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RESUMO

ESTUDO DE CONECTORES DE CISALHAMENTO DO TIPO ‘V' EM VIGA
MISTA

Autor: Otavio Rangel de Oliveira e Cavalcante

Orientador: Luciano Mendes Bezerra

Programa de Pés-graduacao em Estruturas e Construcao Civil

Brasilia, agosto de 2010

Esta tese, através de estudos numeéricos e experimentais, apresenta o desenvolvimento de
um conector de cisalhamento proposto para uso em vigas mistas de ago-concreto. O
conector proposto é de fécil confecgdo e pode servir como aternativa ao uso do conector
stud. Foi idealizada uma geometria para 0 conector gque propiciasse confinamento do
concreto dalaje, maior &rea de contato com o concreto além de maior rigidez. Um conector
em forma de ‘'V’, feito de cantoneira metdlica, foi concebido e de inicio exaustivamente
estudado pelo método dos elementos finitos (MEF) via programa Ansys. O estudo
numeérico investigou até o colapso a distribuicdo de tensdo, a formacéo de fissuras e 0
deslizamento do perfil em relacdo alaje. Os resultados destas analises foram comparados
com iguais andlises tanto do conector stud como também do conector em formade ‘U’. A
comparagao dos resultados numéricos mostrou as vantagens do conector ‘V’' sugerido. A
partir destes resultados numéricos estabel eceu-se um programa experimental que envolveu
16 ensaios de push-out a fim de confirmar as boas expectativas obtidas nas andlises
numéricas pelo MEF. Nos experimentos foram investigados aspectos de ductilidade, uplift,
fissuracdo do concreto, deformacéo e modos de colapso do conector proposto. Também se
apresenta neste trabalho uma formulacdo matemética de verificacdo da carga de colapso do
conector ‘V' com margem de erro de 3%. Os resultados demonstram gque o conector ‘V’
feito de cantoneira apresenta maior rigidez de ligagdo em relacdo ao conector ‘U’ e stud,
menor concentragdo de tensbes na lge, e ductilidade semelhante ao conector stud. O
conector ‘V’ agui proposto mostrase como uma facil alternativa de conector de

cisalhamento para uso em vigas mistas de ago-concreto.
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ABSTRACT

STUDY OF V-SHAPED SHEAR CONNECTORS IN STEEL-CONCRETE
COMPOSITE BEAM

Author: Otavio Rangel de Oliveira e Cavalcante

Supervisor: Luciano Mendes Bezerra

Programa de Pés-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, August of 2010

This thesis, using numerical and experimental studies, presents the development of a shear
connector proposed for applications in composite steel-concrete beams. The proposed
connector can easily be manufactured and may be an aternative to using the stud
connector. An idealized geometry for the connector was idealized such that it could
confine the dab concrete; provides larger contact area with the slab concrete and, in
addition, offers higher stiffness. A connector in ‘V’ shape, made of steel rolled angle, was
designed. Initialy, such connector was extensively studied with finite element method
(FEM) modeling using the Ansys software. The numerical study investigated until collapse
the stresses, crack formations and dliding of the steel beam with respect to the concrete
slab. The results of such analysis were compared with similar analyses accomplished on
stud and ‘U’ shear connectors. The comparison of the numerical results showed the
advantages of the suggested V-shaped shear connector. Based on these numerical results
an experimental program was set up comprising 16 push-out tests to confirm the good
expectations anticipated in the numerical FEM analyses. The lab experiments investigated
ductility, uplift, concrete cracking, deformation and failure modes of the proposed V-
shaped connector. This work also presents a mathematical formulation for the verification
of the collapse load of the proposed connector with only 3% of error. The results
demonstrate that the V-shaped connector made of steel angle has a higher rigidity
compared with the ‘U’ and stud connectors. It aso produces less stress concentration in the
concrete slab and shows ductility similar to the stud connector. The proposed V-shaped
connector represents an easy aternative for use as shear connector in steel-concrete

composite beams.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

ABNT - Associacao brasileira de normas técnicas

ASTM - American society for testing and materias

Ace - aéreada calota esféricaimpressano material aplicado no ensaio de
dureza Brinell.

