encontrar o conector
(elemento de ligacdo) tdo proximo do perfeito quanto possivel.

1.2 Breve Referéncia Histoérica

A utilizacdo de estruturas mistas provém das civilizagdes antigas. Cré-se que o primeiro
elemento estrutural misto teve origem pelas maos dos Assirios, com a criacao de tijolos de barro
reforcados com palha. Tempos mais tarde, os Gregos e 0s Romanos, de maneira a melhorar o
comportamento das paredes, construiram-nas com um material diferente no interior (Calado e
Santos, 2010).

As estruturas mistas tal como sdo concebidas atualmente, surgiram durante o seculo X1X (Viest,
I.M., 1960 apud Calado e Santos, 2010). Howe registou uma patente em 1840, para a construcéo
de trelicas compostas por ferro forjado e madeira, tendo sido essa trelica modificada anos mais
tarde por Thomas e Pratt, alterando o posicionamento dos elementos de ferro forjado. Howe
utilizava-os nos elementos verticais, enquanto que Thomas e Pratt aplicaram esses vardes nos
elementos diagonais (Figura 1.1). Posteriormente, com o aparecimento do betdo, comegou-se
a envolver os elementos de ferro forjado por este material de maneira a criar uma protec¢éo
para o fogo, podendo estes elementos ser considerados como os primeiros elementos mistos
semelhantes aos dos dias de hoje.

Carlos Anténio Anastacio Neto 1



Agrupamento de Conectores Ago-Betdo Perfurados INTRODUCAO

Figura 1.1- Ponte trelicada tipo Howe (Regent Road Bridge) a esquerda e tipo Thomas e Pratt
(Bieneman Farm Bridge) a direita (Historicbridges@, 2015)

A empresa inglesa Redpath Brow and Company langou os primeiros estudos nesta area, com
base em ensaios para pisos, antes da Primeira Grande Guerra (1914-1918). No entanto, 0
acelerar do desenvolvimento das vigas mistas ocorreu na década de 20 do século XX, uma vez
que iam surgindo estudos sobre as mesmas por todo 0 mundo, devido a necessidade de aplicacdo
em pontes e edificios.

Pela primeira vez, em 1929, foi referida a necessidade da existéncia de conectores para ligar os
dois materiais, num artigo sobre o dimensionamento de vigas constituidas por perfis em aco e
lajes de betdo publicado por Caughey e Scott. Anos mais tarde, durante a década de 30, na
Suica, iniciou-se a utilizacdo de vigas mistas com conectores constituidos por varfes dobrados
em espiral, para ligar os dois materiais (Calado e Santos, 2010).

Apesar dos varios estudos realizados e artigos publicados, alguns contendo instrucdes de
dimensionamento e métodos construtivos, a regulamentacdo dos sistemas mistos surgiu apenas
em 1944, através das normas da atual American Association of Highway Transportation
Officials (AASHTO), denominada na altura por AASHO (Calado e Santos, 2010).

Embora durante a década de 50 e 60 tenham sido realizados diversos estudos de maneira a aferir
0 comportamento das sec¢des mistas, muitas questdes ficaram por resolver, verificando-se um
decréscimo de interesse nestas estruturas até meados da década de 80.

Um tipo diferente de conector, o Perfobond, foi desenvolvido em 1987 pela empresa aleméa
Leonhardt, Andra and Partners. Este sistema de conexdo foi criado como alternativa aos
conectores do tipo Stud, que apresentam baixo desempenho a fadiga, para a realizacdo da 3?
ponte sobre o rio Caroni (Figura 1.2) situado na Venezuela (Zellner, 1987). Este tipo de ligacédo
ndo € mais do que uma chapa de aco soldada sobre o banzo superior da viga de a¢o, com
aberturas circulares.

Carlos Anténio Anastacio Neto 2
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Figura 1.2 - 32 Ponte sobre o rio Caroni (LAP@, 2015)

Afirmando-se como uma solucdo de elevada fiabilidade para pontes, a construgdo mista tem
vindo a ser extensivamente aplicada nos mais variados tipos de estruturas durante as Gltimas
décadas. Por este motivo, a Comunidade Europeia, numa primeira fase através da Convencao
Europeia da Construcdo Metalica (CEM/ECCS) e mais tarde através do Comité Europeu de
Normalizacdo (CEN), dotou os projetistas de regulamentacdo adequada com vista ao
dimensionamento e verificacdo das estruturas mistas através do Eurocodigo 4 — Projeto de
Estruturas Mistas A¢o-Betdo (Calado e Santos, 2010).

Os avangos registados na area da construcdo mista estdo relacionados ndo sé com o tipo de
ligacdo mista, mas também com o tipo de anélise a ser realizada para as estruturas e elementos.
Além disso, a evolucdo observada estara constantemente em mudanga com vista ao
aperfeicoamento, destacando-se o pormenor da ligacdo entre os diferentes materiais como o
principal alvo de aperfeicoamento.

1.3 Conceito de Estrutura Mista

Uma estrutura mista (Figura 1.3) é definida como aquela onde estdo presentes elementos
estruturais com sec¢do mista, ou seja, sdo secgdes resistentes nas quais dois ou mais materiais
estdo unidos entre si, trabalhando de maneira solidaria entre eles. Desta forma, obtém-se
elementos estruturais com comportamento distinto do observado caso estes funcionassem
individualmente. O principal objetivo destas estruturas passa pela combinacdo das vantagens
estruturais dos elementos que as compdem. No presente documento, referir-se-a a estruturas
mistas como sec¢Bes compostas por aco e betdo. Se por um lado o ago dispde de um bom
comportamento a tracdo, devido as elevadas tensdes de cedéncia, por outro lado, em
compressdo, apesar da mesma tensdo de cedéncia, sofre por vezes instabilidade. J& o betdo
apresenta um bom comportamento a compressdo, oferecendo maior estabilidade (devido a
menor esbelteza das pecas), e ainda melhor comportamento quando sujeito a situagdes de fogo.

Carlos Anténio Anastacio Neto 3


http://www.lap-consult.com/en/awards/artikel/1994-caroni.html

Agrupamento de Conectores Ago-Betdo Perfurados INTRODUCAO

Figura 1.3- Exemplos de estruturas Mistas: Torre S&o Gabriel, Parque das Nagdes (MOTA@,
2015); Aeroporto Francisco Sa Carneiro, Porto (Maiahoje@, 2015); Dolce Vita Coimbra
(DolceVita@, 2015)

De maneira simplificada, o objetivo de uma seccao mista, passa por o perfil metalico suportar
as tensdes de tracdo, enquanto o betdo suporta as tensdes de compressdo, obtendo-se assim um
total aproveitamento de cada material. O aspeto anteriormente referido explica o motivo pelo
qual a construcdo mista tem vindo a ter uma tendéncia crescente no ramo da engenharia civil,
destacando-se a sua aplicabilidade em obras como pontes, edificios de habitagdo, comércio e
Servicos, entre outros casos, optando-se nestas situacfes pela aplicacdo de lajes mistas, vigas
mistas, pilares mistos, etc (Figura 1.4).

As lajes mistas sdo lajes nas quais as chapas perfiladas de aco tém funcéo de molde (cofragem)
ao mesmo tempo que funcdo estrutural, uma vez que, apds o endurecimento do betdo funcionam
como armaduras de tracdo. Os pilares mistos sdo elementos mistos solicitados principalmente
a compressdo ou a flexdo composta, tém como principal vantagem o aumento da capacidade
resistente devido a diminuicdo da esbelteza além da elevada resisténcia ao fogo e protec¢éao
contra a corrosdo do aco (Calado e Santos, 2010). As vigas mistas sdo elementos estruturais
solicitados principalmente a flexdo. Sdo constituidas por um perfil metalico conectado a um
pavimento em betdo armado, podendo este ser ou ndo uma laje mista. No caso das vigas mistas,
é a ligacdo mecanica entre 0s dois materiais, através de conectores soldados ao perfil metalico
envolvidos em betdo, que confere a mobilizagcdo do esforco de corte longitudinal.

Figura 1.4- SecgOes Mistas. Da esquerda para a direita: Pilar Misto, Laje mista com chapa
colaborante, Viga Mista com conectores, Viga mista totalmente embebida (Simdes, 2014)

Carlos Anténio Anastacio Neto 4
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Sdo vaérias as vantagens na consideracao de vigas mistas em lajes de betdo armado ou em lajes
mistas, de entre as quais se destaca a diminuicdo da altura dos perfis metélicos, levando a uma
reducdo do peso global da estrutura. Possibilitam também vencer vdos de maiores dimensdes,
devido a maior inércia que uma sec¢do mista oferece, verificando-se uma reducdo das flechas,
além de, num aspecto global da obra, levarem a uma reducédo de custos.

Atualmente, os conectores mais usados sdo 0s conectores tipo Stud, existindo além destes outros
tipos de conectores como o0s conectores de bloco rigido, Perfobond, T-Perfobond, 2T-
Perfobond, I-Perfobond, CR ou Crestbond, Hilti, Hat, Channel Conectors entre outros,
(Figura 1.5).

TV J <0 m A

Figura 1.5- Exemplos de conectores de corte (Simdes, 2014)

1.4 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo determinar a interacdo de conectores préximos em
vigas mistas aco-betdo, através de ensaios push-out. Incide-se em particular na caracterizacao
estrutural de agrupamentos de conectores do tipo Perfobond, com vérias configuracdes,
submetidos a carregamento monoténico.

Existem diversos estudos anteriores em que 0Ss conectores sdo sujeitos a variados
carregamentos. No entanto, sdo poucos os estudos realizados com agrupamentos de conectores
do tipo Perfobond. Assim, até a data, ndo tem sido possivel aferir acerca do comportamento de
tais agrupamentos em relacdo a resisténcia ao corte nem acerca da sua ductilidade.

1.5 Organizagao do Documento

Ap0s este primeiro capitulo introdutorio, no segundo capitulo do presente documento, Estado
do Conhecimento, é feita a apresentacdo do tema de maneira mais aprofundada. S&o
apresentados 0s conceitos mais importantes, entre os quais: a classifica¢cdo dos conectores, 0
grau de conexdo e uplift, bem como a enumeracao dos conectores existentes.

Carlos Anténio Anastacio Neto 5
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O conector estudado neste documento, o Perfobond, sera abordado no terceiro capitulo, onde
sdo abordados e analisados estudos realizados até & data. S&o ainda enunciados 0s varios
modelos analiticos disponiveis, que servirdo de base de comparagdo com os resultados obtidos.

O quarto capitulo, Programa Experimental, € dedicado ao trabalho experimental realizado no
laboratdrio do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, descrevendo a
realizacdo de 16 ensaios push-out, submetidos a carregamento monoténico. Sdo descritas as
diferentes geometrias dos conectores ensaiados, bem como as suas caracteristicas mecénicas,
metodos de ensaio e instrumentacao.

Os resultados obtidos sdo analisados e criticados no quinto capitulo: Anélise dos Resultados
Experimentais.

No sexto capitulo, Comparacdo dos Resultados Experimentais com Modelos Teoricos, é
efetuada uma comparacao entre os resultados obtidos e os expectaveis pelos modelos tedricos
disponiveis.

Com base nos resultados obtidos, o sétimo capitulo apresenta uma proposta de modelo para a
interacdo de conectores, de maneira a que, com base nas caracteristicas do agrupamento dos
conectores, seja possivel prever a sua resisténcia.

O oitavo capitulo, Consideracdes Finais, tece as principais conclusdes a reter acerca do trabalho
realizado, e apresenta sugestdes para trabalhos futuros.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1 Consideracdes Iniciais

Na construcao mista, os conectores assumem um papel primordial, uma vez que permitem que
toda a peca funcione em conjunto, contribuindo para o aumento da resisténcia a flexdo em torno
do eixo perpendicular ao plano médio da alma da sec¢éo mista.

Os conectores sdo o0s responsaveis pela transmissdo das forcas de corte entre o betdo e aco e,
além disso, impedem ou limitam o deslocamento relativo entre o elemento de betdo e o
elemento metalico. Este deslocamento é fundamental para a classifica¢do dos conectores, sendo
um critério a ter em conta na fase de projeto. Além da classificacdo, também o grau de conexao
e interacdo sao critérios importantes a ser considerados na fase de dimensionamento, bem como
a capacidade de carga, que se pretende que seja tdo grande quanto possivel.

Tendo em conta a evolucgéo verificada ao longo dos Ultimos anos nesta matéria, os conceitos
abordados em cima serdo alvo de explicacdo aprofundada seguidamente. Serdo também
apresentados os tipos de conectores ja estudados e a resposta dos mesmos a estas caracteristicas.

2.2 Classificacéo de Conectores

Os conectores podem ser classificados como ddcteis ou como frageis ou ainda como flexiveis
ou rigidos.

A disting&o entre conector rigido e flexivel é definida com base na relagéo entre a forga de corte
no conector e o deslocamento entre as superficies de contacto diretamente relacionado com a
deformacéo do conector. Esta relagdo tem origem na resposta do fluxo de corte longitudinal
gerado pela transmissao de forcas entre a laje e o perfil metélico (Figura 2.1).

Os conectores ddcteis tém capacidade suficiente de deformacdo para que se possa admitir um
comportamento plastico da conex&o, sendo a sua rotura caracterizada como ductil. Neste caso,
verifica-se um aumento da deformacdo ap0s o0 conector entrar em cedéncia, sem que este
colapse, explorando desta forma a capacidade potencial da peca, uma vez que 0s conectores da
vizinhanga sdo expostos a sua resisténcia maxima. Ou seja: pode haver uma redistribuicao de
esforcos entre conectores.
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Por outro lado, os conectores frageis tém uma capacidade de deformacéo limitada, exigindo a
que a conexdo tenha um comportamento elastico. Neste caso verifica-se uma diminuicdo da
rigidez da peca até atingir a rotura, sem que a sua capacidade de deformacdo permita a
redistribuicdo de esforgos entre conectores.

-

Frageis \
Dicteis

Forca de Conte P

Figura 2.1-Relacdo forca-deslocamento (Figueiredo, 2012)

Segundo a clausula 6.6.1 do Eurocddigo 4 (2004), um conector tem um comportamento ductil
quando o valor caracteristico da sua capacidade de deformacdo (6u«) for igual ou superior a
6mm. E de notar que tanto os conectores flexiveis comos os rigidos podem ser considerados
ducteis, ou seja, podem ter capacidade de deslizamento mesmo ap6s ser atingida a sua
capacidade maxima de carga.

2.3 Grau de Conexao

O grau de conexdo entre 0 aco e o betdo esta diretamente relacionado com a resisténcia de uma
peca mista. A conexdo pode ser definida como a maneira ou meio de garantir que os dois
materiais trabalham solidariamente, de forma que possam ser projetados como partes de um
mesmo elemento estrutural (Calado e Santos, 2010).

Muitas vezes o conceito de conexao é confundido com o conceito de interacdo. A conexao esta
diretamente relacionada com a resisténcia da sec¢éo devido as forcas desenvolvidas na interface
entre os dois materiais. A interacdo esta relacionada com a rigidez do meio da conexao, ou seja,
com o escorregamento verificado entre os dois materiais na interface.

Tanto o grau de conexdo como o grau de interagcdo podem ser definidos como nulo, parcial ou
total (Figura 2.2). No caso de existir grau de conexdo total, 0 aumento na quantidade de
conectores ndo leva a um aumento de resisténcia da peca. Por sua vez, quando estamos perante
interacdo total podemos desprezar os deslocamentos relativos entre os dois materiais, uma vez
que estes sdo bastante pequenos, ndo sendo no entanto nulos (situacdo que s6 ocorreria caso a
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conexdo entre os mesmos fosse infinitamente rigida). Assim, uma conexdo total ndo implica
uma interac&o total. E possivel reduzir os deslocamentos relativos apesar de néo se aumentar a
resisténcia de uma sec¢do mista, caso contrario a interagcdo deve ser considerada como parcial.
Quando existe conexdo e interacdo parcial, normalmente verifica-se uma semelhanga nos
valores destes graus. Em situagGes em que ndo existe meio de conexdo (conexao nula), ha
obrigatoriamente uma resisténcia nula da interface verificando-se assim um escorregamento
maximo (interacdo nula). Neste caso, a resisténcia da sec¢do corresponde apenas a soma das
resisténcias individuais da seccao de aco e da seccdo de betdo (Johnson, 1994).

0%
Conexao nula Conexao parcial Conexao total
nteraceao total Interaccao parcal interacedo mia

Figura 2.2- Conceitos de conexdo e interacdo (Simdes, 2014)

O tipo de conexdo adotado para uma seccdo € definido pelo projetista, tendo como principal
fator condicionante os aspetos construtivos, além do fator econdmico que deve ser sempre
considerado. A titulo de exemplo, no dimensionamento de uma ponte, o grau de conexdao parcial
é mais apelativo do ponto de vista econdmico. No entanto, devido as a¢bes dinamicas a que
este tipo de estrutura esta sujeito (como o caso da circulacdo dos veiculos), implica a
consideracdo do fendmeno de fadiga, sendo assim mais vantajosa a ado¢do de um grau de
conexao total.

2.3.1  Uplift

Quando surgem algumas forcas, como por exemplo, cargas suspensas numa viga mista, quando
a viga é de seccao variavel ou quando esta sujeita a flexdo-torcdo, alem das forcas de corte
longitudinal, os conectores estdo também sujeitos a forcas transversais ao plano da peca. Estas
forcas tendem a separar o betdo do perfil de aco, sendo denominadas por isso de forcas de
levantamento ou descolamento. Uma das func¢des dos conectores é controlar este fendbmeno
denominado de uplift. O uplift pode ocorrer quando na interface aco-betdo, as tensdes
verificadas séo de tracao.
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Regra geral, os conectores utilizados possuem uma geometria adequada que impede o
deslocamento provocado pelas forcas de descolamento. E importante referir que na grande
maioria dos casos o valor das forcas de descolamento é muito inferior ao valor das forgas de
corte longitudinal, ndo sendo assim necessario calcular a resisténcia dos conectores para as
forgas de descolamento.

2.4 Ligacao ao Corte

Tal como referido anteriormente, a existéncia de interacdo entre os dois materiais num elemento
misto torna-se estruturalmente vantajosa. De maneira a que se possa desenvolver tal interacao,
€ necessario que existam mecanismos de transferéncia de esforco de escorregamento ou esforco
longitudinal de corte. Esses mecanismos sao 0s responsaveis pela conexdo de corte entre o0 betdo
e o perfil de aco, que pode ser concretizada de diversas formas, tais como: por aderéncia, por
atrito, através de conectores de corte e através da interligacdo em chapas perfiladas.

Em vigas mistas, quando sujeitas a cargas correntes, 0 método de ligacdo mais eficaz é por meio
de conectores. Os conectores de corte, como dispositivos mecanicos que podem ser soldados
ou cravados no perfil de aco, antes da betonagem, tém como funcéo resistir as forcas que se
desenvolvem na interface entre os dois materiais. No dimensionamento de um conector de
corte, a propriedade mais importante € a relacdo entre a forca de corte aplicada e o deslizamento
na interface com o betdo devido a essa forca (Martins, 2008).

A relacdo carga/deslizamento de um conector esté ilustrada na Figura 2.3, fornecendo as suas
caracteristicas mais importantes, como a carga maxima que suporta, a sua ductilidade, o seu
comportamento perante cargas de servico, entre outros. Graficos deste género sdo obtidos a
partir de ensaios a escala real ou de ensaios push-out, estes ultimos especificados no anexo B
do Eurocddigo 4 e descritos no capitulo 4 da presente dissertacao.

Lh)

100p=

Figura 2.3- Curva carga/deslizamento tipica de conectores Stud com 19mm de didmetro numa
viga mista (Johnson, 1994)
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2.5 Tipos de Conectores

Desde o inicio da construcdo com recurso a estruturas mistas que novos tipos de conectores tém
sido desenvolvidos, sendo que atualmente existe uma ampla gama destes dispositivos. Apesar
de diferirem uns dos outros pela geometria, concecao, material, entre outros fatores, tém todos
a mesma funcédo, a de atuar como tarugos de aco, soldados ou cravados ao perfil de aco e
envolvidos no betdo, de maneira a resistir ao esforco longitudinal de corte.

Tendo em conta a aplicabilidade pratica das varias solugdes, 0s conectores gque apresentavam
mais facil aplicacdo e dos quais se obtinha uma resposta mais satisfatoria, eram o0s conectores
tipo Stud. Estes sdo inclusive os unicos para os quais o Eurocddigo 4, atualmente, fornece
expressdes de calculo bem como disposi¢cBes construtivas. No entanto, outros tipos de
conectores podem ser utilizados, desde que se proceda a ensaios a escala real ou push-out de
maneira a aferir acerca da sua utilizacdo, tal como o exposto no ponto 12 da clausula 6.6.1.1.
do Eurocodigo 4: “No caso de se recorrer a métodos de interligagdo diferentes dos conectores
abrangidos neste capitulo (conectores de corte) para realizar a transferéncia de forcas
longitudinais entre um elemento metalico e um elemento de betdo, o comportamento assumido
no dimensionamento deve ser baseado em testes e suportado por um modelo teérico. O célculo
de um elemento misto deve estar de acordo com o calculo de um elemento semelhante
empregando os conectores de corte incluidos neste capitulo, no caso studs, desde que possivel”.