Acs - areada secdo transversal do conector
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1- INTRODUCAO

As estruturas mistas demonstram ser uma excelente opcdo do ponto de vista estrutural e
construtivo. Referindo-se a0 aspecto estrutural, pode-se ressaltar que as estruturas mistas
possibilitam um melhor aproveitamento das propriedades de resisténcia dos materiais, pois
permitem que na mesma estrutura, 0 concreto estegja predominantemente comprimido e o
aco predominantemente sujeito a esforcos de tracédo. Desta forma, ao final € possivel obter
uma estrutura mais otimizada e leve. Na Figura 1.1 esté ilustrado um exemplo comum de
estrutura mista onde as vigas de ago sdo conectadas a lgje de concreto por meio de

conectores de cisalhamento, soldados aos perfis metalicos.

Laje de concreto

Pilar
metdlico
—>

Contraventamento
metdlico
(a) Modelo de uma construgdo mista (b) Detalhe daregido de unido vigalpilar

Figura 1.1- Exemplo de estrutura mista (Iaje em concreto e pilares e vigas metélicos)

Para que a lge e o perfil metdlico possam atuar como uma estrutura mista, se faz
necessaria uma ligacdo entre o concreto e o perfil metdlico. Para isso sdo utilizados
elementos metdlicos, chamados conectores de cisalhamento, que ficam imersos no

concreto e soldados ao perfil metdlico.

A escolha do tipo de conector e 0 seu correto dimensionamento sdo de grande importancia,
pois é por meio deles que se determina 0 grau de interacdo entre os materiais (aco e
concreto) e consequentemente, a maneira como 0s esforcos normais séo transmitidos de

um material para o outro.



1.1-MOTIVACAO

Existem diversos tipos de conectores de cisalhamento, utilizados nas estruturas mistas de
aco e concreto. No Brasil, os mais frequentes so o0 pino com cabega ou stud bolt e os
conectores em perfil ‘U’. O stud é o mais usual atualmente devido a sua praticidade de
fixacdo e sua rigidez que resulta em menores deformacdes e maior resisténcia aos esforgos
cisalhantes atuantes na intarface com o perfil metdlico. O segundo conector apresenta
menores concentracdes de tensdes na regido em torno do conector, em vista de sua maior
area de contato com alaje de concreto. Contudo o conector ‘U’ se deforma mais facilmente

do que o stud em virtude de sua pequena espessura.

O modelo de conector proposto neste trabalho € uma tentativa de conector com rigidez
superior ao conector ‘U’, e com maior area de contato com o concreto do que o stud.
Espera-se que desta forma sgja possivel reduzir os efeitos de concentracdo de tensdes e

formacao prematura de fissuras no concreto naregiao do conector.

1.2-OBJETIVOS

Este trabaho tem como objetivo principal desenvolver e estudar o comportamento
estrutural de um novo conector de cisalhamento, com aplicacdo em vigas mistas de ago e
concreto.

Os objetivos especificos a serem conquistados, neste trabal ho sdo:

Produzir um conector em que 0 custo e equipamentos necessarios para a sua
implementacdo sgjam accessiveis.

Realizar estudos numéricos que simulem o comportamento estrutural do conector e
desta forma possibilitar estudos paramétricos para melhor entendimento do
conector ‘V’.

Fazer uma andlise experimental do referido conector em modelos experimentais
normatizados.

Elaborar uma expressdo matematica que estime com precisdo satisfatoria a

capacidade resistente do conector aqui desenvolvido.



1.3-METODOLOGIA

Para atingir os objetivos acima estabelecidos, foi adotada a seguinte metodologia. Redlizar
inicidmente um estudo numérico em elementos finitos, com base em analises
experimentais e numéricas disponiveis na bibliografia consultada. Realizar um conjunto de
ensaios de cisahamento push-out, conforme a norma européia EN 1994-1-1:2004,
variando principamente a espessura do conector, a fim de conhecer a capacidade
resistente do conector. Por fim, com base nos resultados experimentais e numeéricos,
elaborar um modelo semi-empirico que permita estimar com precisdo satisfatéria a
capacidade resistente do conector, possibilitando desta forma o dimensionamento do

conector em configuragdes estruturais diversas.

1.4- ESCOPO DO TRABALHO

O Capitulo 2 realiza uma revisao bibliografica, em que estdo demonstrados a finalidade, os
tipos e as caracteristicas dos conectores mais utilizados. Também mostran-se os principais

esforcos atuantes no conector stud.

O capitulo 3 apresenta a concepcdo do conector de cisalhamento V' e a analise numérica.
Inicialmente é apresentado a forma de producdo do conector ‘V’' e suas caracteristicas
geométricas. O estudo numérico foi realizado pelo método dos elementos finitos (MEF).
Com base no estudo experimental realizado por Tristdo (2002), objetivou-se calibrar 0
programa, para arealizacdo de um estudo comparativo entre o conector ‘V’' proposto, com
0s conectores stud e ‘U’. O estudo resume-se a reproduzir 0 ensaio de push-out. Foram
averiguados: a carga Ultima de ruptura do ensaio, deslizamento do perfil em relacéo algje,

fissuracdo do concreto e concentracdo de tenséo no conector e no perfil.

O capitulo 4 relata o procedimento experimental que foi aplicado em todos os ensaios. Os

ensal os realizados s&o push-out normatizados pelo EN 1994-1-1:2004 e de arrancamento.

O capitulo 5 apresenta a caracterizacdo dos materiais utilizados na andlise experimental .

O capitulo 6 apresenta 0 programa experimental de ensaios de cisalhamento push-out. Os

ensaios foram redizados em duas etapas, para a primeira, ou ensaios piloto, foram
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estabel ecidos estudos prévios averiguando a influéncia da espessura do conector ‘V’ e da
altura dos conectores stud e ‘V'. Na segunda etapa foram realizados estudos comparativos
com o conector stud e ‘V’' objetivando uma analise mais aprofundada da influéncia da

espessura da amado conector ‘V’.

O capitulo 7 mostra o ensaio de arrancamento objetivando entender os parémetros relativos
ao atrito entre o conector e o concreto. Par@metros estes de suma importancia para o

aferimento da modelagem em elementos finitos o que demanda consideravel tempo.

O capitulo 8 relata a formulagdo matemética desenvolvida para o dimensionamento do
conector ‘V’'. Foram utilizados os resultados dos ensaios de push-out, como parametro

comparador.

O capitulo 9 reporta as conclusdes obtidas neste trabalho e relatada as vantagens e
restricdes do conector ‘V’, assim como suas caracteristicas frente ao conector mais
utilizado, o stud.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Viest (1992), o inicio das estruturas mistas em ago e concreto € marcado com a
patente “Construcdes em Vigas Mistas’ criada por J.Kahn em 1926 e com os primeiros
estudos de R. A. Caughey, publicados em 1929. Uma das primeiras obras gque se tem

noticia em estruturas mistas € a ponte de Rock Rapids (Figura2.1).

Figura 2.1 - Ponte de Rock Rapids (Viest, 1992)

Segundo Viest (1992) o estudo da interacéo da laje de concreto e o perfil de ago se deu de
formamais intensa com o projeto intitulado “Concrete Slab Investigation” (Investigacéo da
Laje de Concreto), iniciado em 1936. Entre seus objetivos, estava a realizagéo de testes de

interacdo entre os materiais da segdo composta.
2.1 - COMPORTAMENTO NA LIGACAO ACO-CONCRETO

O fato de o concreto e 0 aco possuirem propriedades mecénicas distintas permite que na
regido de interface tais materiais apresentem comportamento diferenciado. Geramente
numaviga mista, as fibras superiores da lgje apresentam esforcos de compressao, enquanto
na base do perfil metalico surgem tensdes de tracdo, como pode ser verificado na Figura
2.2 (), ha ainda uma diferenca de deformacdo entre lgje e perfil tendendo a dedlizar alge
em relacdo ao perfil. Essa diferenca de comportamento proporciona também o surgimento
de uma tensdo de cisalhamento na regido de interface e o deslocamento ‘d’ da lge em
relacdo ao perfil. Os conectores tém a funcdo de garantir a ligacdo da lgje ao perfil, isto é
conter o deslocamento ‘d’ e absorver as tensdes de cisalhamento na interface, apresentam

deformagtes, como mostrado na Figura 2.2 (b).