2.5.1 Conector tipo bloco ou rigido

Na edicdo de 1994 do Eurocodigo 4, eram fornecidas expressdes de calculo para outros métodos
de interligacdo entre o elemento metélico e as lajes macicas de betdo, para além dos studs. Os
conectores representados na Figura 2.4 podiam ser dimensionados como conectores de bloco,
desde que cumprissem as disposicdes construtivas da clausula 6.4.4.

Sentido preferencial da forga de corte actuante nos conectores

Bloco com T com ganchos U com ganchos Ferradura com
gancho fechado abertos fechados gancho fechado

Figura 2.4-Exemplos de conectores de corte tipo bloco ou rigidos (Eurocddigo 4, CEN 1994)
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Para este tipo de conectores, o Eurocodigo 4 na versdo de 1994 fornecia a seguinte formula para
avaliar o valor de célculo da forga resistente ao corte, Prq:

Pry = NAs f ek (1)

Ye
A corresponde a area da superficie frontal, Ar, é a area da superficie frontal aumentada, como
exemplificado na Figura 2.5, n € um fator que considera a densidade do betdo envolvente, igual

a+/Arz/ A1, sempre inferior ou igual a 2,5 para betdo de densidade normal e 2 para betéo leve,
fok € 0 valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compresséao e Y. corresponde ao fator
de seguranca para o betéo.

Figura 2.5- Parametros para conectores tipo bloco ou rigidos (Eurocodigo 4, CEN 1994)

2.5.2 Conector tipo “Stud”

O conector mais correntemente utilizado, Stud ou Nelson, € um conector circular tipo perno de
cabeca (Figura 2.6).

Figura 2.6- Conectores do tipo Stud soldados ao banzo superior de uma viga metalica
(Verissimo et al, 2006)

Destaca-se das outras solucbes devido a equivaléncia da resisténcia em todas as direcdes
normais ao seu eixo e ao seu bom comportamento. Foi desenvolvido na década de 40 do séc.
XX pela Nelson Stud Welding, dai serem também apelidados por conectores tipo Nelson. Foi
projetado para funcionar como elétrodo de solda por arco elétrico (Figura 2.7) e uma vez
acabada a soldadura, como conector de corte. Devido as dimensdes padronizadas da “cabeca”,
proporciona boa resisténcia ao uplift.
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Figura 2.7- Solda por arco elétrico conector stud (NELSONSTUD@, 2015)

Estes conectores usualmente tem dimensdes padrdo disponiveis em catdlogos. No entanto, o
Eurocodigo 4, na clausula 6.6.5.7 define uma gama de possibilidades para a geometria destes
conectores. Entre estas, a altura total (L) ndo deve ser inferior a 3 vezes o didmetro do fuste (D),
0 didmetro da cabega (HD) néo deve ser inferior a 1,5 vezes o didmetro do fuste e a altura da
cabeca (HT) ndo deve ser inferior a 0,4 vezes o diametro do fuste (Figura 2.8).

Figura 2.8- Geometria de um conector stud (Martins, 2008)

Em relacdo a ductilidade e a capacidade de redistribuir a forca de corte, o Eurocodigo 4, na
clausula 6.6.1.2 (1), refere que os Studs com comprimento total de 4 vezes o diametro, apds
soldadura, com didmetro do fuste superior a 16mm e inferior a 25mm, poder&o ser considerados

como ddcteis.

O Eurocddigo 4 (clausula 6.6.3.1) define a resisténcia ao corte de um conector do tipo Stud
como o menor dos valores fornecidos pelas seguintes expressdes:

__0,8fu(md?/4)
=R ()

Prd
ou
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0,29ad2 fckEcm
Yv

Pra = 3
em que f, corresponde ao valor da tensdo Gltima do ago do stud (<500MPa), d representa o
didmetro do fuste do conector, a resisténcia caracteristica do betdo e o seu modulo de
elasticidade secante séo representados por fe e Ecm, respetivamente, e o parametro o ¢ definido
na clausula 6.6.3.1. A resisténcia ao corte do conector é dada pela equacéo 2, enquanto que a
equacdo 3 corresponde a resisténcia do betdo envolvente.

O dimensionamento deste tipo de conectores é ainda previsto por outras normas, fornecendo
expressOes para a determinacdo da resisténcia dos conectores, entre as quais as normas
americana do American Institute of Steel Construction (equacgéo 4) e a canadiana do Canadian
Standards Association (equagéo 5):

Qn = O,SASC'\,fICEC S AscFu (4)
qrs = O;SQSCASC\/f,CEC < @scAscFu (5)

onde Asc corresponde & area da secgdo do fuste do conector Stud, /¢ diz respeito a resisténcia
especifica a compressao do betdo, 0 mddulo de elasticidade do betdo é dado por Ec, Fu
corresponde a resisténcia minima especificada de tracdo do aco do conector e @sc corresponde
ao fator de resisténcia, devendo ser considerado como 0,8.

A Figura 2.9 compara as trés especificacOes referidas (Easterling et al, 1993):

fe (kPa)

[
an

25

EURCGODIGD

] 2000 2000 6030 8000
e (psi)

Figura 2.9-Comparacdo da resisténcia ao corte de conectores stud fornecidas pelas
especificacBes AISC, CSA e Eurocddigo 4 (Easterling et al, 1993).

Uma vez que em zonas sujeitas a grande esforco de corte era necessario uma grande
concentracdo de studs com dimensdes regulares (19 ou 22mm de didmetro), provocando um

Carlos Anténio Anastacio Neto 14



Agrupamento de Conectores Aco-Betédo Perfurados ESTADO DO CONHECIMENTO

longo tempo de soldadura e tornando mais dificil a remocéo de lajes deterioradas (quando fosse
necessaria reparacdo), Lee et al (2005) procederam a ensaios push-out, estaticos e sob cargas
ciclicas, em studs com 25, 27 e 30mm de didmetro, para estudar o comportamento de studs com
maiores dimensdes que as previstas na regulamentacéo.

Com base nos resultados experimentais, Lee et al (2005) concluiram que para Studs de maiores
dimensdes é possivel obter uma adequada qualidade de soldadura usando uma méaquina de
soldar corrente, obtendo-se também valores aceitaveis em relacdo a resisténcia ultima da
conexao (cerca de 1,59 vezes superiores), bem como relativamente a ductilidade. Além disso,
verificaram que as expressdes de dimensionamento fornecidas pelo Eurocodigo 4 (equagéo 2 e
equacdo 3) podem ser aplicadas a Studs até 30mm de diametro.

A crescente utilizagdo deste tipo de conectores a nivel mundial deveu-se as varias vantagens
que oferecem. Entre as quais, a sua produtividade (resultado da rapida velocidade de soldadura),
o facto de assegurar uma boa ancoragem no bet&o, a facilidade de colocagédo de armadura entre
conectores, além do custo competitivo.

No entanto, este tipo de conectores apresenta algumas limitagGes. Destacam-se a sua fraca
resisténcia a fadiga (sendo ainda menor no caso dos Studs de maiores dimensdes), a necessidade
de um equipamento de solda especial (necessitando de alta poténcia elétrica em estaleiro). Além
disso, tal como havia sido referido anteriormente, quando as vigas mistas estéo sujeitas a grande
esforgo de corte, é necessario um grande nimero de conectores (pois possuem pouca resisténcia
individual), com espacamento reduzido entre eles.

2.5.3 Conector tipo “Channel connectors”

O conector do tipo “channel” é obtido a partir da soldadura de um pedago de perfil em U
(podendo este ser laminado ou enformado a frio) ao banzo superior do perfil, como ilustrado na
Figura 2.10. Este tipo de conector pode ser produzido em diferentes tamanhos, consoante o
tamanho dos perfis comerciais. Tem como principal vantagem o seu bom comportamento a
fadiga, isto €, quando se encontra sujeito a cargas ciclicas.

y el V -

- -,
T -
|
|

Figura 2.10 - Channel connector (Johnson, 1994)
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2.5.4 Conector tipo “Hat”

Uma solucdo alternativa em forma de chapéu (Figura 2.11) foi apresentada por investigadores
sul-coreanos (Kim et al, 2011). Realizaram um estudo experimental, através de ensaios push-
out, com o objetivo de avaliar a capacidade de carga. Além do estudo experimental foi realizada
uma analise numérica, com base no método de elementos finitos, de modo a verificar a
distribuicéo de tensdes nos conectores.

Conector da corte
4m forma da
chapés

|
- Suporte

" Secgdio oca

Figura 2.11- Conectores do tipo “Hat” (Kim et al, 2011)

Quando comparada com outras solucbes (Stud, Perfobond, Crestbond, entre outras), esta
solucéo destacou-se de entre todas as outras pelo seu melhor comportamento ao corte.

2.5.5 Conector tipo “Hilti”

Como alternativa aos conectores soldados, a empresa Hilti Corporation desenvolveu um
conector de corte cravado denominado por “Hilti X-HVB”. A sua fixacdo é executada através
de fixadores pirotécnicos, projetados por uma ferramenta especifica (Figura 2.12).

Pregos X-ENP HVB Ferramenta de Fixagdo Direta DX 76-PTR

Figura 2.12- Conectores do tipo "Hilti X-HVB", Pregos de fixacéo e ferramenta de fixacéo
(Hilti@, 2015)

Apesar do facto de este tipo de conectores possuirem uma menor resisténcia, quando
comparados com os restantes conectores, possuem diversas vantagens. Entre estas destaca-se 0
facto de durante o processo de fixagdo ndo ser necessaria eletricidade nem mao-de-obra
qualificada, podendo assim qualquer trabalhador com préatica instalar os conectores com
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seguranga e rapidez. Dada a sua facilidade de execucdo, estes conectores sdo Uteis quando se
pretende fornecer resisténcia adicional ao corte em lajes mistas.

Adicionalmente, cumprem o critério de ductilidade do Eurocodigo 4, sendo assim possivel
colocar a hipotese de comportamento plastico da conexao.

2.5.6 Conector tipo “CR” ou “Crestbond”

Os conectores do tipo “CR” ou “Crestbond” sdo formados por uma chapa dentada, de corte
simétrico, com saliéncias e reentrancias trapezoidais (Figura 2.13). A colocac¢do da armadura
na laje torna-se um processo facilitado devido a geometria destes conectores. Além disso, as
saliéncias e reentrancias fornecem aos conectores a resisténcia ao corte longitudinal desejada,
com o funcionamento do betdo de forma semelhante ao pino virtual, bem como uma boa
resposta ao efeito de uplift.

== ’//
-\g /

Figura 2.13- Conector tipo Crestbond: Continuo (a esquerda) e interrompido (a direita)
(Figueiredo, 2012)

De acordo com os resultados obtidos experimentalmente por Verissimo et al (2006), a
resisténcia do betdo envolvente e a armadura transversal ao conector influenciam tanto a
capacidade de carga como a ductilidade da conexdo. Assim, é possivel controlar a capacidade
de conex&o variando estes dois fatores (resisténcia do betdo e armadura transversal).

A nivel de comparacéo, tendo por base os resultados obtidos no estudo acima referido, estes
conectores tém como vantagem o facto de poderem ser facilmente produzidos em grande escala,
facilidade em variar a geometria, a facilidade na soldadura ao perfil metélico, alem de
possuirem uma maior resisténcia que os Studs (equipara-se a resisténcia de um Gnico conector
a um grupo de 4 studs) e maior rigidez para cargas de servico. Em ligaces realizadas com estes
conectores, a rotura ndo se da por corte do conector, sendo a deformacdo muito elevada
(Verissimo et al, 2006), traduzindo-se numa rotura ductil.
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2.5.7 Conector tipo “Perfobond”

Como alternativa aos conectores do tipo stud, que apresentam baixo desempenho a fadiga, para
a realizacdo da 32 ponte sobre o rio Caroni na Venezuela, a empresa alema Leonhardt, Andra
and Partners, desenvolveu em 1987 um conector de corte denominado por Perfobond (Zellner,
1987). Este conector consiste numa chapa plana de ago, com aberturas circulares e soldada
sobre 0 banzo superior da viga de aco. O Perfobond pode ser utilizado de modo continuo ou
descontinuo (Figura 2.14).

Quando as aberturas sdo preenchidas com betdo formam cilindros (pinos virtuais) de maneira a
resistir ao corte longitudinal, além de prevenirem o levantamento do betdo em relacdo ao perfil
metalico, ou seja, uplift (Figura 2.15). Adicionalmente, € possivel fornecer um aumento da
resisténcia do conector, colocando armadura a passar pelos furos.

Figura 2.14- Conector tipo Perfobond (Verissimo et al, 2006) e utilizacdo destes em modo
descontinuo em estruturas mistas (Costa et al, 2010)

<y
5

@® zona de apoio no

Figura 2.15- Comportamento mecéanico do conector Perfobond (Ahn et al, 2010)

Este tipo de conector apresenta varias vantagens, entre as quais destacam-se a facilidade de
producédo em grande escala, o facto de a soldadura poder ser efetuada tanto em obra como em
fabrica sem recurso a equipamentos especiais, bem como os diferentes tamanhos que pode
assumir. Além destas, destaca-se ainda 0 bom comportamento a fadiga.
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Sdo varios os autores que tém estudado o conector Perfobond, tendo sido realizados inimeros
ensaios de maneira a determinar a resisténcia deste conector. De entre os estudos realizados
referem-se os de Zellner (1987), Ogueijofor e Hosain (1994, 1997), Medberry e Shahrooz
(2002), Neves e Lima (2005), Verissimo et al (2007), Al-Darzi et al (2007), Vianna et al (2007,
2008, 2009, 2012), Candido Martins et al (2010), Neves et al (2013), entre outros.

Figura 2.16- Fotografia de um conector do tipo Perfobond (Vianna, 2009)

Segundo os estudos realizados por estes autores, a resposta estrutural do Perfobond é
influenciada por varios parametros, tais como, a geometria do conector (comprimento, altura e
espessura da chapa), o namero de furos, a resisténcia do betdo a compressao, bem como a
presenca de armadura transversal. Concluiu-se também que podem ter comportamento ductil.

2.5.8 Conector tipo “T-Perfobond”

Vellasco et al (2007) propuseram um tipo de conector em bloco, com a geometria de um
Perfobond mas em forma de “T”, o T-Perfobond (Figura 2.17). Este foi inicialmente projetado
por Ferreira (2000) para ligacdes de extremidade viga-coluna.
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Figura 2.17-Geometria do conector "T-rib™ (Vellasco et al, 2007)

O T-Perfobond foi desenvolvido com o objetivo de aumentar a capacidade resistente do
Perfobond. Essa capacidade resistente é conseguida pela ancoragem formada pelo banzo em
“T”. Este conector pode ser considerado como o resultado da jungdo de um T-connector, do
Eurocddigo 4, com o Perfobond (Figura 2.18).
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Figura 2.18- Concecéo do conector T-Perfobond (Vianna, 2009)

Tem como vantagem o facto de ser produzido a partir de perfis laminados, através do seu corte
na alma, ndo sendo assim necessario produzir um novo elemento de ligacdo especifico, como
acontece na generalidade dos restantes conectores.

De acordo com o0s ensaios experimentais realizados por Vianna et al (2008), quando
comparados com os conectores Perfobond, os T-Perfobond oferecem uma maior capacidade de
carga bem como maior rigidez. No entanto, ndo apresentou um comportamento ductil, sendo
assim necessario proceder a um dimensionamento elastico, tornando-se por isso menos
econdmico.

2.5.9 Conector tipo “I-Perfobond”

Figueiredo (2012) e Neves et al (2013) propuseram duas solucdes inovadoras, uma delas foi o
I-Perfobond. O I-Perfobond estudado era composto por uma parte de um perfil IPE300, furado
como o conector Perfobond, e soldado ao banzo da viga (Figura 2.19).

Figura 2.19- Conector do tipo I-Perfobond (Figueiredo, 2012)

Os ensaios experimentais realizados consistiram em ensaios push-out sujeitos a carregamentos
monotonicos e ciclicos. Verificou-se um aumento substancial da capacidade de carga, quando
comparado com o T-Perfobond, mas com ductilidade insuficiente para poder ser considerada
uma andlise plastica. E também importante referir que a carga méaxima foi atingida para um
deslocamento relativo de apenas 2mm entre a laje de betdo armado e o conector.
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No entanto, nos ensaios ciclicos, o autor verificou que o conector I-Perfobond foi o que
apresentou melhor desempenho. Tal deve-se ao facto de o conector dispor de uma simetria bem
definida, com os banzos suficientemente afastados, permitindo que o betdo esteja confinado no
seu interior.

2.5.10 Conector tipo “2T-Perfobond”

Outra das solugdes inovadores propostas por Figueiredo (2012) e Neves et al (2013) foi 0 2T-
Perfobond. Este conector também era composto por um perfil IPE300, cortado a meio e soldado
a0 banzo do perfil, como ilustrado na Figura 2.20. E importante referir que o afastamento entre
banzos foi de 50mm, e que esta solucédo foi criada na expectativa de melhorar a ductilidade.

Figura 2.20- Conector do tipo 2T-Perfobond (Figueiredo, 2012)

Tal como havia sucedido no I-Perfobond, este conector também foi submetido a ensaios push-
out sujeitos a carregamentos monotdnicos e ciclicos. Como era desejavel, o autor observou que
esta solugéo apresentava melhorias na ductilidade quando comparada com o T-Perfobond e com
o I-Perfobond, no entanto, a ductilidade exigida no Eurocédigo ainda ndo havia sido verificada.
Em relacdo a capacidade de carga, esta foi a solu¢do que atingiu maior valor absoluto, tendo
atingido cerca de 820kN na configuragdo com armadura passante nos furos.

Nos ensaios ciclicos, ao contrario do que havia sido verificado nos ensaios monoténicos, o T-
Perfobond ndo foi o que maior capacidade de carga registou, uma vez que ndo foi obtido o
maior numero de ciclos. Além disso, o0 autor verificou ainda que na presenca de armadura, 0
namero de ciclos necessarios para atingir a rotura era inferior quando comparado com a
configuracao sem presenca de armadura.

2.5.11 Conector tipo “Y-type Perfobond”

Com base no conector Perfobond, os coreanos Kim et al (2013) desenvolveram o Y-type
Perfobond. Este difere no aspeto em que a chapa se encontra inclinada para um e outro lado,
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alternadamente. Esta chapa pode ser uma extensao da alma do perfil ou entdo uma nova chapa
soldada ao banzo (Figura 2.21). O espaco entre a alternéncia de lado, dobras do Y, dispbe na
mesma dos furos, de maneira a ser possivel a colocagdo de armadura bem como a formacao dos

pinos virtuais no interior da laje e nas zonas das dobras do Y.

Nos ensaios experimentais, 0s autores optaram por variar alguns parametros, tais como: a
inclinacdo da chapa (0° e 60°), a espessura da chapa (8mm e 10mm), a resisténcia do betdo
(30MPa e 40MPa) e a existéncia ou ndo de armadura transversal. Concluiram que o Y-type
Perfobond tem uma maior capacidade de carga quando comparado com o Perfobond. Forneceu

também melhores resultados na ductilidade que o Perfobond.

Figura 2.21- Conector Y-type Perfobond, soldado ao banzo (a esquerda) e como extensdo da
alma (direita) (Kim et al, 2013)
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Figura 2.22- Perspetiva 3D de provetes de conectores Y-type Perfobond: sem armadura (a
esquerda), com armadura (a direita) (Kim et al, 2013)

A nivel da variacao dos parametros e influéncia destes, os autores constataram que aumentando
a resisténcia do betdo a capacidade de carga aumentava também. A presenca de armadura
transversal contribuiu também para um aumento da capacidade de carga, no entanto, a
ductilidade diminuia. Verificaram um aumento da capacidade de carga bem como da
ductilidade relacionado com o aumento da espessura da chapa
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3. O Conector Perfobond

3.1 Estudos Previamente Realizados e Modelos Analiticos Existentes

O conector Perfobond surgiu em 1987, desenvolvido pela empresa alemé Leonhardt, Andra
and Partners, com o objetivo de resistir melhor a fadiga que 0s conectores existentes até a data.
Desde entdo até aos dias de hoje, muitos tém sido os autores que tém contribuido para a criagdo
de modelos de calculo, com vista a determinacdo da capacidade resistente deste conector.