Conector Laje de concreto

- = = = Dedl. (d)
Vigade ago
w
(a) TensBes nainterface (b) Deformada da viga e seus elementos

Figura 2.2 - Deformada de uma viga mista simplesmente apoiada

2.2 - GRAU DE CONEXAO E GRAU DE INTERACAO

A regido de interface lgje e perfil apresenta um comportamento complexo e de grande
relevancia para o estudo e dimensionamento das estruturas mistas. A ligacéo entre alagje e
o perfil esta relacionada a dois fendmenos distintos, o grau de conexdo e o grau de
interagao.

2.2.1 - Grau de conexao

O grau de conexdo refere-se a resisténcia dos elementos estruturais laje e perfil que
compdem a viga mista e a respectiva ligacdo entre estes elementos. Desta forma € correto
afirmar que a distribuicdo das tensbes normais no sistema misto depende do grau de

conexao, que se subdivide em ‘total’ e ‘parcia’.

O equilibrio dos esforgos na se¢do de uma viga mista depende da resisténcia a compressao
da lagje (C), e a tracdo da viga metdlica (T) e também da ligacdo destes elementos
estruturais (F«,), que é desempenhada pel os conectores de cisalhamento, como mostrado na
Figura 2.3. A resisténcia ao cisalhamento horizontal ou a resisténcia de conexdo (F«), €

determinada pela soma das resisténcias individuai s dos conectores .



Figura 2.3 - Forcas resultantes numa secao mista

A Figura 2.4 ilustra trés situagdes possiveis quanto a distribuicdo das tensbes na segcdo de
uma viga mista. No primeiro caso, a linha neutra (LN) localiza-se na lgje, pelo fato do
momento maximo resistente estar limitado pela forca resistente de tracéo da viga metalica
(T). O caso 2, apresenta a resisténcia de compressdo da lgje de concreto (C) como
elemento limitante da resisténcia a flexdo. Em ambos os casos a resisténcia de conexéo
(F&n) € maior ou igual @a menor das resultantes normais‘C’ ou ‘T’, de forma que se tem uma
conexdo completa. Sendo assim, um aumento no nimero de conectores ndo influencia na
resisténcia ao cisalhamento. No caso de ‘C’ ou ‘T’ assumirem valores superiores a ‘Fg,',

tem-se uma conexao parcial, como esta demonstrado no caso 3.

C
Perfil T,
metalico
(a) Caso 1 conexdo completa (b) Caso 2 conexdo completa (c) Caso 3 conex&o parcial
C>TeFu,>T T>CeFgy,>C Fan<CeFau<T

Figura 2.4 - Gréficos de tensdo e deformacdo de uma viga mista, considerando o grau de
conexdo (Oehlers e Bradford,1995)

O grau de conexdo (h) de umaviga mista é definido pela NBR-8800:2008 como sendo:

2.1)



onde:

h - o grau de conex&o de cisalhamento

Fs - resisténcia da conex&o ao cisalhamento

Fshmin - resisténcia minima de cisalhamento em uma situagéo de conex&o completa, igual

ao menor valor entre a capacidade da viga de ago ou dalgje de concreto.

O vaor de ‘h’ pode ser 1 para conexdo completa, no caso de interacéo parcial a NBR-
8800:2008 admite 0,4 como sendo o valor minimo. Quando ndo existe conexao entre 0
perfil e alaje, isto é alge esté apenas apoiada sobre o perfil, classifica-se a estrutura como

hibrida e ndo como mista.

2.2.2 - Grau deinteracéo

O grau de interacdo esta relacionado com o deslizamento ‘d’ da lgje em relacdo ao perfil
metalico, Figura 2.2. Nas estruturas hibridas a interacdo é nula, visto que os elementos
estruturais trabalham e se deformam independentemente, conforme Figura 2.5 (a), onde a
distribuicéo de tensdes no concreto e no perfil € independente.

A interac8o € considerada total quando a lgje esta totalmente solidaria ao perfil, de forma
que o deslizamento ‘d’ (Figura 2.2) € praticamente nulo. Neste caso se considera que a
secdo mista tem apenas uma linha neutra (LN), como ilustrado na Figura 2.5 (b).

A interacdo parcia representa um meio termo, em que existe um deslizamento ‘d’ entre a
laje e o perfil, devido a deformacéo dos conectores de cisalhamento. Mesmo assm 0s
elementos estruturais - lgje de concreto e perfil metdlico - continuam solidarios, e os
materiais permanecem trabalhando em conjunto. Entretanto existem duas LNs, e cada
elemento estrutural, aqui entendido como a laje de concreto e o perfil metdlico, absorve

parte dos esforcos, como mostraa Figura 2.5 (c).