Oguejiofor e Hosain (1992) procederam a realizacéo de 6 ensaios em vigas mistas a escala real,
com o objetivo de avaliar a viabilidade dos conectores Perfobond em sistemas de pisos mistos.
Os ensaios experimentais eram compostos por 3 provetes com conectores Stud e outros 3
provetes com conectores Perfobond. As variaveis adotadas foram o tipo de laje, com ou sem
chapa colaborante, a espessura da laje e a espessura da chapa colaborante. Através dos
resultados obtidos experimentalmente, os autores concluiram que os conectores Perfobond
eram uma alternativa viavel, uma vez que um Perfobond com 4 furos obteve resultados tdo
satisfatorios como um agrupamento de 24 studs. Além disso, todos os provetes demonstraram
um comportamento ductil.

Um par de anos mais tarde, os mesmos autores, Ogueijofor e Hosain, (1994), dando
continuidade aos trabalhos anteriores, procederam a realizacdo de 40 ensaios do tipo push-out
com o objetivo de avaliar alguns parametros para propor uma equacdo que permitisse calcular
a capacidade resistente. Variando a quantidade de furos e espacamento entre eles, a presenca
ou ndo de armadura transversal e a resisténcia do conector, propuseram entdo a primeira
equacao para o calculo da capacidade resistente:

qu = 0,590Ac\/fek + 1,233Aufy + 2,871nd? /[ fx (6)

No entanto, uma vez que a equacao anterior sobrestima a capacidade resistente, pois sobreavalia
a contribuicdo da resisténcia de ponta e da contribui¢do da armadura transversal, em 1997, os
mesmos autores realizaram um estudo numérico do comportamento do conector Perfobond
através do método dos elementos finitos com recurso ao software ANSYS. Realizando entdo
14 ensaios do tipo push-out numericamente, validando os mesmos com ensaios experimentais
com as mesmas caracteristicas, chegaram a seguinte equacao:

qu = 4,50hsctscfck + O,91Atrfy + 3,31nd2w/fck (7)
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Nestas equacdes, qu corresponde a resisténcia nominal ao corte do conector (N), Ac € a &rea de
betdo ao corte por conector (mm2), fc corresponde a resisténcia caracteristica do betdo a
compressdo (MPa), Ay é a area total de armadura transversal na laje (mm2), f, corresponde a
tensdo nominal das armaduras da laje (MPa), n € o nimero de furos, d corresponde ao didmetro
dos furos do conector (mm), hs & altura do conector (mm) e tsc a espessura do conector (mm).

Atraveés de ensaios experimentais, Ushijima et al (2001) investigaram algumas varidveis que
até entdo ndo haviam sido estudadas. Entdo, nos ensaios push-out realizados, variaram: a
espessura da chapa do conector, a presenca de armadura passante nos furos e didametro dos
furos. Com base nos resultados obtidos, para calcular a resisténcia do Perfobond, propuseram
duas equacdes: uma considerando a presenca de armadura (equacdo 8) e outra sem armadura
passante nos furos (equacéo 9). Estas fornecem a resisténcia apenas através contribuicdo dos
furos do conector.

qu = 1,4’5 [(dz — d?t)fck + d_?t y] - 26,1 (8)
Limitada pela condicéo
51 < (d?—d2)f«+ d%4fy < 488 9)
qu=338d? |2 f,, — 39 (10)
Também limitada pela condicéo
22 < d? |2 £, <194 (11)

Nas quais dst corresponde ao diametro das armaduras que passam pelos furos (mm), e as
restantes variaveis tém o mesmo significado que nas expressdes anteriores.

Medberry e Shahrooz (2002) realizaram 30 ensaios push-out e compararam os resultados
obtidos com alguns dos resultados relatados por Ogueijofor e Hosain, (1994). Com base nos
resultados experimentais propuseram uma nova equacdo para o célculo da resisténcia do
conector Perfobond, verificando a contribuicdo de cada termo através de uma analise numérica.

Segundo estes autores as equacgdes propostas por Ogueijofor e Hosain (equacdo 6 e 7) sdo
limitadas a conectores com 12,7mm de espessura, diametro maximo dos furos de 50mm,
distancia entre furos inferior ou igual a 2,25D e resisténcia do betdo entre os 20 e os 40 MPa.
Desta forma, os autores propuseram a seguinte equacéo, que considera a contribui¢ao de outros
termos ndo considerados até entdo, tais como a contribuicéo da laje de betdo e a ligacdo quimica:
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2
qu = 0,747bh\[foic + 0,413bsLc + 0,94, £, + 16607 (5) For (12)

Onde, b corresponde a espessura da laje de betdo (mm), h é a altura do conector (mm), igual a
hsc, bt € a largura do banzo do perfil metalico (mm), L corresponde ao comprimento de contacto
entre o betdo e o banzo do perfil metdlico (mm), e as restantes variaveis ttm o mesmo
significado que nas expressdes anteriores.

Com o objetivo de reforgcar uma estrutura de betdo armado, Neves e Lima (2005), utilizaram
uma nova concec¢éo de aplicagéo do conector Perfobond. Estes eram compostos por 6 furos e
foram dispostos em paralelo na viga. Além da consideracdo do modo de ruina usualmente
condicionante, esmagamento e corte do betdo, os autores desenvolveram um modelo de
elementos finitos de maneira a avaliar a seguranca relativamente a outro modo de ruina, a
resisténcia do préprio conector.

Kim e Jeong (2006), realizaram uma série de ensaios experimentais, Compostos por ensaios tipo
push-out, ensaios a escala real e do tipo deck-to-girder, de maneira a testar o comportamento
do conector Perfobond em lajes mistas com chapa colaborante. Com base nos resultados
obtidos, os autores puderam observar que a carga Ultima era mais de duas vezes superior que a
carga que causava um deslizamento final possivel de ser medido, considerando-se o
comportamento da laje mista como ductil. Assim, concluiram que era fiavel o uso de conector
Perfobond em lajes mistas compostas com chapa colaborante.

Anos mais tarde, Jeong et al (2009), procederam a ensaios tipo push-out e 16 ensaios a escala
real de maneira a avaliar os conectores Perfobond também em lajes mistas com chapas
colaborantes. A resisténcia ao corte das lajes mistas para pontes sujeitas a cargas superficiais,
foi avaliada neste estudo através do método m-k. De acordo com os resultados obtidos, a
resisténcia ao corte da laje resultante das cargas superficiais, correspondeu com a resisténcia ao
corte puro obtida através dos ensaios push-out. Por outro lado, o valor da resisténcia ao corte
foi sobrestimado quando o comprimento do véo de corte diminuiu. Os autores referem que tal
se deveu a forca de atrito entre a chapa de aco e o betdo, uma vez que esta aumenta com 0
aumento do esfor¢co normal na interface. Recomendam ent&o a adog¢do de um véo de corte tal
que os efeitos do esforco normal na interface possam ser considerados insignificantes.

Durante o estudo do conector Crestbond, Verissimo (2006), notou que caso considerasse a
influéncia da taxa de armadura e da excentricidade do conector, obteria na equacéo resultados
mais proximos dos obtidos experimentalmente. Assim, com base nas equacdes anteriores,
propds a seguinte equagao:
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qu = 4,047 hoctocfoo + 2,37nd%[foge + 0,16 Acy[fore + 31,85 x 10° (j—t) (13)
Onde tc corresponde a espessura da laje (mm) e Acc é a area de corte do betéo por conector (a
area longitudinal da laje é subtraida a area do conector) (mm?), sendo que o0s restantes
parametros ja sao conhecidos das expressdes anteriores.

Al-Darzi et al (2007), recorreram a uma analise numeérica através de um modelo de elementos
finitos para averiguar a contribuicdo de varios parametros. Simulando os ensaios push-out
através do software de elementos finitos ANSYS, estudaram a contribuicdo da altura e
espessura do conector, a area transversal, a resisténcia a deformacéo e resisténcia a compressao
dos furos do conector. Tendo em conta os resultados obtidos, os autores propuseram a seguinte
equacao para o calculo da resisténcia do conector Perfobond:

qu = 25531+ 7,62 X 10 *hyctocfor — 7,59 X 1077 Ay fy, + 2,53 X 107345\ foe  (14)

Nesta, qu, resisténcia tltima ao corte do conector é expressa em kN, e Asc corresponde a area de
betdo nos furos do conector, sendo determinada através de 2n(rd?/4). No entanto, segundo
0s autores, esta expressao € aconselhavel apenas para valores das variaveis dentro dos valores
limite estudados.

Para avaliar o comportamento do conector Perfobond ao corte sob carregamento estatico e
ciclico, Ahn et al (2008), realizaram uma série de ensaios push-out. Os ensaios foram realizados
com o objetivo de avaliar o efeito dos pinos de betdo, da presenca de armadura transversal
passante nos furos e o comportamento perante carregamento ciclico. Os autores verificaram
que a capacidade de carga, tanto sobre carregamento estatico como sobre carregamento ciclico,
aumenta com a presenca de armadura passante nos furos. Desta forma, concluiram que em
pontes sujeitas a carregamentos ciclicos, deve-se utilizar armadura nos furos dos Perfobond,
impedindo que haja perda de capacidade de carga.

Vianna et al (2008) procederam a avaliacdo experimental do comportamento estrutural de
conectores Perfobond e T-Perfobond. Nos ensaios experimentais do tipo push-out foram
utilizadas varias geometrias. Utilizaram conectores com 76,2 mm de altura para lajes de 120mm
de espessura e conectores de 150mm para lajes de 200mm de espessura.

Na figura seguinte encontram-se as geometrias utilizadas para os conectores Perfobond.
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Figura 3.1- Geometria dos conectores Perfobond (Vianna et al, 2008)

O programa experimental consistiu em duas séries de ensaios, sendo que na primeira série foi
utilizado um betdo de 25MPa sem armadura passante nos furos e na segunda série o betdo
utilizado era da classe C50/60, variando a passagem ou ndo de armadura pelos furos. As
caracteristicas dos modelos ensaiados encontram-se representadas no quadro seguinte. No
mesmo encontram-se também os ensaios realizados com T-Perfobond, os quais ndo seréo
analisados pois ndo sdo alvo de estudo na presente dissertacao.

Quadro 3.1- Caracteristicas geométricas dos ensaios (Vianna et al, 2008)

Armadura nos furos

Série Tipo Nomenclatura f. (MPa) presenca é(mm)  Total
P-2F-120-A /B néo
Perfobond P-2F-200-A / B 283 ndo B
1 P-4F-200-A/ B néo 12
TP-2F-120-A /B néo
T-Perfobond TP-2F-200-A /B 28,3 e
TP-4F-200-A /B nao
P-SF-120-A /B néo
P-2F-120-A/B nao
P-2F-AR-120-A /B sim 10
- Perfobond P-SF-200-A/B 51.9 nao 16
P-2F-200-A /B ndo
P-2F-AR-200-A / B sim 10
P-4F-200-A /B ndo
P-4F-AR-200-A /B sim 10

Os resultados experimentais obtidos foram comparados com as equagOes propostas por
Oguejiofor e Hosain (1997), Ushijima et al (2001), Medberry e Shahrooz (2002), Al-Darzi et
al (2007) e Verissimo (2007), e encontram-se no quadro seguinte.
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Quadro 3.2- Resultados experimentais vs resultados teoricos para o conector Perfobond
(Vianna et al, 2008)

O CONECTOR PERFOBOND

Série  Prototipo fck  qutest Prk Prd Oguejiofor Medberry Ushijima Al-Darzi Verissimo
MPa KN KN KN KN KN KN kN KN

P-2F-120 324,10 291,69 23335 525,08 529,23 14123 30191 561,81

1 P-2F-200 28,3 44403 39962 319.70 64597 635,17 141.23 32238 516.80
P-4F-200 43185 388.67 310.93 688.88  652.07 28247  348.14  550.51
P-SF-120 31928 28735 229,88 588,71 569,77 0.00 294,19 599.41
P-2F-120 344,85 310,37 24829 647,13 89278 261,85 329,26 645,30
P-2F-AR-120 443,03 398,73 318,98 718,60 66346 314,27 329.20 729,11

2 P-SF-200 519 49500 44550 35640 81278 71399 0.00 332,13  637.33
P-2F-200 501,48 451,33 36107 87120 737.00 26185 36720 68323
P-2F-AR-200 54970 494,73 39578 94267 807.69 314,27 367,14 735,53
P-4F-200 45893 413.04 33043 92962 760.01 523.71 40227 72912
P-4F-AR-200 559,93 503.94 403.15 107257 90139 628.54 402.15 833.73

Analisando os resultados obtidos, os autores concluiram que as expressdes que mais se
aproximaram dos resultados experimentais foram Medberry e Shahrooz (2002), Al-Darzi et al
(2007) e Verissimo (2007), sendo que a expressdo que melhor representa os valores de célculo
é a proposta por Al-Darzi et al (2007).

Martins et al (2010) publicaram um estudo experimental no qual avaliaram a resposta estrutural
de conectores Perfobond. Realizaram 8 ensaios push-out, variando alguns parametros, tais
como o numero de furos no conector e a presenca de armadura passante nos furos. Além do
estudo da influéncia destes pardmetros, foi ainda avaliada a possivel interacdo de dois
conectores Perfobond dispostos lado a lado. A configuracdo dos conectores ensaiados encontra-
se na Figura 3.2, e as caracteristicas dos ensaios no Quadro 3.3.

3o

P (5 B

P-OF

50~

P-2F

P-3F P4F

Figura 3.2- Configuracdo geométrica dos conectores ensaiados (Martins et al, 2010)
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Quadro 3.3- Caracteristicas geométricas dos ensaios (Martins et al, 2010)

Laje de betdo Conector

1. h. i h AR D t
(mm) (mm) {(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
P-OF -

P-1F I

P-2F —

gji 15 600 310 100 ——— 30 15
P-AR12-1F 12

P-AR20-1F 20

2xP-1F -

Ensaio Denominagio

-l

(]

o

S I E- Y RPN SN LW | B )

.—l.—l._.l;.

o

Uma vez realizados os ensaios, 0s autores chegaram a algumas conclusdes com base nos
resultados obtidos, expressos no Quadro 3.4.

Quadro 3.4- Resultados dos ensaios push-out para o conector Perfobond (Martins et al, 2010)

Conector/!  Pusw  Pr  Puhrom Pu &  da
Ensaio (kN) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm)
gg‘; 28351 25516 25299 20239 ;2;; i;:g;
iii ’;‘ 30944 27849 27613 22090 196.5105 g:fi
gii g‘ 317,52 28577 28430 22744 :;ﬁg }g:%
ggg 33135 29822 296,69 23735 }8:;‘; 3:35
gjg ‘; 35403 318627 31740 25392 ‘:_fj’ ::gg

,‘iiiiﬁﬁ :; '1;‘ 36593 32934 32807 262,46 :g:ig ::;;
};ii:ﬁ ;g g 39568 35611 35502 284,02 ::‘:‘; 15%0
SPIFA 396 2.66

546,84 492,16 490,65 392

w

2

2PIFB 2,02 1.82

Uma primeira e importante conclusdo a reter é o facto de todos 0s conectores, exceto 0s
conectores dispostos lado a lado (2P-1F), terem apresentado um comportamento ddctil,
apresentando capacidade de deslizamento superior a 6mm. Além disso, os autores observaram
que a adi¢do de um furo correspondia a um ganho medio de 5% de resisténcia, sendo que é
necessario pelo menos um furo para impedir um uplift indesejavel e assegurar um bom
comportamento. Constataram também que a capacidade do conector aumenta com a adigédo de
armadura, verificando-se um ganho de resisténcia de 20% para armadura transversal @12 e de
cerca de 30% para @20.
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Comparando os resultados obtidos experimentalmente com os modelos analiticos disponiveis,
Martins et al (2010), concluiram que o modelo proposto por Al-Darzi et al (2007) € um pouco
conservativo. Por outro lado, os modelos propostos por Oguejiofor e Hosain (1994), Medberry
e Shahrooz (2002) e Verissimo (2007) ndo se encontram do lado da seguranca,
sobrevalorizando a capacidade de carga dos conectores.

Ahn et al (2010) avaliaram a capacidade de carga do conector Perfobond atraves de ensaios

push-out variando a resisténcia & compressao do betdo, além de estudarem o comportamento de
conectores Perfobond colocados lado a lado com diferente espagamento - Figura 3.3.

espagamento: 64.5mm espacamento: 129mm espagamento: 238mm

!
b
3
d
.
I &

(1) Simples 2) LadoaLado (3) Perfobondlado a lado
a) Vista frontal b) Vista em plano

Figura 3.3- Geometria dos ensaios dos conectores Perfobond (Ahn et al, 2010)

Os 21 ensaios push-out encontravam-se divididos em grupos. Os grupos eram compostos por 8
exemplares com variacdo da resisténcia a compressdo do betdo, 6 exemplares estavam
destinados a configuracdo dos Perfobond colocados lado a lado, com base no racio do
espacamento e 7 exemplares para avaliar o efeito dos pinos de betéo e da presenca de armadura
transversal passante nos furos. Estes ultimos exemplares eram provenientes do estudo realizado
pelos mesmos autores dois anos antes (Ahn et al, 2008). A descri¢do dos ensaios encontra-se
no quadro seguinte:

Quadro 3.5- Descricao dos ensaios push-out com conectores Perfobond (Ahn et al, 2010)

Grupo Provetes n° barras reforco  Resisténcia a compressao n° de Espacamento entre
transversal do betéo (MPa) Provetes conectores (mm)
PF-S-C27 4 27 2 -
Perfobond PF-S-C30 4 30 2 -
Simples PF-S-C40 4 40 2 -
PF-S-C50 4 50 2 -
PF-T-DO,5 4 30 2 64,5
.zﬁf‘;b.‘;r&‘f, PF-T-D1 4 30 2 129
PF-T-D2 4 30 2 258
Perfobond PF-S-A 0 30 3 -
Simples PF-S-B 0 30 2 *apoio de ext_remidade
Ahn et al removido
(2008) PF-S-C 4 30 2 -
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Os autores concluiram que a capacidade de carga do conector Perfobond aumentava com o
aumento da resisténcia & compresséo do betdo, tal como a ductilidade. Verificaram também que
a presenca de armadura transversal passante nos furos contribuiu também para um acréscimo
de capacidade de carga e da ductilidade, como concluido pelos restantes investigadores.

Em relacdo aos conectores Perfobond dispostos lado a lado, a capacidade de carga de cada
alinhamento de Perfobond correspondia a cerca de 80% da capacidade de carga de um conector
Perfobond colocado isoladamente. Verificou-se também um comportamento ddctil dos
agrupamentos, ndo obtendo valores tdo expressivos como quando o conector é colocado
isoladamente, mas na generalidade cumprindo o critério de ductilidade do Eurocédigo 4, com
um deslizamento superior a 6mm.

Procedendo também a uma comparacao entre os resultados obtidos e as expressdes existentes
para determinacdo da capacidade de carga do conector Perfobond com armadura transversal
passante nos furos, os autores constataram que para os Perfobond simples as equacGes
existentes, de maneira geral, subestimavam o valor da capacidade. Por outro lado, o valor da
capacidade de carga era sobrestimado no caso dos conectores Perfobond dispostos lado a lado.
Tendo por base os resultados obtidos e as equagdes existentes, 0s autores propuseram duas
novas equacOes para estimar a capacidade de carga. Uma para disposicao isolada dos conectores
(equacdo 15), outra para a configuragdo em que os conectores Perfobond eram dispostos lado
a lado (equacéo 16).

d 2

qu = 3,140ty for + 1,214 fy + 37907 (5) Fo (15)
d 2

Gu = 2,76 tocfore + 1,06Acfy + 3,327 (3) [ far (16)

Kim et al (2011), no seu trabalho experimental composto por 3 tipos de conectores (duas
configuracBes de Studs e 1 composta por Perfobond dispostos lado a lado) aplicaram pela
primeira vez os conectores Perfobond em betdo pré-esforcado. O trabalho experimental
consistiu em ensaios a escala reduzida (1:4) e em ensaios a escala real, comparando 0s
resultados com analise numérica. As configuracbes de Perfobond dispostos lado a lado
variavam no espacamento entre Perfobond, sendo este correspondente a 0,5h, h e 2,0h, onde h
corresponde a altura do conector.

Dos resultados obtidos concluiram que a capacidade de carga de cada Perfobond correspondia
a cerca de 80% a carga de um Perfobond isolado. Propuseram ainda uma equacédo (17) que
permite determinar a carga Ultima de varios conectores Perfobond.
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Qult,twin = Qu,Pr X (Z)Pr X N (17)

Qu,pr, corresponde a forca ultima de um Perfobond simples, determinada através da equagéo 11,
proposta por Oguejiofor e Hosain (1997), @, é o fator redutor que deve tomar o valor de 0,8 e
N corresponde ao numero de conectores. Os autores referiram ainda que ndo utilizaram o
primeiro termo da equagdo 11 (4,50hsctscfck), uma vez que os Perfobond utilizados se
encontravam soldados a uma chapa de topo. Concluiram ainda que a configuracdo com
Perfobond dispostos lado a lado mostrou melhores resultados a nivel estrutural que as
configuracdes estudadas com Studs.