T _Z__L_N_(We) ___ /LN (vigamista) LN (laje)

L Zl:l\_l (perfil)
_ /LN (perfil)

Secdo mista (a) Interagcdo nula (b) Interacdo total (c) Interagdo parcia

Figura 2.5 - Distribui¢éo das deformagdes para uma estrutura hibrida e mista

2.3 - DUCTILIDADE DA LIGACAO

A ductilidade daligacéo é determinada em grande parte pelo conector de cisalhamento. Os
conectores de cisalhamento podem ser classificados como rigidos ou flexiveis. Os
conectores rigidos proporcionam reduzido deslizamento entre o perfil metdlico e algje de
concreto. O colapso com esse tipo de conector € caracterizado por ruptura fragil com
esmagamento ou cisalhamento do concreto o que € indesgjavel por questdes de seguranca
estrutural (Verissimo, 2007). Os conectores flexiveis apresentam uma conexao mais dictil
implicando em maior deslizamento entre o perfil e alge, exibindo ruptura entendida como
ductil. Em relacdo ao modo de falha, Verissimo (2007) também relata que um conector
flexivel ndo é propriamente o ideal em algumas situagdes por conta da fadiga (e.g o stud é
um conector flexivel que se deforma para cargas de servico e apresenta baixo desempenho
afadiga). Um conector rigido, por outro lado, tende a sofrer menos problemas de fadiga.
Desta forma o ideal € um conector que apresente pouco ou nenhum deslizamento para

cargas de servico e ductilidade no estado limite dltimo.

O estudo da ductilidade da conexdo pode ser realizado por meio de um ensaio de
cisalhamento direto, também chamado de ensaio de push-out. Com os resultados deste
ensaio, a curva Forca/Deslizamento pode ser tragada caracterizando o comportamento da
conex&o (Figura 2.6).



™~

CONECTOR FLEXIVEL

ONECTOR RIGIDO

-—
DESLIZAMENTO

Figura 2.6 - Exemplo de curva For¢a/Deslizamento de um Conector

24 - MODELOSDE CONECTORESDE CISALHAMENTO

Existem diversos tipos de conectores no mercado, contudo os conectores apresentados
neste trabalho sdo os mais utilizados no Brasil. Alguns dos conectores mencionados a

seguir servirdo de base comparativa para 0 model o de conector proposto, nesta pesquisa.
2.4.1 - Conector pino com cabeca

O conector pino com cabeca ou stud bolt, por ser de facil fixagdo € um dos mais utilizados.
A Figura 2.7 ilustra o conector stud, e o procedimento de fixacdo. A solda é realizada por

meio de uma pistola elétrica, especificamente projetada para a fixagdo deste tipo de

conector.
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Figura 2.7 - Aplicagdo do conector stud (Kotinda, 2006)

Contudo, o processo de solda demanda consideravel poténcia elétrica para ser reaizado. A
pistola é conectada a uma fonte de grande poténcia el étrica. Na maioria dos casos, afonte é
alimentada por um gerador. O aluguel diario da pistola e gerador € consideravelmente
oneroso. A fonte elétrica, que € importada, é produzida pela empresa detentora da patente
do stud. A Figura 2.8 ilustra os equipamentos utilizados na fixagdo dos studs das pecas
utilizadas no estudo experimental. Este equipamento de solda foi utilizado para soldar as
pecas da andlise experimental e se encontrava no canteiro de obras do Taguatinga
Shopping Center, localizado na cidade satélite de Taguatinga, no Distrito Federal. A obra
de expansdo deste centro comercial adotou como solugdo estrutural vigas e lges mistas,
com pilares metdlicos.

(a) Gerador e fonte el étrica para soldadr o stud (b) Pistola para solda do stud

Figura 2.8 - Fonte elétrica e gerador utilizado na execucéo do Taguatinga Shopping
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2.4.2 - Conector de cisalhamento ‘U’

O conector de cisalhamento ‘U’ € produzido a partir de perfisem ‘U’ ou ‘C’. Devido a sua
reduzida espessura de ama (t,, -Figura 2.9) este conector apresenta uma reduzidainércia a
forca normal, quando comparado com o conector stud. Desta forma o conector em ‘U’ é
mais susceptivel a deformagdes do que o conector do tipo pino. Contudo o conector em ‘U’
em relagdo ao conector stud apresenta uma melhor distribuicdo de tensdes na regido do
concreto que envolve este conector. A area de contato com o concreto do conector ‘U’ é

superior a area de contato do conector stud.

w5
o

tW — -

¢

Figura 2.9- Representacdo esquematica do conector ‘U’ laminado

2.4.3 - Outros conector de cisalhamento

Segundo Queiroz (2001) o Eurocode 4 Draft (1992) “Shear Connection in Beams for
Buildings’ apresenta outros conectores, conforme Figura 2.10. Tais conectores séo
conhecidos como conectores de bloco e “devem ser rigidos o suficientes para que na ruina
apressdo de contato possa ser considerada uniformemente distribuida’ (Queiroz, 2001).

Figura 2.10 - Outros modelos de conectores (Eurocode 4 Draft, 1992)
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A empresa Hilti apresenta outro tipo de conector de cisalhamento que pode ser visto na
Figura 2.11. A maior vantagem deste tipo de conector em relacdo aos conectores do tipo

pino é aforma de fixagdo, que ndo requer energia el étrica

Figura2.11 - Conector da Hilti HVB (Queiroz, 2001)

Outro modelo de conector citado no trabalho de Kotinda (2006) € o conector ‘ perfobond’.
Este conector de cisahamento consiste de uma chapa de aco perfurada e soldada

longitudinalmente ao longo da mesa do perfil metalico da estrutura mista, ver Figura2.12.

Figura 2.12 - Conector de cisalhamento do tipo ‘perfobond’ (Kotinda, 2006).

Um outro conector de cisalhamento inovador € o ‘crestbond’, apresentado por Verissimo
(2007). Este conector é confeccionado a partir de um corte simétrico e em zig-zag, vide
Figura 2.13 (a). O resultado € um conector em chapa dentada, ver Figura 2.13 (b). Este
conector apresenta boa rigidez em servico e maior ductibilidade que o conector perfobond
citado anteriormente.
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(@) Corte para produgéo do ‘crestbond’ (b) “Crestbond’ produzido

Figura 2.13 - Conector ‘ crestbond’, produgéo e produto final

Chaves (2009) propds dois model os de conector de cisalhamento ‘al¢a’, soldados em um
perfil (Cr 125 x 80 x 20 x 3,0 mm) do tipo cartola. Um destes € uma barra redonda de
vergalhdo soldado a 90 ° com a mesa do perfil. O outro conector € uma aca de chapa fina
(3,0 mm), dobrada e soldada a 30° em relacdo ao plano da mesa do perfil metdico. A
Figura 2.14 ilustra o resultado dos ensaios comparativos entre conectores de cisalhamento

em formade ‘alca e um conector de cisalhamento ‘U’.

(@) Perfil ‘U’ (b) Alcacom barra (c) Algcacom chapafina

Figura 2.14 - Model os de conectores testados e desenvolvido por Chaves (2009)

Na avaliacdo destes conectores foi desenvolvido, entre outras andlises experimentais, 0
ensaio de push-out. A Figura 2.15 apresenta respectivamente o esquema de ensaio de push-

out realizado por Chaves (2009), para conector ‘U’, alca em barraredonda e barra chata.
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Figura 2.15 - Conector ‘U’ laminado, al¢a em barra redonda e chata (Chaves, 2009)

2.4.4 - Outrasformas de conexéo delaje e perfil

Nardin (2008) cita em seu trabalho uma forma de conex&o entre algje e o perfil metdico
apresentada por Ju & Kim (2005). Neste caso, um perfil metélico assimétrico com abertura
na parte superior, por onde passam as barras de ago, fara a ligacdo entre o concreto e 0
perfil. Um perfil ‘C’ complementar € fixado na base da viga metalica assimétrica para dar

suporte aforma dalge. Este modelo deligacéo € apresentado na Figura 2.16.
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Assimétrico

Abertura
Figura2.16 - Modelo de conexdo de Ju & Kim (2005)

2.5 - DIMENSIONAMENTO DOS CONECTORESDE CISALHAMENTO

A resisténcia da ligacdo entre a lge e o perfil depende dos conectores. No
dimensionamento dos conectores de cisalhamento sdo considerados diversos aspectos
dentre os quais, a area efetiva dos conectores e a resisténcia do concreto. Os conectores

em uso comercial stud e ‘U’ formam a base de comparagdo desta pesquisa.