Figura 3.4- Ligacdo composta por conectores Perfobond lado a lado, antes e apds a introdugéo
de armadura de reforco (Kim et al, 2011)

Neves et al (2013) estudaram experimentalmente a resposta estrutural de varios conectores,
nomeadamente Perfobond, T-Perfobond, I-Perfobond e 2T-Perfobond (Quadro 3.6). A
atividade experimental consistiu em 8 ensaios push-out submetidos a carregamento
monotonico. Nestes ensaios a Unica variavel, além do tipo de conector, era a presenca de
armadura passante nos furos. A Figura 3.5 representa as caracteristicas geométricas do conector
Perfobond ensaiado, o Unico relevante para a presente dissertacéo.

7
S -
,bmqu DJJ"-ﬂII—»’ P

P2F

7

Figura 3.5- Caracteristicas geométricas do conector Perfobond ensaiado, dimensdes em mm
(Neves et al, 2013)
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Provetes

Quadro 3.6- Caracteristicas geométricas dos ensaios push-out (Neves et al, 2013)

Teste
1A/B
2A/B

Laje é¢ Betio Conector
Tipo Designagho I (mm) k. (mm) f? (MPa) Ammadiea Transv (men) D (mm) Geometnia do conector
Perfobond P2F 150 600 31.44 30 80+ 15+300
P2F-AR12 2x12

Com base nos resultados obtidos (Quadro 3.7), os autores verificaram que o conector Perfobond
com armadura passante nos furos cumpriu o critério de ductilidade do Eurocddigo 4,
apresentando uma capacidade de carga superior ao conector Perfobond sem armadura passante
nos furos, que por sua vez nao cumpriu o critério de ductilidade do Eurocodigo 4.

Quadro 3.7- Resultados dos ensaios push-out para conectores Perfobond (Neves et al, 2013)

Teste Designacdo Py (kN) Pgy (kN) &y (mm) du (mm)
1A P2FA 280.05 252.05 295 2.66
1B P2FB 383 3.45
2A P2F-AR12 A 398.86 35897 9.70 8.73
2B P2F-AR12 B 10.59 9.53

Os resultados obtidos foram ainda comparados com as expresses analiticas propostas por
Oguejiofor e Hosain (1994), Medberry e Shahrooz (2002), Verissimo (2007) e Al-Darzi et al
(2007). Na Figura 3.6 é possivel observar que os dois primeiros modelos tedricos sdo
conservativos com margens de seguranca entre 0s 6% e 26%. O modelo de Al-Darzi et al (2007)
é conservativo no caso do Perfobond com armadura passante nos furos, no entanto, por outro
lado, sobrestima em cerca de 25% a carga de rotura na configuracdo sem armadura passante
nos furos. Em relacdo ao modelo proposto por Verissimo (2007), os autores verificaram que
conduz a estimativas inseguras da capacidade de carga do conector.

400

Perfobond sem armadura passante nos furos

350 4
300 4
250 +4
200
150 4
100 +
SO o

Forca por conector [kN]
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i

296.56

|
[
N

313.88
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Figura 3.6- Comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente com modelos analiticos
propostos para o conector Perfobond: Sem armadura passante nos furos a esquerda e com
armadura passante nos furos imagem da direita (Neves et al, 2013)
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Vianna et al (2013), com base nos resultados dos ensaios realizados em 2009, utilizaram
anélises de regressdo mdltipla para alterar o modelo proposto por Al-Darzi et al (equacdo 13)
uma vez que este era 0 modelo mais adequado até entdo. Assim, propuseram duas novas
equacdes ajustadas para os resultados das varias series de teste.

qu=152,9 + 3,21 X 10 3ho.tsfor — 0,86 X 1073 Ager/For (18)
qu = 31,8+ 1,9 X 10_3hsctscfck — 0,53 x 10_3Atrfy —0,6 x 10_6ASC\/ fck (19)

As expressdes propostas pelos autores tém em conta a resisténcia a compressdo do betdo, tendo
em conta que a equacdo 18 foi proposta para ligacdes em que a resisténcia a compressao do
betdo inferior a 30MPa, enquanto a equacdo 19 tem aplicabilidade nas conexdes em que a
resisténcia a compressdo do betdo é superior a 30MPa.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Objetivos

Os ensaios realizados no ambito desta dissertacdo, em seguida descritos, foram realizados no
Laboratorio de Estruturas e Mecanica Estrutural do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Coimbra.

O principal objetivo é avaliar a interacdo de conectores préximos em vigas mistas, bem como
a influéncia da armadura transversal passante nos furos e da classe do betdo. Pretende-se
determinar a capacidade de carga e a ductilidade dos conectores, variando a composicdo e
disposicao dos agrupamentos, a armadura transversal passante nos furo e a classe do betéo.

Os provetes de ensaio push-out foram realizados em duas de oito provetes cada, correspondendo
uma série ao betdo da classe C16/20 e a outra ao betdo da classe C20/25. Para cada série de
ensaios foi ensaiada uma disposicdo com um conector Perfobond, agrupamentos de dois
conectores Perfobond distanciados de di=30mm, d>=85mm e d3=140mm, um agrupamento de
3 conectores Perfobond e ainda um agrupamento de 6 conectores tipo Stud (Figura 4.1).

Figura 4.1- Provetes metalicos utilizados. Em cima, da esquerda para a direita: S-3x2, P-1F,
2P-2F-30E. Em baixo, da esquerda para a direita: 2P-2F-85E, 2P-2F-140E, 3P-2F-64E.
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Os agrupamentos de dois conectores Perfobond espagados de ds (2P-2F-140E) bem como o
agrupamento de trés conectores Perfobond (3P-2F-64E) consistiam em dois exemplares de
cada, para cada classe de betédo, variando a existéncia de armadura transversal passante nos
furos. Esta variagdo tem como objetivo avaliar se é ou ndo significativo, para efeitos de
capacidade de carga, ductilidade e uplift, a armadura passante nos furos.

Assim, foram entdo realizados dezasseis ensaios, correspondendo a trinta e dois agrupamentos
de conectores analisados.

4.2 Propriedades e Caracteristicas Geométricas dos Provetes de Ensaio

Os provetes foram realizados de acordo com o especificado no Anexo B do Eurocédigo 4 para
ensaios push-out.

A nomenclatura utilizada para a diferenciacdo dos conectores foi a seguinte: S — Stud, P —
Perfobond, F — furos, E — espacamento entre conectores, AR — armadura passante nos furos.

As dimensdes dos conectores Perfobond foram estabelecidas com base na espessura da laje,
definindo-se a mesma altura para todos (80mm). De maneira a respeitar o espagamento minimo
de 2.25D entre o centro de cada furo, de acordo com Oguejiofor e Hosain (1994), definiu-se
também o mesmo comprimento para todos, 300mm, e espessura 12mm, superior & minima
aconselhavel por diversos autores, 10mm.

Utilizaram-se perfis HEA200 em aco S275 (tensdo de cedéncia de 275 MPa, de acordo com
EN10025). Os conectores Perfobond foram fabricados a partir de chapas de aco S275 (tensao
de cedéncia de 275 MPa, de acordo com EN10025) com espessura de 12mm.

Em relacdo aos conectores tipo Stud, de maneira a estudar uma possivel alternativa aos
tradicionais Nelson Stud com perno de cabeca, optou-se por elaborar uns conectores
constituidos com um vulgar vardo roscado M20, de classe 4.8, soldados ao banzo do perfil
metalico através de um corddo de solda de 10mm. Como estes vardes ndo possuiam uma boa
resposta ao uplift, optou-se por soldar um vardo @10 no interior destes de maneira a limitar
assim o escorregamento vertical da laje de betdo. Esta solucdo foi considerada devido a
facilidade de execucdo desta ligacdo, quer pelos materiais utilizados, quer pela facil execucéo
em obra da mesma. Este conector pode ser observado na Figura 4.2

As armaduras ordinérias da laje sdo vardes @10 em aco A500NR (tensdo de cedéncia de
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500MPa, de acordo com a EN10025). A armadura passante nos furos tem 16mm de didmetro
(016) e é também em ago AS00NR (tensdo de cedéncia de 500MPa, de acordo com a EN10025).

Figura 4.2- Conector tipo Stud. A esquerda na fase inicial, & direita apds a solda do
vardo @10 entre os vardes roscados

Os betdes utilizados, de acordo com o Eurocodigo 2 (CEN, 2004), pertencem a classe de
resisténcia C16/20, que corresponde a uma resisténcia caracteristica em provetes cilindricos,
foeyt de 16,3MPa, e a classe de resisténcia C20/25, ao qual corresponde uma resisténcia
caracteristica em provetes cilindricos, fe, de 22,9MPa.

A dimens&o standard preconizada no Eurocédigo 4 para ensaios push-out, bem como a posi¢do
dos conectores, perfil metalico e lajes de betdo armado podem ser observadas na
Figura 4.3, bem como uma perspetiva do provete de ensaios push-out.
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Figura 4.3- Provete de ensaios standard (Eurocddigo 4, 2004), e Perspetiva 3D do provete de
ensaio do conector Perfobond (Figueiredo, 2012)

As caracteristicas geomeétricas da laje de betdo e dos agrupamentos de conectores sdo indicadas
no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1- Caracteristicas geométricas dos ensaios

Laje de betdo Conector
Ensai Desi . tc hc Betao | h AR D Geometria
nsalo esignacao
(mm) (mm) (Mpa) i(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
o5 1 S-3x2 C16/20 -
E g 150 600 - 100 - M20
N 2 S-3x2 C20/25 - !
23 poF C16/20 :
E 3 150 600 300 80 35 12 )
5 4 P-2F C20/25 -
o
‘é 5  2P-2F-30E C16/20 -
@ S 150 600 300 80 35 12 |+g
g 6  2P-2F-30E C20/25 - \
&
-
= 7  2P-2F-85E C16/20 - o
é ) 150 600 300 80 35 12 U o
e 8 2P-2F-85E C20/25 - < F
[aV]
X 9  2P-2F-140E C16/20 - - )
T 10 2P-2F-140E C20/25 - = [
3 2P-2F- ! 150 600 300 80 35 12
% 11 JoE-ARIS C16/20 16 :‘ Nl
& 2P-2F- i
N C20/25 16 M
< 13 3P-2F-64E C16/20 - B ZE
(@] =
S 14  3P-2F-64E C20/25 i 24 |
3 3P-2F-64E-! 150 600 300 80 35 12
g 15 AR16 C16/20 16 {ji:%'
a 3P-2F-64E- { M
o 16 AR16 C20/25 16 ‘% I

No Quadro 4.1 t. representa a espessura da laje de betdo (mm), hc corresponde a largura da laje
de betdo (mm), | representa 0 comprimento do conector (mm), enquanto que h corresponde a
altura do mesmo (mm), AR diz respeito ao diametro da armadura transversal passante nos furos
do conector (mm), D representa o diametro dos furos do conector e t corresponde a espessura

da chapa dos conectores.

Na Figura 4.4 pode ser vista a representacdo esquematica de cada agrupamento de conectores
ensaiados, e na Figura 4.5 € representada a geometria de ensaio do conector 2P-2F-85E (0s

esquemas dos restantes provetes encontram-se no anexo A.1)
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Figura 4.4- Representacdo esquematica em planta dos diferentes
agrupamentos de conectores em estudo

Os ensaios dos conectores designados por 2P-2F-140E-AR16 e 3P-2F-64E-AR16 séo aqueles
em que existe armadura passante nos furos do conector. A titulo de exemplo, a Figura 4.6
representa esquematicamente um desses ensaios.
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Figura 4.5- Geometria do provete de ensaio do conector 2P-2F-85E
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Figura 4.6- Geometria do provete de ensaio do conector 2P-2F-140E-AR16
(dimensdes em mm)

4.3 Procedimento dos Ensaios

Segundo a clausula B.2.4 do Eurocddigo 4 a carga é aplicada em primeiro lugar por incrementos
até 40% da carga expectavel de rotura do provete, efetuando-se 15 ciclos de carga/descarga
entre 5% e 40% da carga expectavel de rotura do provete - Figura 4.7. Durante esta fase os
incrementos da carga sdo de 10kN/s. A 22 fase do ensaio consiste em aplicar a carga
monotonicamente até ao colapso, através de controlo de deslocamento.

O escorregamento longitudinal entre cada laje de betdo em relacdo ao conector é o parametro
de controlo para a fase seguinte do ensaio. E medido, durante cada incremento de carga, até se
verificar uma reducdo de carga de 20% abaixo da carga maxima expectavel.

O carregamento foi aplicado por uma prensa hidraulica da marca AMSLER, através de dois
procedimentos, ilustrados na Figura 4.7:

e Na primeira fase do ensaio, composto pela fase ciclica, foram aplicados os 15 ciclos de
carga/descarga entre as cargas correspondentes a 5% e 40% da carga de rotura
expectavel.

e A segunda fase consistiu no controlo feito pelo deslocamento relativo e com diferentes
velocidades, tendo a carga sido aplicada monotonicamente até ao colapso.
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Figura 4.7- Esquema de controlo de carga do ensaio push-out (Vianna, 2009)

4.4 Esquema geral dos Ensaios

Os ensaios foram realizados através de uma prensa hidraulica de 5000kN (500tf), ilustrada na
Figura 4.8. O circuito hidraulico foi controlado por um software e um sistema eletrénico

integrado.

Figura 4.8- Prensa hidraulica utilizada para os ensaios.
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4.5 Instrumentacdo dos Modelos

Como equipamento de medida foram utilizados:

e Transdutores de deslocamentos (defletdmetros ou LVDT’s), para avaliar os
deslocamentos entre a laje de betéo e o conector, assim como o efeito de uplift,  Figura
49e Figura4.10.

e Extensdmetros de Roseta FRA-5-11 para medir a extensdo em trés direcOes diferentes,
permitindo assim determinar o estado de tenséo na zona mais solicitada do conector
Perfobond, ilustradas nas Figura 4.11 e Figura 4.12.

e Extensémetros unidirecionais FLA-6-11 para medicdo da extensdo na direcao
longitudinal da armadura passante entre os furos dos conectores em estudo, ilustrados
nas Figura 4.12 e Figura 4.13.

Figura 4.9-llustracdo dos LVDT's numa das faces do provete

Nos provetes em que existe armadura passante nos furos, optou-se por instrumentar a armadura
inferior, colocando o extensémetro linear junto ao conector exterior, de maneira a que na
configuracdo com 3 conectores Perfobond, o extensometro linear pudesse ser colocado
exatamente na mesma posicdo, obtendo-se assim uma comparacdo legitima da extensdo em
ambas as configuragdes. A esquematizacgdo da instrumentacdo do conector 2P-2F-140E-AR16
pode ser observada na Figura 4.12. Na Figura 4.13 é possivel observar conector em cima
referido pronto a betonar.

Carlos Anténio Anastacio Neto 42



Agrupamento de Conectores Ago-Betdo Perfurados PROGRAMA EXPERIMENTAL
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Figura 4.10- Posicdo dos LVDT's nos provetes

Figura 4.11-1lustragdo dos extensdmetros de roseta nos conectores, nas varias fases de

instrumentacao
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Figura 4.12- Representacdo esquematica da colocacdo dos extensdmetros de roseta nos
conectores e dos extensdmetros lineares na armadura
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)

Figura 4.13- llustracdo de um provete na fase pré-betonagem

Uma vez que os conectores Perfobond sdo de ago S275, apresentam uma tenséo de cedéncia
nominal de 275MPa, e um mddulo de elasticidade de 210GPa. Ora sabendo que a extensdo de
plastificacdo é dada por:

_ f
€= (20)

Entéo
& (micron) = % x 10 = 1309 (21)

A armadura passante nos furos, quando existente, também foi instrumentada, e como o seu aco
era um aco A500NR, a extensdo nominal de plastificacdo do vardo é de 2381 micron.

4.6 Avaliagdo da Resisténcia Ultima e da Capacidade de Deslizamento

A resisténcia ultima caracteristica da conexdo, Prk, Segundo a clausula B.2.5 do Eurocddigo 4,
deve ser considerada como a minima de trés ensaios sobre provetes teoricamente idénticos,
reduzida de 10%. Visto que, no trabalho experimental, apenas se realizaram dois ensaios para
cada tipologia de conectores, a resisténcia Ultima da conexdo é considerada como a média
desses dois ensaios obtida experimentalmente reduzida de 10%.

Prx = 0,9 * Preste (22)

Na equacao 22 Prste corresponde ao valor maximo registado durante o ensaio, ou seja, o valor
obtido para a resisténcia ultima do ensaio.
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Considera-se que a capacidade de escorregamento de um provete, dy, é igual ao escorregamento
maximo medido ao nivel da carga caracteristica, tal como ilustrado pela Figura 4.14. No
entanto, a capacidade de escorregamento caracteristica duk, € considerada como igual a 90% da
capacidade resistente, du.

]

» &
»

&

Figura 4.14- Determinacdo da capacidade de deslizamento oy (Eurocddigo 4, CEN2004)

O efeito de uplift bem como a capacidade de deslizamento relativo entre o perfil e as lajes de
betdo foram medidos através da instrumentacdo dos provetes com os LVDT’s referenciados no
subcapitulo anterior.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Resultados Gerais

Em primeiro lugar, é importante realizar uma breve explicacdo da denominacao dos ensaios,
para melhor compreensdo dos resultados. Em cada ensaio push-out sdo analisados dois
conectores, tal como ilustrado pelas varias figuras presentes no Capitulo 4, distinguindo-se por
conector A e conector B, como ilustra a Figura 5.1.

Figura 5.1- Ensaio 4: P-2F

Uma vez que uma das variaveis estudadas foi o comportamento de diversos agrupamentos de
conectores embebidos em betdes de classes diferentes, optou-se por dividir os provetes em duas
séries, constituidas com 8 provetes cada. Uma correspondente aos provetes de betdo C16/20,
provetes com nimero impar, e outra correspondente aos provetes de betdo C20/25, dizendo esta
respeito aos provetes identificados com nimero par.

Segundo o Eurocodigo 2, a resisténcia a compressao do betdo foi determinada a partir de
modelos cubicos de 15x15x15cm, tendo-se obtido um valor médio de 28,41MPa para o betdo
da 12 série e 36,58MPa para o betdo da 22 serie.

Uma vez que para a aplicagdo dos modelos analiticos existentes sera necessario considerar o
valor caracteristico do betdo para provetes cilindricos, procedeu-se entdo ao calculo do mesmao.
De acordo com Montoya et al (1991), para converter a resisténcia dos provetes cubicos para
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provetes cilindricos, é necessario multiplicar o valor caracteristico em provetes cubicos por 0,8.
No entanto, em primeiro lugar é necessario determinar o valor caracteristico. Para tal, de acordo
com o Eurocédigo 2:

fckcube = fem,cube — 8 (23)
Tendo o valor caracteristico basta aplicar a equacéo 24, de acordo com Montoya et al (1991):

fekeyl = 0,8 X fekcube (24)
Assim, com base nas equacBes 23 e 24, obtiveram-se 0s valores caracteristicos cubicos e
cilindricos, bem como a classe do betdo, para a primeira e segunda betonagem, respetivamente,

tal como pode ser observado no Quadro 5.1.

Quadro 5.1- Resultados dos ensaios de compressao para a classificacdo do betdo

12 Betonagem - 27/Abril/2015

: fc,cubos Valor médio fex fck,cyl Classe
Cubo  Dia (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa) betio
1 27/maio 24,24
2 29/maio 24,97
T 20/maio 3208 28,41 20,41 16,3 C16/20
4 01/junho 32,34

2% Betonagem - 5/Maio/2015

H fc,cubos Va|0r méd'O fck fck,cyl Classe
Cubo  Dia (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa) betio
; 85}3228 gg,(l)g 36,58 28,58 22,9 C20/25

Os resultados obtidos para cada conector encontram-se nos quadros seguintes. No Quadro 5.2,
encontram-se representados os resultados relativamente a primeira série de ensaios, com betdo
C16/20, e no Quadro 5.3 os resultados referentes a segunda série de ensaios, com betdo C20/25.

Embora o Eurocodigo recomende como valor de carga caracteristico uma reducao de 10% em
relacdo ao valor maximo registado durante o ensaio, optou-se por em alguns ensaios considerar
uma reducédo proxima, entre os 5% e 0s 15%. Esta opcao foi tomada apos a anélise dos graficos
resultantes dos ensaios experimentais. Na maioria dos ensaios, 0s provetes apresentavam um
patamar de aumento do deslocamento a carga constante, precedendo uma diminuicao
consideravel de carga, na zona correspondente ao valor de Prk. NO entanto, em alguns ensaios
esse patamar encontrava-se em cima ou em baixo desse valor, procedendo-se nesses a um ajuste
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do valor de Prk, denominando-se 0 mesmo como Pr*. Serd esse valor Pre* que sera tomado
como valor de carga caracteristico no presente documento. Os ajustes referentes ao valor de Prk
encontram-se descritos nos ensaios em que houve necessidade de os realizar.

Quadro 5.2- Resultados da 12 série de ensaios

Preste Pr Pric * ou Ouk Ouk,médio
(kN) (kN) (KN) (mm)  (mm) (mm)
5,4 4,86

Ensaio  Designacdo

1 S3x2 5 43124 38812 38812 iy des A4
3 P2F £ 23201 20880 20880 12;‘2 ﬁgg 11,77
5 2P2F30E 5 32530 20277 292,77 122 i:}lg 1,32
7 2P2FB5E 5 44892 40402 404,02 182 i;g 176
9 2P2FI40E 5 48004 43213 43213 122 i:gg 1,35
11 ZP"ZA'EEOE' % 624,76 562,28 562,28 ggg g:gg 2,51
13 3P2F64E 4 56090 50481 50481 3‘5‘8 égg 0,93
15 SPZRDE £ 59730 53757 53757 g?; ggi 133

Quadro 5.3- Resultados da 22 série de ensaios

Pteste PRk PRk * 5u 5uk 5uk,médio

Ensaio  Designagéo (kN) (kN)  (kN) (mm) (mm) (mm)

2 S-3x2 A ae86 40217 40217 207 S108 4
B 395 3555
4 P-2F % 24978 22480 224,80 ;?i gggg 6,72
6 2P-2F-30E % 370,72 333,65 333,65 (1);2 égéé 1,08
8 2P-2F-85E % 536,28 482,65 466,56 1;3 1235 1,64
10 2P-2F-140E % 44605 40145 419,29 ggi (1’253 141
12 zp'i':F&‘éOE' % 613,38 552,04 552,04 ;gg 1;2 1,54
14 3P-2F-64E % 540,62 486,55 486,55 %‘51‘11 gggg 0,88
16 SPKE'&“E' % 693,26 623,93 623,93 ;?g 11’,79416 1,32
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As primeiras ilagdes que podem ser retiradas dos quadros anteriores sdo o facto de apenas a
ligacdo composta por um conector Perfobond, P-2F, cumprir o critério de ductilidade de acordo
com o EC4, em ambas as séries de ensaios. Também € possivel observar um aumento da
capacidade de carga com o0 aumento do espagamento entre conectores, sendo esse aspeto
aprofundado detalhadamente ao longo do presente capitulo.

5.2 Comportamento do agrupamento de conectores tipo Stud

Com o objetivo de estudar uma possivel alternativa aos tradicionais Nelson Stud com perno de
cabeca, estudou-se uma configuracgéo tipo Stud composta por 6 vardes roscados M20 de cada
um dos lados da laje, com as caracteristicas ja referenciadas no capitulo anterior. Esta
configuracao corresponde aos ensaios 1 e 2, com betdo C16/20 e betdo C20/25, respetivamente.
Assim, na Figura 5.2 podem ser observados os graficos carga/deslocamento (F-6) enquanto que
na Figura 5.3 encontram-se os graficos carga/uplift.

Curva Carga/Deslocamento Curva Carga/Deslocamento
g0 * T [
<] — 4 S N
5 350 — S 350 / /
2 300 S 300
S eg LIl 8 ey Ul
s 20 [ —saeA 52 ] ——S-3x2-A
8 200 2 200
§»« 150 II —S-3x2-B § 150 —S-3x2-B
o
£ 100 —Prk L 100 —Prk
50 50
0 0
o 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
a) F-6 — Ensaio 1: S3X2 (fecy = 16,3MPa) b) F-6 - Ensaio 2: S3X2 (foeyi = 22,9MPa)

Figura 5.2- Curva carga/deslocamento para o agrupamento de conectores tipo
Stud S3x2, nas duas séries ensaiadas

Em relacdo a capacidade de carga, verifica-se que esta configuracao oferece uma boa resisténcia
ao esforco de corte. Verifica-se também um aumento da capacidade de carga com 0 aumento
da classe de betdo, tal como é possivel observar pela Figura 5.2. Em relacdo a capacidade de
deslizamento, este tipo de conectores apresenta uma boa resposta, no entanto, ndo cumpre o
critério de ductilidade do EC4 (6mm), uma vez que tanto na 12 como na 22 série o deslizamento
caracteristico verificado € de 4,74mm e de 4,33mm, respetivamente. Além disso, em ambos 0s
ensaios verificou-se uma rotura fragil, motivo pelo qual o ensaio terminou repentinamente.
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Curva Carga/"Uplift" Curva Carga/""Uplift"
500 500
~ 450 ~ 450
£ 40 —?ﬁ@w\ £ w0 TN
g 30 / S 350 £
2 3007 g 00 [/
8 250 § 250 f //
S 200 5 200 /
= 150 S-3x2-A S 150 ;i S-3x2-A
O
S 100 ——S32-B S 100 I ——S-3x2-B
L 50 L 50
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
a) carga/uplift — Ensaio 1: S3x2 b) carga/uplift - Ensaio 2: S3x2
(fck'cy| = 16,3Mpa) (fck'cyl = 22,9Mpa)

Figura 5.3-Curva carga/uplift para o agrupamento de conectores tipo Stud S3x2,
nas duas séries ensaiadas

Atraveés dos resultados obtidos, ilustrados pela Figura 5.3, é possivel concluir que a introdugédo
do vardo @10 no interior dos conectores ofereceu a resposta desejada em termos de uplift, uma
vez que os valores médios registados para a carga maxima sao de aproximadamente 1,3mm e
1,5mm, para a 12 e 22 série, respetivamente.

5.3 Comportamento do conector Perfobond isolado

O conector Perfobond sera o conector padrdo para as comparacdes a realizar. Nas figuras
seguintes encontram-se os graficos carga/deslocamento (Figura 5.4), bem como os graficos
carga/uplift (Figura 5.5) e curva carga/extensdo (Figura 5.6).

Tal como representado na Figura 5.4, € possivel observar que o conector Perfobond apresenta
um comportamento ductil em ambos o0s ensaios, uma vez que possui capacidade de
deslizamento superior a minima exigida pelo Eurocodigo (6mm). No entanto, no betdo de classe
C20/25 (foey = 22,9MPa) essa ductilidade é menos expressiva que no betdo C16/20
(fek,cyt = 16,3MPa). Além disso, verifica-se um aumento significativo de capacidade de carga
com o aumento da classe de beté&o.
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Curva Carga/Deslocamento Curva Carga/Deslocamento
~ 250 = 250 W
zZ
é . S5 — 224,80
5 200 - e 20080 5 20 J
S s}
5 150 § 150 W"I,MTM\\
5 2 | B
2 100 2 100
S —P2F-A &, ——P-2F-A
S
E 50 —P2F-B £ 50 ——P-2F-B
—Prk —Prk
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
a) F-8 - Ensaio 3: P-2F (fe.cy = 16,3MPa) b) F-6 - Ensaio 4: P-2F (fuc = 22,9MPa)

Figura 5.4- Curva carga/deslocamento para o conector Perfobond, nas duas séries ensaiadas

Curva Carga/""Uplift™ Curva Carga/""Uplift™
’2250 ‘ 250 W
S3
= pd
S 200 - 200
SRS Bl
c
S 150 :3“‘“\ £ 150 - .
= e L
g 8
< 100 < 100
g ——P-2F-A 8 ——P-2F-A
L 50 —P2FB S 50 —P2FB
L
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

a) Carga/uplift - Ensaio 3: P-2F (fuc,i=16,3MPa) b) Carga/uplift - Ensaio 4: P-2F (o= 22,9MPa)

Figura 5.5-Curva carga/uplift para o conector Perfobond, nas duas séries ensaiadas

Em relagdo ao fendmeno de uplift, os valores médios registados para a carga maxima
respeitantes ao conector Perfobond na sua configuracéo isolada sdo de 1,8mm e 3,4mm, na 12
e 2% série, respetivamente. Pode-se entdo concluir que se encontra concordante com a previsao
de todos os outros autores anteriormente referidos, uma vez que oferece uma boa resposta
relativamente a separacgéo da laje de betdo em relacdo a viga metalica. Embora o valor registado
na 2% série seja ligeiramente superior, ainda assim é considerado como ndo sendo
suficientemente expressivo.
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De maneira a avaliar o estado de tensdo nos conectores, instrumentaram-se os Perfobond, tal
como foi referido no capitulo anterior. Assim, com base nas leituras registadas durante os
ensaios é entdo possivel determinar as curvas carga/extensdo para os conectores em estudo. Na

Figura 5.6 é possivel observar a extensdo medida nos conectores referentes aos ensaios 3-P-2F
e 4-P-2F.

Curva Carga/""Extensdo™ Curva Carga/""Extensdo™
250 250
= = \ Jﬁ
<200 .’ X 200
j - ! I T - l
g / 0 :
@ 150 ; D 150
c c
S / Extensdo S I Extensdo
5100 | Horizontal 5 100 Horizontal
C'- ’ ‘ Extensio o f Extensa}o
[ i © Vertica
£ 50 Diagonal S 50 Extens&o
S ,‘ Plastificagdo S Di
L Z iagonal
{ Plastificacéo
0 ‘ 0 -
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Extensdo (micron) Extensdo (micron)
a) Carga/extensdo - Ensaio 3: P-2F b) Carga/extensdo - Ensaio 4: P-2F
(fck,cyl = 16,3Mpa~) (fck,cyl = 22,9MP3.)

Figura 5.6- Curva carga/extensdo para o conector Perfobond, nas duas séries ensaiadas

Em nenhum dos ensaios foi atingida a plastificacdo em qualquer uma das dire¢cGes medidas.
Através dos resultados do ensaio 4 é possivel determinar o estado de tensdo no conector
Perfobond (Figura 5.7), uma vez que existem leituras nas 3 dire¢cdes do extensdmetro de roseta.
Para 0 ensaio 3 ndo é possivel, visto que logo no inicio do ensaio, deixou de haver leituras na
direcdo vertical.

Através da curva da Figura 5.7, que traduz a variagdo da tensdo de von-Mises com o0 aumento
da carga, podemos afirmar que, tal como dito anteriormente, ndo foi atingida a plastificacdo do
conector Perfobond, mantendo-se este no regime elastico.
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Estado de Tenséao no Perfobond
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Figura 5.7- Carga/tensdo von-Mises - Ensaio 4: P-2F (fuc = 22,9 MPa)

5.4 Influéncia do numero de conectores Perfobond e seu espagcamento

Para avaliar a interacdo de conectores proximos em vigas mistas, procedeu-se ao estudo dos
agrupamentos de dois conectores Perfobond variando o seu espacamento (di, d- e ds), e ainda
de um agrupamento de trés conectores Perfobond.

Os resultados experimentais obtidos para os conectores 2P-2F-30E, relativamente a capacidade
de carga e deslizamento, encontram-se representados na Figura 5.8, e a Figura 5.9 mostra a
curva carga/uplift. Nestes, tal como ilustrado no capitulo anterior, os conectores Perfobond
encontram-se 0 mais proximo possivel um do outro, com 30mm de espacamento.

Neste agrupamento de conectores verificou-se um aumento substancial da carga, quando
comparado com o conector constituido um Perfobond isolado, em ambas as séries ensaiadas. E
ainda importante referir que, tal como havia sucedido no conector composto por um Perfobond,
houve um aumento da capacidade de carga com 0 aumento da classe do betdo. No entanto, esta
disposicdo ndo satisfaz a capacidade de deslizamento proposta pelo Eurocodigo 4, ndo sendo
assim possivel uma distribuicao plastica da forca de corte.

Relativamente ao comportamento do conector, é possivel observar que no ensaio 5, referente a
12 série, com betdo C16/20, o conector apresenta um comportamento semelhante numa e outra
laje, suportando inclusive uma carga de 160kN por conector enquanto se deformava até a rotura.
Por outro lado, no ensaio 6, com betdo da classe C20/25, as lajes A e B deformaram-se de
formas distintas apds atingir a carga maxima. Enquanto a laje A se foi deformando a medida
que o ensaio decorria, a laje B ndo passou dos 0,95mm de deformacéo.
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Curva Carga/Deslocamento Curva Carga/Deslocamento
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Figura 5.8- Curva carga/deslocamento para o agrupamento de conectores
Perfobond 2P-2F-30E, nas duas séries ensaiadas

A Figura 5.9 mostra que o agrupamento de conectores Perfobond oferece uma boa resposta
relativamente ao fenémeno de uplift. E de notar que o valor médio verificado no ensaio 6 para
a carga maxima registada foi de 0,85mm, o que traduz uma excelente resposta ao uplift. No
entanto, o ensaio 5, apresenta um deslocamento negativo. Tal ocorréncia deve-se ao facto de
como a leitura foi efetuada. O deslocamento negativo resulta de uma rotacao relativa entre as
lajes de betdo e o perfil metalico com o aumento da carga.
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a) Carga/uplift - Ensaio 5: 2P-2F-30E b) Carga/uplift - Ensaio 6: 2P-2F-30E
(fck,cyl = 16;3Mpa) (fck,cyl = 22,9|\/|Pa)

Figura 5.9-Curva carga/uplift para o conector 2P-2F-30E, nas duas séries ensaiadas
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Tal como ja referido anteriormente, os conectores Perfobond bem como os agrupamentos de
conectores Perfobond fornecem uma boa resposta em relagcdo ao fendmeno de uplift. Razdo
pela qual, somada ao elevado numero de dados para analise, neste capitulo apenas seréo
apresentadas as curvas relativas ao uplift para o agrupamento de conectores 2P-2F-30E,
encontrando-se as curvas referentes aos restantes ensaios no Anexo A.1. No entanto, algumas
consideracOes sobre as mesmas serdo de seguida apresentadas.

Dos ensaios experimentais, constatou-se que o fendmeno de uplift ndo é de todo relevante nos
agrupamentos de conectores Perfobond, uma vez que, para a carga maxima, em cada
configuracdo de conectores, verificou-se um valor médio de uplift de 0,7mm. O valor médio de
uplift verificado nos conectores Perfobond € de cerca de 2,5mm e 1,75mm, para a 12 e 22 série
de ensaios, respetivamente. Valor ligeiramente superior ao observado nos agrupamentos de
conectores, uma vez que o conector Perfobond possui menos mecanismos que impegam a
separacdo da laje de betdo em relacdo ao perfil metélico quando comparado com o0s
agrupamentos destes conectores.

Tal como o conector Perfobond isolado, também os agrupamentos de conectores Perfobond
foram instrumentados de modo a poder determinar o estado de tensdo no conector. Assim, 0s
resultados referentes a relacdo carga/extensdo do agrupamento de conectores 2P-2F-30E,
encontram-se na Figura 5.10.
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a) Carga/extensdo- Ensaio 5: 2P-2F-30E b) Carga/extensdo- Ensaio 6: 2P-2F-30E
(ka,Cy| = 16,3MP8.) (fck‘cy| = 22,9MP6.)

Figura 5.10- Curva carga/extenséo para o conector 2P-2F-30E, nas duas séries ensaiadas

Através dos resultados dos extensometros de roseta, observa-se que ambos 0S ensaios se
encontraram claramente em regime elastico, pois ndo atingiram os 1309 micron em nenhuma
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das direcbes. Tal comprova-se observando os graficos da Figura 5.11, confirmando que nao
houve plastificagcdo do conector Perfobond.

Estado de Tens&o no Perfobond Estado de Tensé&o no Perfobond
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2P'2F'30E (fckycy| = 16,3MP3) 2P'2F'3OE (fck'cyl = 22,9MPa)

Figura 5.11- Carga/tensdo von-Mises para o agrupamento 2P-2F-30E nas duas
séries ensaiadas

Na Figura 5.12 encontram-se representados os resultados experimentais obtidos para os
conectores 2P-2F-85E, variando estes dos anteriores pelo espagamento entre conectores.
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Figura 5.12-Curva carga/deslocamento para o agrupamento de conectores Perfobond
2P-2F-85E, nas duas series ensaiadas
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O ensaio 8 foi um dos ensaios em que foi necessario ajustar ligeiramente o valor da carga
caracteristica. Tal como pode ser observado na Figura 5.12, a carga maxima foi atingida num
pico singular, encontrando-se o patamar de aumento de deformacdo, precedendo uma
diminuicdo brusca da carga aplicada, ligeiramente abaixo do valor de Pr«. Entéo, localizando a
carga caracteristica nesse mesmo patamar, obteve-se um valor de Prc* de 466,56 KN,
correspondente a 87% do valor da carga maxima atingida durante o ensaio.

Tal como na configuragéo anterior, € observavel um aumento significativo da capacidade de
carga quando comparado com o conector constituido apenas por um Perfobond, bem como com
0 agrupamento de conectores Perfobond 2P-2F-30E. A semelhanca dos ensaios anteriores,
também nestes é notério o aumento de capacidade de carga com 0 aumento da classe de bet&o.

Também esta configuracéo foi instrumentada de modo a ser possivel determinar o estado de
tensdo no conector. Assim, os resultados referentes a relacdo carga/extensdo do agrupamento
de conectores 2P-2F-85E, encontram-se na Figura 5.13. Uma vez que no ensaio 8, ndo houve
leituras numa das dire¢des ndo foi possivel determinar o estado de tensdo no conector
Perfobond para esse ensaio.
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(fck,cyl = 16,3Mpa) (fck,cyl = 22,9MPa)

Figura 5.13-Curva carga/extensdo para o conector 2P-2F-85E, nas duas séries ensaiadas

Através da andlise dos graficos da Figura 5.13, podemos afirmar que nem o ensaio 7 nem o
ensaio 8 atingiram a plastificagdo. Ao contrario do sucedido no ensaio 8, para o0 ensaio 7 foi
possivel determinar o estado de tensdo do conector Perfobond, podendo o mesmo ser observado
através da Figura 5.14, confirmando-se na mesma a ndo plastificacdo do conector.
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Estado de Tensao no Perfobond
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Figura 5.14-Carga/tenséo von-Mises - Ensaio 7: 2P-2F-85E (fey = 16,3MPa)

A configuracdo de agrupamento de conectores Perfobond, 2P-2F-140E, dispGe de dois
conectores Perfobond tdo afastados quanto possivel (140 mm). Os resultados obtidos para esta
configuracdo, para ambas as séries de betdo, podem ser observados na Figura 5.15.
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Figura 5.15- Curva carga/deslocamento para o agrupamento de conectores
Perfobond 2P-2F-140E, nas duas séries ensaiadas

O ensaio 10 foi outro dos ensaios em que foi necessario ajustar o valor da carga caracteristica.
Tal como observado na Figura 5.15, a carga maxima foi atingida num patamar constante, no
qual a laje B se foi deformando mais que a laje A. Entdo, localizando a carga caracteristica no
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patamar que precede uma diminuicdo brusca da carga aplicada, obteve-se um valor de Prc* de
419,29 kN, correspondente a 94% do valor da carga méaxima atingida durante o ensaio.

Na presente configuracdo, & semelhanga do que ja havia sido observado anteriormente, é
notdvel um aumento da capacidade de carga com o aumento do espagamento, embora ndo tdo
expressivo como o verificado entre as duas configurac@es anteriores. No entanto, ao contrério
do verificado nos ensaios anteriores, a capacidade de carga diminuiu com o aumento da classe
do betdo. Alem disso, também ao contrario do que se havia verificado até aqui, nos ensaios 9 e
10, o deslizamento caracteristico observado foi inferior no betdo de classe C16/20 quando
comparado com o betdo de classe C20/25, tendo-se registado os valores de 1,35mm e 1,41mm,
respetivamente.

Os resultados obtidos relativamente aos extensometros de roseta instrumentados no conector
Perfobond, para ambas as séries de ensaios, do agrupamento 2P-2F-140E, encontram-se na
Figura 5.16.
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Figura 5.16-Curva carga/extensdo para o conector 2P-2F-140E, nas duas séries ensaiadas

Como se observa na figura anterior, no ensaio 9, o conector mantém-se em regime elastico na
direcdo horizontal, tendo atingido uma possivel plastificagdo e consequentemente entrado em
regime plastico na direcdo vertical, uma vez que ultrapassa 0os 1309micron nessa dire¢do. Por
outro lado, no ensaio 10 n&o se verificou tal plastificacdo em nenhuma das diregdes. Além disso,
neste ensaio a extensdo horizontal apresenta valores apenas até uma fase muito prematura do
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mesmo, ndo sendo possivel determinar o estado de tensdo no conector, a semelhanca do que
aconteceu com o ensaio 9.

Uma outra configuracdo de agrupamento de conectores consta na disposi¢do em paralelo de 3
conectores Perfobond igualmente espagados. Os resultados experimentais obtidos para o
agrupamento de conectores 3P-2F-64E encontram-se na Figura 5.17.

Curva Carga/Deslocamento Curva Carga/Deslocamento
600 600
pd /'\= Z
X < AT\
. 500 \ 504,81 = 500 \ 486,55
— R
O [&)
3 400 D 400
c
§ \'\\ 8 LW'\—«J'\[\
< 300 S 300 i’
o
S <
[4+]
gZOO ——3poreaeA = 200 ——— 3P-OF-64E-A
LL
%00 —— 3P-2F-64E-B 100 3P-2F-64E-B
—Prk —Prk
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
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Figura 5.17-Curva carga/deslocamento para o agrupamento de conectores
Perfobond 3P-2F-64E, nas duas séries ensaiadas

O acréscimo do numero de conectores Perfobond revelou, tal como seria esperado, um aumento
da capacidade de carga. No ensaio 13 esse aumento de capacidade de carga é bastante
significativo quando comparado com as configuragcfes anteriores. Por outro lado, e devido ao
aumento de rigidez desta ligacdo, o deslizamento caracteristico teve um ligeiro decréscimo,
registando-se o valor de 0,93mm. Aumentando a classe de betdo, no ensaio 14, € observavel
um ligeiro aumento da capacidade de carga em relacdo as configuragdes anteriores, no entanto,
verificou-se uma diminuicdo desta com o aumento da classe de betdo. Além disso, também o
deslizamento caracteristico diminuiu para um valor médio de 0,88mm.

Tal como nos agrupamentos de dois conectores Perfobond, também neste agrupamento de trés
Perfobond se instrumentaram os Perfobond de maneira a se poder determinar o estado de tenséo
no conector. Uma vez que nesta configuracédo existem trés conectores Perfobond, optou-se por
instrumentar o conector exterior, de maneira a ser possivel comparar os resultados obtidos com
os verificados nos agrupamentos de dois conectores Perfobond. Assim, os resultados obtidos
podem ser observados na Figura 5.18 e na Figura 5.19.
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Figura 5.18-Curva carga/extensdo para o conector 3P-2F-64E, nas duas séries ensaiadas

Tanto no ensaio 13 como no ensaio 14 ndo foi atingida a plastificacdo em nenhuma das direcdes,
encontrando-se portanto os conectores em regime elastico. Uma vez que foram registadas
leituras ao longo de cada ensaio, em todas as dire¢des, foi possivel determinar o estado de tensdo
dos conectores, encontrando-se 0s mesmos representados na Figura 5.19, que demonstra que 0s
conectores se mantiveram em regime elastico.
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Figura 5.19- Carga/tensdo von-Mises para 0 agrupamento 3P-2F-64E nas duas séries
ensaiadas
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Procedendo, a uma comparacdo direta com o conector Perfobond isolado, podemos tecer
algumas consideracdes: Em ambas as séries ensaiadas € notorio um acréscimo da capacidade
de carga com o aumento do espacamento e aumento do nimero de conectores Perfobond. De
maneira a facilitar a leitura de resultados para comparagcdo dos mesmos, na Figura 5.20
representa-se o grafico de barras comparativo para as configuracdes cujos resultados foram
anteriormente apresentados para a 12 série de ensaios, enquanto que o grafico relativo a 22 série
de ensaios pode ser observado na Figura 5.21. As diferencas de carga podem ser consultadas
no Quadro 5.4 e no Quadro 5.5.

NuUmero de conectores Perfobond e seu
espagcamento
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404,02 = PoF

= 2P-2F-30E
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3P-2F-64E

292,77

208,80

Resisténcia caracteristica dos
conectores (kN)

Figura 5.20-Comparacdo do nimero de conectores Perfobond e seu espacamento
(fckycy| = 16,3Mpa)

Como pode ser observado no Quadro 5.4, um aumento no nimero de conectores bem como o
aumento do espacamento, traduz-se no aumento de capacidade de carga. Na configuracdo em
gue 0s conectores se encontram o0 mais proximo possivel, 2P-2F-30E, o ganho € de apenas
40,2%, ou seja, 0 conjunto suporta cerca de 1,4 vezes a carga de um conector Perfobond isolado.
Ja no agrupamento de conectores espacados de 85mm, 2P-2F-8, a diferenca é mais expressiva,
equivalendo a carga do conjunto a 1,93 vezes a carga de um Perfobond isolado. No
agrupamento de dois conectores em que estes se encontram tdo espacados quanto possivel, 2P-
2F-140E, o ganho de capacidade de carga do conjunto quando comparada com a disposicao de
um conector Perfobond isolado, é de cerca de 2,07 vezes.

O agrupamento composto por 3 conectores Perfobond, como seria de esperar tem um ganho
ainda mais expressivo. A capacidade de carga do conjunto equivale a 2,42 vezes a capacidade
de carga de um conector Perfobond isolado.
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Quadro 5.4- Ganhos a nivel de capacidade de carga relativamente ao conector
Perfobond Isolado (fe ey = 16,3MPa)

Ganho de carga (Pr) em relagéo ao Perfobond isolado

Designacéo Diferenca

(kN) (%)
2P-2F-30E 83,97 40,2%
2P-2F-85E 195,22 93,5%
2P-2F-140E 223,32 107,0%
3P-2F-64E 296,01 141,8%

Em relacdo a segunda série de ensaios, no geral, a tendéncia de aumento de capacidade de carga
com o0 aumento do nimero de conectores e seu espacamento voltou a confirmar-se, tal como
pode ser observado na Figura 5.21.
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Resisténcia caracteristica dos
conectores (kN)

Figura 5.21-Comparac¢do do numero de conectores Perfobond e seu espagamento
(fckycy| = 22,9MP&)

Nesta segunda série de ensaios, no agrupamento de conectores 2P-2F-30E, verificou-se que o
conjunto suporta cerca de 1,48 vezes a carga suportada por um conector Perfobond na sua
configuragdo isolada. J& o agrupamento 2P-2F-85E tem um aumento significativo na
capacidade de carga, suportando este conjunto 2,08 vezes a carga suportada por um Perfobond
apenas. Por outro lado, no agrupamento em que o0 espagcamento é o maior possivel, 2P-2F-140E,
houve uma reducédo de carga quando comparado com 0s restantes agrupamentos, suportando
apenas 1,87 vezes a carga de um conector Perfobond na sua configuracao isolada.
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Quadro 5.5- Ganhos a nivel de capacidade de carga relativamente ao conector
Perfobond Isolado (fe ey = 22,9MPa)

Ganho de carga (Pr«) em Relacéo ao Perfobond Isolado

. N Diferenca
Designacdo (kN) (%)
2P-2F-30E 108,85 48,42%
2P-2F-85E 241,77 107,55%
2P-2F-140E 194,49 86,52%
3P-2F-64E 261,76 116,44%

No agrupamento composto por 3 conectores Perfobond espacados de 64mm, 3P-2F-64E, voltou
a verificar-se a tendéncia de aumento de capacidade de carga, embora ndo t&o expressivo como
nas configuracgdes anteriores. Neste, 0 agrupamento de conectores suporta cerca de 2,16 vezes
a carga suportada por um Perfobond isolado.

Em relagdo a capacidade de deslizamento, os resultados sdo idénticos em ambas as séries
ensaiadas. Todos os agrupamentos verificaram um deslizamento caracteristico abaixo do
verificado pelo Perfobond na sua configuracdo isolada. Alias, tal como havia sido referido ao
longo deste capitulo, nenhuma configuragdo cumpriu o critério de ductilidade segundo o
Eurocodigo 4. Em ambas as séries, a configuracdo com maior capacidade de deslizamento foi
0 agrupamento 2P-2F-85E, enquanto que, como seria de esperar, a que teve menor capacidade
de deslizamento foi o agrupamento de 3 conectores Perfobond, 3P-2F-64E, como se observa
na Figura 5.22 e Figura 5.23, correspondendo a 12 e 22 série de ensaios respetivamente.

NuUmero de conectores Perfobond e seu
men
1177 espagamento

m P-2F

m 2P-2F-30E
2P-2F-85E

m 2P-2F-140E
3P-2F-64E

Deslocamento
caracteristico dos
conectores (mm)

132 L76 135 (g3
N—

Figura 5.22- Comparagdo do nimero de conectores Perfobond e seu espagamento
(fck'cy| = l6,3MPa)
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Figura 5.23-Comparac¢do do numero de conectores Perfobond e seu espagamento
(fckycy| = 22,9MP3)
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5.5 Influéncia da armadura

Como descrito no capitulo anterior, era também objetivo do programa experimental estudar a
influéncia da armadura passante nos furos. Para tal, nas configuracdes 2P-2F-140E, a mais
espacada das configuracdes compostas pelo agrupamento de dois conectores Perfobond, e ainda
para o agrupamento 3P-2F-64E, optou-se por introduzir vardes @16 nos furos dos conectores
de maneira a aferir o comportamento dos conectores com a presenca de armadura. Os resultados
experimentais obtidos para os ensaios 11 e 12 correspondentes a configuragdo 2P-2F-140E-
AR16, podem ser observados através da Figura 5.24.
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Figura 5.24- Curva carga/deslocamento para o agrupamento de conectores
Perfobond 2P-2F-140E-AR16, nas duas séries ensaiadas
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Em relacdo a capacidade de carga, € notorio um aumento da mesma com a introducdo da
armadura. No entanto, nesta configuragdo com armadura, a semelhanca do que havia sucedido
na mesma configuracdo sem armadura, 2P-2F-140E, houve uma pequena diminui¢cdo da
capacidade de carga com o aumento da classe de betdo. Quanto ao deslizamento caracteristico,
as melhorias sdo notdrias quando comparado com a configuracdo sem armadura. No entanto
este deslizamento diminui também com o aumento da classe de bet&o.

De maneira a determinar o estado de tensdo da armadura, instrumentou-se a mesma com um
extensometro linear, para além do extensometro de roseta no conector Perfobond. Assim, 0s
resultados obtidos relativamente & extensdo no conector Perfobond podem ser consultados na
Figura 5.25, enquanto que a extenséo verificada na armadura é representada na Figura 5.26.
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Figura 5.25-Curva carga/extensédo para o conector 2P-2F-140E-AR16, nas
duas séries ensaiadas

Relativamente a extensdo verificada, a Figura 5.25 indica que em ambos 0s ensaios a
plastificagdo ndo € atingida em nenhuma das dire¢des. Em relacdo ao comportamento da
armadura, é visivel que também esta se encontra em regime elastico em ambos 0s ensaios. No
entanto, é notoria a solicitacdo desta, tendo em conta a extensdo verificada no ensaio 12.
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Figura 5.26-Curva carga/extensdo para a armadura do conector 2P-2F-140E-AR16,
nas duas séries ensaiadas

Para além do agrupamento de conectores 2P-2F-140E, também o agrupamento composto por
trés conectores Perfobond foi estudado de maneira a aferir o efeito da armadura passante nos
furos. Na Figura 5.27, € possivel observar as curvas carga/deslocamento referentes aos ensaios
15 e 16 da configuracdo 3P-2F-64E-ARL16.
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Figura 5.27-Curva carga/deslocamento para o agrupamento de conectores
Perfobond 3P-2F-64E-AR16, nas duas séries ensaiadas
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A semelhanca do que havia sido verificado na configuracéo anterior, também nesta € visivel o
aumento da capacidade de carga com a introducdo de armadura. Além disso, na presente
configuracdo existe um aumento substancial da capacidade de carga com o aumento da classe
de betdo, registando-se um acréscimo de cerca de 85kN. Em relacdo a capacidade de
deslizamento é notdério também um aumento dessa capacidade quando comparado com a
configuragdo sem armadura, no entanto, verifica-se uma diminuigdo do deslizamento com o
aumento da classe de betéo.

Na Figura 5.28 é possivel observar o comportamento do conector Perfobond. Através da analise
dos resultados obtidos, é claro que em ambos 0s ensaios 0s conectores se encontram em regime
elastico, ndo se verificando plastificacdo em nenhuma das dire¢des.

Uma vez que foram registadas leituras em todas as direcBes do extensometro de roseta em
ambos os ensaios, foi possivel determinar o estado de tensdo no conector Perfobond,
encontrando-se 0 mesmo representado na Figura 5.29.
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Figura 5.28-Curva carga/extensdo para o conector 3P-2F-64E-AR16, nas duas
séries ensaiadas

Os resultados obtidos na relacdo carga/tenséo de von-Mises, referentes a ambos 0s ensaios
espelnam o afirmado anteriormente, ndo se tendo verificado plastificacdo dos conectores
Perfobond, encontrando-se estes em regime elastico.
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3P'2F'64E'AR16 (fckycy| = 16,3Mpa) 3P'2F'64E'AR16 (fckycy| = 22,9Mpa)

Figura 5.29- Carga/tensdo von-Mises para o agrupamento 3P-2F-64E-AR16
nas duas séries ensaiadas

Na Figura 5.30 encontra-se a extensdo verificada pela armadura passante nos furos em ambas
as séries de ensaio.
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Figura 5.30-Curva carga/extensdo para a armadura do conector 3P-2F-64E-
ARL16, nas duas séries ensaiadas
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Através da analise da figura anterior, é notorio que a armadura néo plastificou. E no entanto de
notar a solicitacdo da mesma, bastante visivel no gréafico correspondente ao ensaio 15, bem
como na Figura 5.31.

Figura 5.31- Solicitagdo da armadura no ensaio 15

Procedendo agora a uma comparacdo direta com as configuracdes correspondentes sem
armadura, € possivel tecer algumas consideragoes.

Em ambas as séries, 0s ganhos de capacidade de carga com a introducdo de armadura passante
nos furos sdo notaveis. Na 12 série de ensaios 0s ganhos variam entre os 30% e 0s 6%, sendo
mais expressivos no agrupamento com dois conectores Perfobond, 2P-2F-140E. Ja na 22 série
de ensaios 0s ganhos sdo mais expressivos, variando entre 0s 32% e 0s 28%, sendo na mesma
a configuragao com dois conectores Perfobond a mais influenciada pela introdugdo de armadura
passante nos furos. Tais resultados podem ser mais facilmente observados na Figura 5.32 e
Figura 5.33, bem como no Quadro 5.6 e Quadro 5.7.

Quadro 5.6-Ganhos a nivel de capacidade de carga com a introducédo de
armadura nos furos dos conectores Perfobond (fecyi = 16,3MPa)

Ganho de carga (Pr) com Armadura
Diferenca
(kN) (%)

130,15 30,12%

Designacgéo

2P-2F-140E-AR16 Vs
2P-2F-140E

3P-2F-64E-AR16 Vs
3P-2F-64E

32,76 6,49%
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Influéncia da Armadura

562,28

504,81 237,57

432,13
m 2P-2F-140E

m 2P-2F-140E-AR16
= 3P-2F-64E

Resisténcia caracteristica
dos conectores (kN)

= 3P-2F-64E-AR16

Figura 5.32- Influéncia da Armadura na capacidade de carga (fecy = 16,3MPa)

Quadro 5.7- Ganhos a nivel de capacidade de carga com a introducéo de
armadura nos furos dos conectores Perfobond (fe ey = 22,9MPa)

Ganho de carga (Prk) com Armadura
Diferenca
(kN) (%)

Designacao

2P-2F-140E-AR16 vs
2P-2F-140E

3P-2F-64E-AR16 vs
3P-2F-64E

132,75 31,66%

137,38 28,23%

Influéncia da Armadura

S 623,93

8= 552,04

5§ 486,55

q 3 419,29 m 2P-2F-140E

c ©

O )

o 3 m 2P-2F-140E-AR16
© o

<

< o = 3P-2F-64E

QL o

n ©

¥ = 3P-2F-64E-AR16

Figura 5.33-Influéncia da Armadura na capacidade de carga (fuc = 22,9MPa)
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Em relacdo a capacidade de deslizamento, é notavel o aumento desta com a introducéo de
armadura. Na 12 série de ensaios 0s ganhos de capacidade de deslizamento foram bastante
expressivos, embora ndo o suficiente para serem considerados ducteis. Na 22 série de ensaios
também se verificaram ganhos embora ndo tdo expressivos, tal como pode ser observado na
Figura 5.34 e na Figura 5.35.

Influéncia da Armadura
2,51

m 2P-2F-140E

P
w
(6)]

1,33
m 2P-2F-140E-AR16

Deslocamento
caracteristico dos
conectores (mm)

= 3P-2F-64E
= 3P-2F-64E-AR16

Figura 5.34- Influéncia da Armadura na capacidade de deslizamento
(fckycyl = 16,3Mpa)

Influéncia da Armadura

1,54
1,41

1,32

m 2P-2F-140E
m 2P-2F-140E-AR16

Deslocamento
caracteristico dos
conectores (mm)

= 3P-2F-64E
= 3P-2F-64E-AR16

Figura 5.35-Influéncia da Armadura na capacidade de deslizamento
(fck’cy| = 22,9MP3.)
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5.6 Influéncia da resisténcia do betao

Ao longo do presente capitulo foi sendo feita a comparacdo entre séries ensaiadas,
correspondentes aos dois tipos de betdo utilizados, C16/20 e C20/25, de maneira a facilitar a
leitura e analise. Tais comparacdes serdo agora resumidas, encontrando-se compiladas no
Quadro 5.8.

Quadro 5.8- Influéncia do aumento da classe de betéo a nivel de capacidade de
carga e de deslizamento

Betdo 2 vs Betdo 1

Prkz - Pria Ouk2 - Oukt
Designacao Diferenca Diferenca
(kN) (%) (mm) (%)

S-3x2 14,05 3,49% -0,41 -9,46%
P-2F 15,99 7,11% -5,05 -75,22%
2P-2F-30E 40,88 12,25% -0,23 -21,58%
2P-2F-85E 62,54 13,40% -0,11 -6,85%
2P-2F-140E -12,84 -3,06% 0,06 4,47%
2P-2F-140E-AR16  -10,24 -1,86% -0,97 -62,87%
3P-2F-64E -18,26 -3,75% -0,05 -6,15%

3P-2F-64E- AR16 86,36 13,84% 0,005 -0,34%

As variacdes verificadas com o aumento da classe de betdo ndo foram lineares. Regra geral
verificou-se um aumento da capacidade de carga com o aumento da classe de betdo, em alguns
casos significativo, tais como nos ensaios 2P-2F-30E, 2P-2F-85E e 3P-2F-64E-AR16, com
ganhos acima dos 10%. Por outro lado, no agrupamento de dois conectores mais espacados, 2P-
2F-140E (com e sem armadura) e no agrupamento de trés conectores sem armadura, 3P-2F-
64E, verificou-se uma ligeira diminuicdo da capacidade de carga, o que é naturalmente proprio
da natureza de ensaios deste tipo, em que existem variacGes imprevisiveis de propriedades
geométricas e da sequéncia de rotura.

Em relacdo a capacidade de deslizamento, verificou-se uma tendéncia geral de diminuicao
dessa capacidade com o aumento da classe de betdo. Excecéo feita, mais uma vez, ao ensaio
2P-2F-140E, na qual se verificou um deslizamento caracteristico superior no ensaio 10 com
betdo C20/25 quando comparado com o ensaio 9 com betdo C16/20, bem como o ensaio 16 que
apresentou também uma capacidade de deslizamento ligeiramente superior a do ensaio 15, na
configuragdo 3P-2F-64E-AR16.
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5.7 Andlise do Modo de Rotura

Os conectores tipo Stud usados nestes ensaios ndo cumpriram o critério de ductilidade do
Eurocddigo 4 e apresentaram rotura fragil provocada pelo corte dos vardes na zona da solda,
observando-se um corte e separacdo dos mesmos em relagdo ao perfil metalico numa das lajes,
como pode ser observado na Figura 5.36. Esta rotura ocorreu para ambas as séries ensaiadas.
Além disso, na 12 série de ensaios verificou-se uma abertura de fendas significativa na laje B,
levando mesmo a separacéo de parte da laje pouco antes de ocorrer rotura na laje A.

Ensaio 1

a) Modo de rotura final - b) Modo de rotura final - Ensaio 2

Figura 5.36- Modo de rotura final do conector S-3x2 em ambas as séries ensaiadas

Nos provetes correspondentes ao conector Perfobond isolado, verificou-se um modo de rotura
que se iniciou com a abertura de fendas no betdo, na direcdo do conector, junto a sua
extremidade inferior. De seguida, surgiram fendas com uma inclinagdo de aproximadamente
45°. Com o aumento da carga verificou-se um ligeiro destacamento da laje de betdo ao longo
do comprimento do conector, devido ao uplift registado, como pode ser observado na Figura
5.37. A rotura final ocorreu com o esmagamento do bet&o na zona inferior do provete.
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a) Modo de rotura intermédio - Ensaio 3 b) Modo de rotura intermédio - Ensaio 4

Figura 5.37- Modo de rotura intermedio do conector P-2F em ambas as séries
ensaiadas

Nos agrupamentos de conectores Perfobond sem armadura passante nos furos, o modo de rotura
caracteriza-se pela abertura de fendas a 45°, junto a parte inferior do conector, variando a sua
origem com o espagamento entre conectores - Figura 5.38. A semelhanca do sucedido com a
configuracdo do conector Perfobond isolado, com o aumento da carga verificou-se o
esmagamento do betdo na zona inferior do conector.

B
- |
a) Modo de rotura intermédio - Ensaio 5 b) Modo de rotura intermédio - Ensaio 9

Figura 5.38- Modo de rotura intermédio nas configuracbes 2P-2F-30E e 2P-2F-140E

Na 22 série de ensaios, correspondente ao betdo de classe C20/25, nos agrupamentos de dois e
trés Perfobond verificou-se geralmente uma deformacéo ligeiramente diferente nas duas lajes,
uma vez que apos o aparecimento das primeiras fendas, numa das lajes 0 esmagamento do betdo
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era mais notdrio que na outra. A situacdo mais discrepante aconteceu no ensaio 10 em que a
laje A ndo passou mesmo do aparecimento das primeiras fendas. Neste ensaio a prensa
descarregava por completo com o aparecimento da mais pequena fenda, situacdo néo verificada
nos restantes ensaios. O aspeto final de ambas as lajes pode ser observado na Figura 5.39.

a) Modo de rotura final - Ensaio 10: laje A b) Modo de rotura final - Ensaio 10: Laje B

Figura 5.39 - Modo de rotura final no ensaio 10: 2P-2F-140E (C20/25)

Para os provetes com armadura nos furos o modo de rotura iniciou-se da mesma forma do que
nos sem armadura. No entanto, a medida que o carregamento continuava, a armadura ficava
cada vez mais solicitada a tragédo, deslizando da laje de betdo. Alem disso, verificou-se um
destacamento de betdo na zona da armadura, como ilustrado na Figura 5.40 e na Figura 5.41.

-
e -

a) Modo de rotura intermédio - Ensaio 12 b) Modo de rotura intermédio - Ensaio 15

Figura 5.40- Modo de rotura intermédio nos ensaios 12 e 15
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. 8.

ntermédio - Ensaio 16 b) Modo de rotura final - Ensaio 16

X

a) M(;do de rotura.i
Figura 5.41- Modos de rotura no ensaio 16

O provete de ensaio 3P-2F-64E revelou uma situacéo inicial idéntica, podendo-se no entanto
concluir que a distribuicdo de esforcos para a laje de betdo é superior as configuracGes
anteriores, uma vez que se verificou um aumento de carga sem ocorréncia de fissuras.

No ensaio 16 verificou-se que o aparecimento da primeira fenda ocorreu apds ter sido
ultrapassada uma carga superior a 500kN.

5.8 Comparacao com os Conectores Stud

Os ensaios 1 e 2 foram realizados com o intuito de estudar uma possivel alternativa aos
tradicionais Nelson Stud, com materiais correntes e sem execuc¢do especial. Verificou-se que
esta alternativa, ao contrario dos tradicionais Nelson Stud, ndo cumpre o critério de ductilidade
do Eurocddigo 4. No entanto, os resultados obtidos para a capacidade de carga foram bastante
proximos dos resultados tedricos para os Nelson Stud, como se observa no Quadro 5.9. E
importante referir que a configuracdo S-3x2 era composta por 6 conectores, portanto, a nivel de
capacidade de carga, os resultados sdo praticamente idénticos aos Studs.

Como havia sido referido no capitulo 2, os conectores Stud dispdem de algumas limitagdes, e
o0 conector Perfobond, devido a sua capacidade de carga e boa resposta perante cargas ciclicas,
capaz de substituir um grupo de conectores tipo Stud, como mostra 0 Quadro 5.9 para ambas as
séries ensaiadas.
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De maneira a efetuar uma comparacao entre as configuracdes ensaiadas experimentalmente e
os tradicionais Stud, utilizaram-se as equagdes 2 e 3 do Eurocodigo 4 com o objetivo de
determinar a quantidade de conectores do tipo Stud necessarios para obter a mesma capacidade
de carga que as configuracOes ensaiadas experimentalmente.

Utilizaram-se as seguintes caracteristicas dos Stud: conectores de 19mm de didmetro em ago
S400, (tensédo de cedéncia de 400MPa, de acordo com EN10025), betdo das classes ensaiadas
C16/20 e C20/25 (com uma resisténcia caracteristica em provetes cilindricos de 16,3 e
22,9 MPa, respetivamente).

Quadro 5.9- Equivaléncia dos conectores ensaiados com conectores do tipo Stud de 19mm

NuUmero equivalente de Studs
C16/20 C20/25

S-3x2 (6) 6,73 (5 5,80
P-2F (3) 362 (3) 3,24
2P-2F-30E (5) 508 (4) 481
2P-2F-85E (7) 701  (6) 6,73
2P-2F-140E (7) 750  (6) 6,04
2P-2F-140E-AR16 (9 9,76  (7) 7,96
3P-2F-64E (8) 876 (7) 7,01

3P-2F-64E- AR16 (9) 933 (9 9,00

Através desta comparacdo € possivel concluir que, apesar de ndo se ter atingido a ductilidade
suficiente para se poder efetuar um dimensionamento plastico, exce¢do feita ao Perfobond
isolado, P-2F, é notdria a elevada capacidade de carga quando comparada com um conector do
tipo Stud. E de notar que em alguns dos casos nem seria possivel colocar um niimero t&o elevado
de conectores Stud no espaco disponivel.
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6. COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM
MODELOS TEORICOS

Uma vez que, de todas as configuracdes ensaiadas, o conector Perfobond na sua configuracdo
isolada, é sem duvida o mais estudado, a comparacdo dos resultados experimentais com 0s
modelos teoricos existentes até a data comecara por este conector. No Quadro 6.1 e no Quadro
6.2 sdo apresentadas as comparacdes dos resultados obtidos com os modelos tedricos propostos
por Oguejiofor e Hosain (1997), Ushijima (2001), Medberry e Shahrooz (2002), Al-Darzi
(2007), Verissimo (2007), Ahn et al (2010) e Vianna et al (2013), ja referidos no capitulo 3.

Quadro 6.1- Comparacdo dos resultados experimentais com modelos tedricos para o conector
Perfobond na sua configuracdo isolada, relativo a 12 série de ensaios (fouc = 16,3MPa)

Perfobond - P-2F

Pry Diferenca

KN %

Push-out 208,80
Oguejiofor e Hosain (1997) 244,35 35,54 17,02%
Ushijima (2001) 364,88 156,07 74,75%
Medberry e Shahrooz (2002) 90,43 -118,38 -56,69%
Al-Darzi (2007) 306,59 97,79 46,83%
Verissimo (2007) 104,75  -104,06 -49,83%
Ahn et al (2010) 78,68  -130,12 -62,32%
Vianna et al (2013) 189,84  -18,97 -9,08%

Quadro 6.2-Comparacao dos resultados experimentais com modelos tedricos para o conector
Perfobond na sua configuracdo isolada, relativo a 12 série de ensaios (fucy = 22,9MPa)

Perfobond - P-2F

Pr Diferenca

kN %

Push-out 224,80 - —
Oguejiofor e Hosain (1997) 278.60 53,80 23,93%
Ushijima (2001) 383,25 158,45 70,49%
Medberry e Shahrooz (2002) 99,44  -125,36 -565,77%
Al-Darzi (2007) 318,59 93,79 41,72%
Verissimo (2007) 131,29 93,51 -41,60%
Ahn et al (2010) 103,79  -121,00 -53,83%
Vianna et al (2013) 207,53  -17,27 -7,68%
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Atraveés da analise dos quadros anteriores, € possivel concluir que os resultados obtidos pelo
modelo tedrico de Vianna et al (2013) sdo os que mais se aproximam dos resultados obtidos
experimentalmente, apresentando uma margem de seguranga de 9% e 8% para cada série
ensaiada. O modelo proposto por Oguejiofor e Hosain (1997) apresenta valores préximos, no
entanto sobrevaloriza ligeiramente a capacidade de carga obtida entre os 17 e 0s 24%. Os
modelos de Ushijima (2001) e Al-Darzi (2007) sobrestimam a carga de dimensionamento em
valores proximos dos 75% e dos 45%. Por outro lado, os restantes modelos sdo conservativos,
com margens de seguranca a rondar os 50%. Tais diferengas devem-se aos parametros
considerados para a formulagdo de cada modelo, referidos e descritos no capitulo 3 para cada
modelo teorico.

Os gréficos da Figura 6.1 e da Figura 6.2 apresentam graficamente aquela comparacao entre 0s
modelos tedricos e os resultados obtidos, para cada série de ensaios.

Perfobond-P-2F

400,00 364,88
350,00 306,59
300,00
250,00 208,80
200,00
150,00 104,75
100,00 9043 78,68

50,00

0,00

244,35
189,84

Push-out Oguejiofor e Ushijima Medberrye Al-Darzi  Verissimo Ahnetal Viannaetal
Hosain (2001) Shahrooz (2007) (2007) (2010) (2013)
(1997) (2002)

Figura 6.1- Comparacdo dos modelos tedricos com os resultados obtidos (fucyi = 16,3MPa)

Perfobond-P-2F

400,00 383,25
350,00 318,59
300,00 278,60
250,00 224,80 207,53
200,00
150,00 99,44 13129 103,79
100,00
50,00
0,00
Push-out Oguejiofore Ushijima Medberrye Al-Darzi  Verissimo Ahnetal Viannaetal

Hosain (2001) Shahrooz (2007) (2007) (2010) (2013)
(1997) (2002)

Figura 6.2- Comparacdo dos modelos tedricos com os resultados obtidos (feey = 22,9MPa)
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Relativamente aos agrupamentos de conectores Perfobond ensaiados, as fontes de comparagao
existentes até a data sdo limitadas. Atualmente, no conhecimento do autor, existem dois
modelos que consideram a interagdo entre dois conectores Perfobond préximos permitindo a
determinacdo da carga de dimensionamento do conjunto: o modelo proposto por Ahn et al
(2010); e 0 modelo proposto por Kim et al (2011), que foram descritos no Capitulo 3. No
entanto, nenhum destes modelos tem em consideracdo o espacamento entre 0s conectores para
a determinacgdo da carga de dimensionamento. Além disso, estes modelos foram aplicados em
configuracdes com apenas dois conectores Perfobond.

Pelos motivos acima referidos, a carga prevista por aqueles modelos para os agrupamentos de
dois conectores é a mesma para todas as configuracdes ensaiadas no presente estudo. Os
resultados da comparacdo em cada uma das séries ensaiadas, sem armadura passante nos furos,
podem ser consultados no Quadro 6.3 e Quadro 6.4.

Como ¢é possivel observar pelos resultados obtidos, 0 modelo teérico proposto por Ahn et al
(2010) provou-se bastante conservativo em relagdo a carga de dimensionamento. Por outro lado,
0 modelo proposto por Kim et al (2011) é conservativo nos agrupamentos de dois conectores
Perfobond, nas configuraces mais espagadas, e sobrevaloriza a capacidade de carga na
configuracao de dois conectores menos espacada e na configuragdo composta pelo agrupamento
de trés conectores Perfobond. E de notar que este modelo esta diretamente relacionado com o
modelo de Oguejiofor e Hosain (1997).

A semelhanca do que tem vindo a ser adotado ao longo do presente documento, os graficos
correspondentes as comparacOes realizadas podem ser observados na Figura 6.3 e Figura 6.4.

Quadro 6.3- Comparacdo dos resultados experimentais com modelos teéricos para 0s
agrupamentos de conectores Perfobond, relativo a 12 série de ensaios (feuc, = 16,3MPa)

2P-2F-30E Diferenca 2P-2F-85E Diferenca
P (kN) kN % P (kN) kN %
Push-out 292,77 404,02
Ahn et al (2010) 138,14 -154,63 -52,82% 138,14 -265,88  -65,81%
Kim et al (2011) 390,95 98,18  33,54% 390,95 -13,07 -3,24%
2P-2F-140E Diferenca 3P-2F-64E Diferenca
Pr (KN) kN % P (kN) kN %
Push-out 432,13 504,81
Ahn et al (2010) 138,14 -293,99 -68,03% 207,21 -297,60  -59,95%
Kim et al (2011) 390,95 -41,17  -9,53% 586,43 81,62 16,17%
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Quadro 6.4-Comparacao dos resultados experimentais com modelos tedricos para 0s
agrupamentos de conectores Perfobond, relativo a 22 série de ensaios (feey = 22,9MPa)

2P-2F-30E Diferenca 2P-2F-85E Diferenca
Push-out 333,65 466,56
Ahn et al (2010) 182,26 -151,39  -45,38% 182,26 -284,31  -60,94%
Kim et al (2011) 445,76 112,11 33,60% 445,76 -20,81 -4,46%
2P-2F-140E Diferenca 3P-2F-64E Diferenca
P (kN) kN % P (kN) KN %
Push-out 419,29 486,55
Ahn et al (2010) 182,26 -237,03  -56,53% 232,65 -253,90  -52,18%
Kim et al (2011) 445,76 26,47 6,31% 603,90 117,35 24,12%
Sem Armadura
700,00 2-Perfobond 3-Perfobond
586,43
600,00
504,81
"o a0a02 B2 390,95
400,00
292,77
300,00
207,21
200,00 138,14
100,00
0,00
2P-2F-30E 2P-2F-85E  2P-2F- Ahnetal Kimetal 3P-2F-64E Ahnetal Kimetal
140E  (2010)  (2011) (2010)  (2011)

Figura 6.3- Comparagdo dos resultados experimentais com modelos teéricos para 0s
agrupamentos de conectores Perfobond, relativo a 12 série de ensaios (feuc, = 16,3MPa)

Sem Armadura
700,00 2-Perfobond 3-Perfobond
603,90
600,00
486,55
466,56 :
500,00 419,29 445,76
300,00 232 65
200,00 182,26
100,00
0,00
2P-2F-30E 2P-2F-85E 2P-2F- Ahnetal Kimetal 3P-2F-64E Ahnetal Kimetal
140E  (2010)  (2011) (2010)  (2011)

Figura 6.4- Comparacao dos resultados experimentais com modelos tedricos para 0s
agrupamentos de conectores Perfobond, relativo a 22 série de ensaios (fouc = 22,9MPa).
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Além dos agrupamentos de dois e trés conectores Perfobond sem armadura, também as
configuragdes com armadura passante nos furos foram comparadas com os modelos teéricos de
Ahn et al (2010 e Kim et al (2011). Os resultados de tais comparagfes podem ser observados
no Quadro 6.5 e no Quadro 6.6, encontrando-se os graficos para comparagdo na Figura 6.5 e
Figura 6.6, referentes a cada série ensaiada.

Quadro 6.5- Comparacgdo dos resultados experimentais com modelos tedricos para 0s
agrupamentos de conectores Perfobond com armadura passante nos furos, relativo a 12 série
de ensaios (fo ey = 16,3MPa)

2P-2F-140E- Diferenca 3P-2F-64E- Diferenca
AR16 0 AR16 0
P (KN) KN % P (KN) kN &
Push-out 562,28 537,57
Ahn et al (2010) 155,10 -407,18 -72,42% 232,65 -304,92  -56,72%
Kim et al (2011) 414,25 -148,03  -26,33% 621,37 83,81  15,59%

Quadro 6.6- Comparacdo dos resultados experimentais com modelos tedricos para 0s
agrupamentos de conectores Perfobond com armadura passante nos furos, relativo a 22 série
de ensaios (foey = 22,9MPa)

2P-2F-140E- Diferenca 3P-2F-64E- Diferenca
AR16 KN % AR16 kN %
Pr (KN) Pr (KN)
Push-out 552,04 623,93
Ahn et al (2010) 199,22 -352,82  -63,91% 298,82 -325,11  -52,11%
Kim et al (2011) 469,05 -82,98  -15,03% 703,58 -79,65  12,77%

Através da analise dos quadros anteriores € possivel afirmar que nas configuracBes dos
agrupamentos Perfobond com armadura passante nos furos os modelos sdo conservativos,
excecdo feita ao modelo de Kim et al (2011) para a configuragdo com trés Perfobond, 3P-2F-
64E-AR16, uma vez que sobrevaloriza a capacidade de carga, em ambas as séries.
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Com Armadura

2-Perfobond 3-Perfobond

700,00
621,37

600,00 562,28 537,57

500,00
414,25

400,00

300,00 232,65

200,00 155,10
100,00

0,00
2P-2F-140E- Ahn et al (2010) Kim et al (2011) 3P-2F-64E- Ahn et al (2010) Kim et al (2011)
AR16 AR16

Figura 6.5-Comparacéo dos resultados experimentais com modelos tedricos para 0s
agrupamentos de conectores Perfobond com armadura passante nos furos, relativo a 12 série
de ensaios (fecy = 16,3MPa)

Com Armadura

800,00 2-Perfobond 3-Perfobond

703,58
700,00 623,93

600,00 552,04
500,00 469,05

400,00
298,82
300,00
199,22
200,00

100,00

0,00
2P-2F-140E- Ahn et al (2010) Kim et al (2011) 3P-2F-64E- Ahn etal (2010) Kim et al (2011)
AR16 AR16

Figura 6.6- Comparacdo dos resultados experimentais com modelos tedricos para 0s
agrupamentos de conectores Perfobond com armadura passante nos furos, relativo a 22 série
de ensaios (feey = 22,9MPa)
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7. PROPOSTA DE UM MODELO ANALITICO PARA A INTERACAO DE
CONECTORES PERFOBOND

7.1 Modelo analitico proposto com base nos resultados obtidos

Os modelos analiticos existentes ndo tém em conta o espacamento entre conectores Perfobond
para a determinacgdo da carga de dimensionamento. Tendo em conta que ficou demonstrado
experimentalmente que esse parametro tem uma influéncia importante sobre a resisténcia do
conjunto de conectores, neste trabalho propde-se um modelo que incorpore essa variavel, o que
constitui uma contribuicdo para o avango do estado do conhecimento nesta matéria.

Uma vez que os agrupamentos estudados consistem num ndmero variado de conectores
Perfobond, podendo conter um, dois ou trés Perfobond, procedeu-se a determinacdo da
resisténcia individual equivalente dos conectores que compdem o agrupamento (R;), dividindo
Prc* pelo nimero de conectores Perfobond do agrupamento. Além disso, de maneira a
adimensionalisar o espagamento utilizado, relacionou-se este com a altura dos conectores (s/h),
a semelhanca dos estudos existentes.

Uma vez que a capacidade de carga do agrupamento pode ser relacionada com a resisténcia de
um conector Perfobond isolado, procedeu-se a normalizacdo da resisténcia individual dos
conectores Ri em relacdo a resisténcia do conector Perfobond na sua configuracdo isolada;
Ri / Pre*p-2r. Tais relagdes podem ser consultadas no Quadro 7.1 (série 1), no Quadro 7.2 (série
2), e ainda na Figura 7.1 e Figura 7.2, nas configuragdes sem armadura passante nos furos.

Quadro 7.1- Relagdes de espagcamento, resisténcia individual e normalizagéo nas
configuracBes ensaiadas (e = 16,3MPa)

n

. Ri= Normalizagdo
(ndmero de S s/h Pric*
Pre*/n Perfobond

conectores  (espagcamento) (h=80mm) (kN) (kN) R: / Pac*

Perfobond) 1 TRk P-2F
P-2F 1 0 0,00 208,80 208,80 1,00
2P-2F-30E 2 30 0,38 292,77 146,39 0,70
2P-2F-85E 2 85 1,06 404,02 202,01 0,97
2P-2F-140E 2 140 1,75 432,13 216,06 1,03
3P-2F-64E 3 64 0,80 504,81 168,27 0,81
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Quadro 7.2- Relagdes de espacamento, resisténcia individual e normalizagdo nas
configuracBes ensaiadas (e = 22,9MPa)

n (namero de s s/h Pac* Ri= Normalizagéo
conectores (espacamento)  (h=80mm) (kN) Pri*/n Perfobond

Perfobond) (kN) Ri / Prk™p-2F
P-2F 1 0 0,00 224,80 224,80 1,00
2P-2F-30E 2 30 0,38 333,65 166,82 0,74
2P-2F-85E 2 85 1,06 466,56 233,28 1,04
2P-2F-140E 2 140 1,75 419,29 209,64 0,93
3P-2F-64E 3 64 0,80 486,55 162,18 0,72

Os resultados dos modelos de Vianna et al (2013) e Oguejiofor e Hosain (1997), como referido
no capitulo 6, sdo os que mais se aproximam dos experimentais para um s6 conector. No Quadro
7.3 Comparam-se estes modelos e ainda os modelos de Kim et al (2011) e Ahn et al (2010), na
situacdo particular de um conector isolado, com a resisténcia individual obtida
experimentalmente. O modelo de Oguejiofor e Hosain (1997) sobrestima a capacidade de carga
e 0 modelo de Vianna et al (2013) encontra-se do lado da seguranca - Figura 7.1 e Figura 7.2.

Quadro 7.3- Valores expectaveis segundo os modelos tedricos para as duas séries ensaiadas,
para a resisténcia de um conector Perfobond isolado

fck,cyl =16,3MPa fck,cyl =22,9MPa

Oguejiofor e Hosain (1997) 244,35 278,60
Vianna et al (2013) 189,84 207,53
Ahn et al (2010) 78,68 103,79

Kim et al (2011) 244,35 278,60

Resisténcia Individual

300,00 ® Resisténcia
Individual por

250,00 24435 CO-nE‘CtOF
= woonaan | on9 (1 ke 216,06 Vianna et al
< 200,00 X 20880 ©202,01.- (2013)
T_v: o, 189,84

....... 168,27
é 150,00 ® 146,39 Ahn et al (2010)
=
% 100,00
a® 78,68 Kim et al (2011)/
'_ 50,00 Oguejiofor e
o Hosain (1997)
0,00 % Perfobond
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
s/h

(Espagamento/altura do Perfobond)

Figura 7.1- Comparacdo entre resisténcia individual e modelos teoricos (feei= 16,3MPa)
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Resisténcia Individual

300,00
278,60 Res_is_téncia
- 233,28
z X 224,80 209,64 Vianna et al (2013)
X 200,00 207,53
<
> 166,82
-'g 150,00 162,18 Ahn et al (2010)
2
= 100,00
o= ’ 103,79 ——Kim et al (2011)/
o Oguejiofor e
50,00 Hosain (1997)
X Perfobond
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

s/h
(Espacamento/altura do Perfobond)

Figura 7.2-Comparacéo entre resisténcia individual e modelos teoricos (fu.c, = 22,9MPa)

Como se pretende um modelo que tenha em consideracdo o espacamento e 0 nlimero de
conectores, diretamente relacionado com a resisténcia individual de cada conector, tem-se:

Qu,mu]t = na Quiso]ado (25)

Onde n corresponde ao nimero de conectores Perfobond que compdem o agrupamento e o é
um fator de reducdo funcdo do espacamento. O modelo tem como base a resisténcia de um
conector Perfobond na sua configuracio isolada Q . isoisdo. E Necessario recorrer a uma relagao
entre 0 espacamento dos conectores e a capacidade de carga observada, normalizando em
relacdo ao conector Perfobond na sua configuracdo isolada, para definir a funcdo do
espacamento. Tal é possivel através das regressdes lineares ilustradas na Figura 7.3.

A regressdo obtida para a primeira série de ensaios (f«c = 16,3MPa) apresenta uma melhor
correlacdo do que a regressdo da segunda série (fue = 22,9MPa). NO entanto, se aplicada a
regressao da primeira série a todos 0s ensaios, as diferencas ndo séo significativas - Quadro 7.4.
N&o se justifica assim incorporar no modelo proposto a resisténcia do betéo, e sera a primeira
regressao que servird como base para funcdo de espacamento independentemente de fc.

a =0,25s+ 0,63 <1 (26)
Com s > 0,25h 27)

Nestas equacdes, s corresponde ao espacamento entre faces interiores dos conectores
Perfobond, em mm, e h a altura do Perfobond, também em mm.
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Regressdo Linear Regressdo Linear
1,20 1,20
Resisténcia o
1,00 X individual por 1,00 X Resisténcia
conector Individual por
normalizada Conector
£ 080 em relacdo ao 0.80 normalizada em
g Perfobond £ relacdo ao
o= 060 isolado 2 0,60 Perfobond
o Isolado
4
ne pkPerfobond 040 y =0,1674x + 0,6916 % Perfobond
R? = 0,3996
0.20 y = 0,2489x + 0,6202 0,20
R?=0,8941
0,00 0,00
0 0,5 1 15 2 0 0,5 1 15 2
sih s/h
(Espacamento/altura do Perfobond) (Espagamento/altura do Perfobond)
a) Regressdo linear — Rinorm/ESpagamento b) Regresséo linear — Rinorm/Espagamento
(fokep = 16,3MPa) (fokeyl = 22,9MPa)

Figura 7.3- Regressdes Lineares - Rinorm/ESpagamento para ambas as séries ensaiadas

Como os modelos tedricos existentes que apresentaram resultados mais proximos dos
experimentais foram os de Oguejiofor e Hosain (1997) e Vianna et al (2013) para os conectores
Perfobond isolados, seréo esses a ser considerados para determinar Q v isolado.

Quadro 7.4- Aplicacdo da regressdo linear da primeira série de ensaios (fouc, = 16,3MPa) a
segunda série de ensaios (feuc, = 22,9MPa)

Push-out (kN)  Regressdo 1 (kN) Diferenca (%)

2P-2F-30E 333,65 301,72 -10,58%
2P-2F-85E 466,56 373,18 -25,02%
2P-2F-140E 419,29 444,65 5,70%
3P-2F-64E 486,55 518,85 6,22%

Aplicando a equacéo 7, referente ao modelo proposto por Oguejiofor e Hosain (1997), e a
equacdo 18 que diz respeito ao modelo proposto por Vianna et al (2013), é possivel observar
no Quadro 7.5 e no Quadro 7.6 e na Figura 7.4 e Figura 7.5, que a consideracdo do modelo
proposto por Ogueijofor e Hosain (1997) para Qu.isoiado S€ traduz numa formulacéo insegura
relativamente a capacidade de carga do agrupamento de maltiplos conectores Perfobond. Assim
sera considerado 0 modelo proposto para Vianna et al (2013) para a determinacédo de Q v isolado-
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Quadro 7.5- Aplicagdo do modelo proposto com base nos modelos propostos por Oguejiofor e
Hosain (1997) e Vianna et al (2013) (fcyi = 16,3MPa)

Oguejiofor e Hosain (1997) Vianna et al (2013)
Push-out (KN)  Qumariplo (KN)  Diferenca  Qumaripio (KN)  Diferenca

P-2F 208,80 NA - NA -
2P-2F-30E 292,77 353,69 17,22% 274,79 -6,54%
2P-2F-85E 404,02 437,68 7,69% 340,05 -18,81%
2P-2F-140E 432,13 488,69 11,57% 379,67 -13,81%
3P-2F-64E 504,81 608,42 17,03% 472,69 -6,79%
2P-2F-140E-AR16 562,28 517,81 -8,59% 379,67 -48,10%
3P-2F-64E-AR16 537,57 644,67 16,61% 472,69 -13,72%

Quadro 7.6- Aplicagdo do modelo proposto com base nos modelos propostos por Oguejiofor e
Hosain (1997) e Vianna et al (2013) (fcyi = 22,9MPa)

Oguejiofor e Hosain (1997) Vianna et al (2013)
Push-out (KN)  Qumariplo (KN)  Diferenca  Qumaripto (KN)  Diferenca

P-2F 224,80 NA - NA -
2P-2F-30E 333,65 403,27 17,26% 300,40 -11,07%
2P-2F-85E 466,56 499,04 6,51% 371,74 -25,51%
2P-2F-140E 419,29 557,20 24,75% 415,06 -1,02%
3P-2F-64E 486,55 693,71 29,86% 516,75 5,84%
2P-2F-140E-AR16 552,04 586,32 5,85% 415,06 -33,00%
3P-2F-64E-AR16 623,93 644,67 3,22% 516,75 -20,74%

Comparacéo entre modelos
700,00 644,67

608,42

600,00 562,28
504,81 si7g1 7P

500,00 488,69 472,69 472,69

' 437,68 432,13

404,02 379,67 379,67

400,00 353,69 340,05
30000 21479
200,00
100,00

0,00

2P-2F-30E 2P-2F-85E 2P-2F-140E 3P-2F-64E  2P-2F-140E-AR16 3P-2F-64E-AR16
m Push-Out

= Modelo Proposto Com Base em Vianna et al (2013)

= Modelo Proposto Com Base em Oguejiofor e Hosain (1997)

Figura 7.4- Aplicacdo do modelo proposto com base nos modelos propostos por Oguejiofor e
Hosain (1997) e Vianna et al (2013) (fcyi = 16,3MPa)
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Comparacdo entre modelos

700,00 644,67
608,42
600,00 562,28
, 537,57
516,75 517,81 ~'516,75
3000 48860 50481
’ 437,68
404,02 4321315 06 415,06
400,00 353,69 37174
292,77300,40
300,00
200,00
100,00
0,00
2P-2F-30E 2P-2F-85E 2P-2F-140E 3P-2F-64E 2P-2F-140E-AR16 3P-2F-64E-AR16
® Push-Out
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Figura 7.5- Aplicacdo do modelo proposto com base nos modelos propostos por Oguejiofor e
Hosain (1997) e Vianna et al (2013) (fucyi = 22,9MPa)

Tendo em consideragéo os parametros que compdem o modelo proposto por Vianna et al (2013)
presentes na equacdo 18, é notdrio que neste ndo existe um parametro para a contribuicdo da
armadura. Motivo pelo qual, nas figuras anteriores, no modelo com base em Vianna et al (2013)
a resisténcia nas configuragdes com armadura ser igual as configuracdes sem armadura.

qu=152,9 4 3,21 X 10 3kt for — 0,86 X 1073 Ager/for (18)

Por este motivo e tendo em consideragao os resultados obtidos, procedeu-se a uma regresséo
linear nas configuragdes com e sem armadura, 2P-2F-140E, 2P-2F-140E-AR16, 3P-2F-64E e
3P-2F-64E-AR16, de maneira a prever a influéncia desta na formulacdo do modelo. A regressédo
linear obtida pode ser observada na Figura 7.6.

Armadura
300,00 281,14
= 25000 276,02
= Y 216,06 e
= 200,00 © 209,64, . .cceeee © 20798
<
=]
S 150,00 - 162,18
e}
=
~ 100,00
o y = 3,4849x + 187,52
o 50,00 R2 = 0,4505
0,00
0 5 10 15 20

Armadura passante nos furos (mm)

Figura 7.6- Regresséo linear da influéncia da armadura passante nos furos

Carlos Anténio Anastacio Neto 90



Agrupamento de Conectores Aco-Betédo Perfurados PROPOSTA DE UM MODELO ANALITICO PARA A
INTERA(;AO DE CONECTORES PERFOBOND

Atraveés da anélise da regressao analisada, considera-se que a armadura passante nos furos tem
uma influéncia de 3,5 vezes o diametro da armadura.

Assim, para a determinacdo da capacidade de carga de um agrupamento de conectores
Perfobond, propde-se que esta seja determinada com base na equacao 28, onde Qu,vianna € obtido
através da aplicagdo da equacdo 18.

Q umuit = NAQ u,Vianna + 3,50, (28)
Onde

@ =025s+0,63 <1 (29)

Com s > 0,25h (30)

Neste modelo, s corresponde ao espacamento entre faces interiores, em mm, h a altura do
Perfobond, Q. vianna€ obtido aplicando a equacdo 18 e ¢ corresponde ao didmetro da armadura
passante nos furos, em mm.

Aplicando agora o modelo proposto e comparando com os resultados obtidos pelos ensaios
experimentais, é possivel observar no Quadro 7.7 e Quadro 7.8 bem como na Figura 7.7 e na
Figura 7.8 que 0 modelo proposto se encontra pelo lado da seguranca, apresentando diferencas
bastante razoaveis, subvalorizando a capacidade de carga num valor médio de 11 %.

Quadro 7.7- Comparacdo entre os valores obtidos pelos ensaios experimentais e os resultados
obtidos aplicando o modelo proposto (feuc, = 16,3MPa)

Push-out (KN)  Qumuit (KN) Diferenca

P-2F 208,80 NA -
2P-2F-30E 292,77 274,79 -6,54%
2P-2F-85E 404,02 340,05 -18,81%
2P-2F-140E 432,13 379,67 -13,81%
3P-2F-64E 504,81 472,69 -6,79%

2P-2F-140E-AR16 562,28 435,67 -22,52%
3P-2F-64E-AR16 537,57 528,69 -1,68%
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Quadro 7.8- Comparacao entre os valores obtidos pelos ensaios experimentais e 0s resultados
obtidos aplicando o modelo proposto (fu e, = 22,9MPa)

Push-out (kN)  Qumur (KN) Diferenca

P-2F 224,80 NA -
2P-2F-30E 333,65 300,40 -11,07%
2P-2F-85E 466,56 371,74 -25,51%
2P-2F-140E 419,29 415,06 -1,02%
3P-2F-64E 486,55 516,75 5,84%

2P-2F-140E-AR16 552,04 471,06 -17,19%
3P-2F-64E-AR16 623,93 572,75 -8,93%

Ensaios Experimentais vs Modelo Proposto
700,00

600,00 562,28 537,57 528,69

504,8
500,00 472,69
: 43213 35,67
404,02 067
400,00 40,05 :
292,

300,00 714,79
200,00
100,00

0,00

2P-2F-30E 2P-2F-85E 2P-2F-140E 3P-2F-64E 2P-2F-140E-AR16 3P-2F-64E-AR16
®mPush-Out  ®EQq.30 - Qu,multiplo - Modelo Proposto

Figura 7.7- Comparacdo entre os valores obtidos pelos ensaios experimentais e os resultados
obtidos aplicando o modelo proposto (fu e, = 16,3MPa)

Ensaios Experimentais vs Modelo Proposto

700,00 e
600,00 516.75 552,04 572,75
500,00 466,56 486,55 " 7106
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71,74
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' 333,65
300,40
300,00
200,00
100,00
0,00
2P-2F-30E 2P-2F-85E 2P-2F-140E 3P-2F-64E 2P-2F-140E-AR16 3P-2F-64E-AR16

mPush-Out ™ EQq.30 - Qu,multiplo - Modelo Proposto

Figura 7.8-Comparacao entre os valores obtidos pelos ensaios experimentais e 0s resultados
obtidos aplicando o modelo proposto (feu e, = 22,9MPa)
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8. CONSIDERACOES FINAIS

8.1 Conclusoes

Através dos resultados obtidos nesta dissertacdo pretende-se contribuir para o conhecimento de
ligacGes mistas agco-betdo com agrupamento de conectores, nomeadamente agrupamentos de
conectores Perfobond, tendo sido também estudada uma alternativa aos usuais Nelson Stud.

Embora os conectores Perfobond, na sua configuracao isolada, sejam ja bastante estudados,
existindo varios modelos tedricos para previsdo da sua capacidade resistente, 0s agrupamentos
de conectores Perfobond encontram-se longe de ter o seu estudo concluido. Além disso, até a
data, os estudos com agrupamentos de conectores Perfobond basearam-se apenas em dois
conectores Perfobond dispostos lado a lado e sem considerar a influéncia do espacamento entre
eles.

Foram analisados experimentalmente 32 agrupamentos de conectores, tendo-se verificado os
requisitos de ductilidade preconizados no Eurocédigo 4.

Em relacdo a alternativa aos usuais Nelson Stud, composta por materiais correntes, verificou-
se que ao contrario daqueles, ndo cumpre os requisitos de ductilidade exigidos no Eurocddigo
4, 6mm de deformacdo. No entanto, a capacidade de carga foi bastante proxima da prevista para
os tradicionais Nelson Stud.

Em relacdo ao conector Perfobond na sua configuracdo isolada, os resultados obtidos
encontram-se de acordo com os estudos anteriormente efetuados. Uma boa capacidade de carga,
boa resposta ao uplift, o cumprimento do critério de ductilidade e um aumento da capacidade
de carga com o aumento da classe de betéo.

Em relacdo aos agrupamentos de conectores Perfobond, o aumento de capacidade de carga
guando comparado com o Perfobond na sua configuracdo isolada foi notério. Porém, nenhuma
destas configuracfes cumpriu o critério de ductilidade proposto no Eurocodigo 4. Além disso,
foi significativo também o aumento da capacidade de carga a medida que se aumentava o
espacamento entre conectores. Excegdo feita apenas na 22 série de ensaios verificada na
configuracgdo 2P-2F-85E, que apresentou mais capacidade de carga que a configuragado 2P-2F-
140E. Verificou-se também um aumento da capacidade de carga com um aumento da classe do

Carlos Anténio Anastacio Neto 93



Agrupamento de Conectores Aco-Betédo Perfurados Considerages Finais

betdo, excecdo feita as configuragdes 2P-2F-140E, com e sem armadura e 3P-2F-64E sem
armadura.

A introducdo de armadura nos furos dos conectores resultou no aumento de capacidade de carga
bem como na capacidade de deslizamento, em ambas as séries ensaiadas, ndo tendo mesmo
assim verificado um deslizamento suficiente para poderem ser consideradas ducteis.

Embora estas configuracfes ndo tenham atingido a ductilidade desejada, sdo solucdes bastante
satisfatorias quanto a sua capacidade de carga, ultrapassando em cerca de duas vezes a
resisténcia de um Perfobond isolado, variando esse valor consoante a distancia entre conectores.

Através das comparacOes efetuadas com os modelos tedricos existentes, é possivel concluir
que, para o conector Perfobond na sua configuracéo isolada, o0 modelo que mais se ajusta aos
resultados obtidos é o modelo proposto por Vianna et al (2013), apresentando margens de
seguranca entre os 7,5 % e 0s 9%. O modelo de Oguejiofor e Hosain (1997) apresenta valores
préximos dos obtidos, sobrevalorizando a capacidade de carga em 17% e 24%. As formulages
propostas por Ushijima (2001) e Al-Darzi (2007) sdo formulag¢Ges inseguras com erros na
ordem dos 75% e os 40%, respetivamente. Os restantes modelos tedricos conduzem a
estimativas grosseiras da capacidade de carga.

Em relacdo aos agrupamentos de conectores Perfobond, a comparagdo com modelos tedricos
foi efetuada com os dois Unicos modelos existentes, propostos por Ahn et al (2010) e por Kim
etal (2011). Verificou-se que devido as limitages de ambos os modelos, os resultados previstos
pelos mesmos se encontram frequentemente longe dos experimentais, com erros entre 65%
(seguros) e 35% (inseguros), sem armadura passante, e até 70% (seguros) e 15% (inseguros),
com armadura passante.

Propde-se neste documento um modelo analitico mais preciso para a determinagcdo da
capacidade de carga do agrupamento de conectores (equacgédo 28). Este modelo tem como base
0 modelo proposto por Vianna et al (2013), e tem explicitamente em considera¢do o nimero de
conectores que compdem 0 agrupamento e o0 seu espagamento. Além destes fatores, introduziu-
se ainda um parametro que contabiliza o efeito da armadura passante nos furos. A preciséo do
modelo proposto é consideravelmente superior aos existentes, com erros maximos de 25%, do
lado da seguranca, e de 6%, para o lado inseguro.
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8.2 Recomendac0fes Para Trabalhos Futuros

Com a conclusao do presente trabalho é possivel identificar alguns aspetos cujo estudo possa
contribuir para um melhor conhecimento e aperfeicoamento no comportamento deste tipo de
ligacdes.

Tendo em conta os estudos realizados anteriormente e os resultados obtidos deste trabalho
experimental, considera-se que novos esforcos de investigacdo poderdo passar por:

e Utilizacao de células de carga individuais em cada uma das lajes para obter a forca real
em cada um dos conectores.

e Testar as mesmas configuracdes sob cargas ciclicas.

e Efetuar variacdes da armadura transversal, utilizando as configuracbes ensaiadas, de
maneira a ser possivel analisar melhor a capacidade de deslizamento de cada um dos
conectores, bem como a variacdo de capacidade de carga consoante a armadura de
reforco introduzida.

e Reproduzir os ensaios analisados em modelacdo numérica de modo a complementar o
trabalho realizado.

e Efetuar uma variacdo da altura dos conectores de maneira a analisar a percentagem no
ganho de resisténcia e a influéncia desta na ductilidade.
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ANEXOS

A.1 Curvas cargal’uplift” dos ensaios realizados
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Figura A.0.1-Curva carga/uplift para o conector 2P-2F-85E, nas duas séries ensaiadas
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Figura A.0.2-Curva carga/uplift para o conector 2P-2F-140E, nas duas séries ensaiadas
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Agrupamento de Conectores Ago-Betdo Perfurados

ANEXOS
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Figura A.0.3-Curva carga/uplift para o conector 2P-2F-140E-AR16, nas duas séries ensaiadas
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Figura A.0.4-Curva carga/uplift para o conector 2P-2F-64E, nas duas séries ensaiadas
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Agrupamento de Conectores Ago-Betdo Perfurados ANEXOS
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Figura A.0.5-Curva carga/uplift para o conector 2P-2F-140E-AR16, nas duas séries ensaiadas
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