2.5.1 - Resisténcia do conector stud

A NBR 8800: 2008 relata que os conectores stud depois de soldados devem possuir
comprimento minimo igual a quatro vezes o didmetro. Deve-se tomar um cuidado especial
guanto as dimensdes e 0 processo de soldagem dos conectores nas vigas mistas. Adota-se
como forca resistente de um conector pino com cabeca embutido em uma lgje de concreto

macica, 0 menor dos dois valores:

1Acs fckEc
— __GSNJCekTC 2.2
Qra 2 v (22)
QRd — RngAcsfucs (2.3)
Yes
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onde:

y.s- Coeficiente de ponderacdo da resisténcia do conector, tomado igual a 1,25 para
combinacles Ultimas de acdes normais, especiais ou de construcdo e igua a 1,10 para
combinagdes excepcionais

A - reada secdo transversal do conector

fucs- resisténcia a ruptura do aco do conector

E .- modulo de elasticidade do concreto

R4~ coeficiente para a consideragéo do efeito de atuagdo de grupo de conectores

R,- coeficiente para a consideracéo da posi¢ao do conector

O coeficiente ‘R,’ pode assumir o vaor 1,0 para uma linha de conectores soldados
diretamente no perfil de aco e na férma sobre nervura paralela ao perfil, com relacdo de
bs/hs = 1,5 e para um conector soldado na nervura perpendicular ao perfil. Assume-se
0,85 para dois conectores soldados na nervura perpendicular ao perfil e para um conector
soldado na forma sobre nervura paralela ao perfil, com relagéo de bs/h; < 15. E

finalmente 0,7 para trés ou mais conectores soldados na nervura perpendicular ao perfil.

O coeficiente para a consideracdo da posi¢ao do conector pode assumir o valor de 1,0 para
conectores soldados diretamente no perfil, ou na forma desde que pelo menos 50% da
mesa estgja em contato direto com o concreto. Assume 0,75 para conectores soldados na
nervura perpendicular ao perfil e com e,,, = 50mm ou para conectores soldados na forma
sobre nervura paralela ao perfil. E finalmente 0,6 para conectores soldados na nervura

perpendicular ao perfil e com e,,;, < 50mm.

.Z?P

}3;5«”2
FIGURA 2.11 - Valor de ‘e, ser tomado (NBR 8800:2008)
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O EN 1994-1-1:2004 considera, para 0 caso de lajes macicas, a resisténcia de calculo dos

conectores stud ao cisalhamento (Qrg) como sendo o menor dos valores:

0.84
QRd — csfucs ( 24)
YCS
_ 0.29ad?\/f.E. (2.5)
Rd —
YCS

onde:
d: didmetro do conector stud (d £ 25 mm)
h: Alturatotal do conector
O Coeficiente de segurancga (1,25)
a: Fator de correcdo, valendo:
1 se hd > 4
0.2[(h/d)+1] se 3£ hd£4

2.5.2 - Resisténcia do conector ‘U’

Segundo a NBR 8800:2008 a forca resistente de cllculo de um conector de cisalhamento
em perfil ‘U, com atura da secdo transversal ndo inferior a 75 mm e totalmente embutido
em lge macica de concreto com face inferior plana apoiada totalmente sobre o perfil de

aco é dada por:

_ 0.3(ty +0,5t,) Lsy [foiEe (2.6)
gCS

Rd

As recomendagdes do AISC-LRFD: 1994 e CAN/CSA- S16.1:1994, para o cdculo da
forcaresistente do conector ‘U’, € dada pela seguinte equacdo (Alva, 2000):

Qra = 0,365(t; + 0,5t,, ) Lesy/fur (2.7)
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2.6 - ENSAIOSDE CISALHAMENTO DIRETO PUSH-OUT

A avaliacdo do comportamento dos conectores de cisalhamento € possivel por meio de um
ensalo de cisalhamento direto, o push-out padronizado pela EN 1994-1-1:2004. O ensaio
consiste de duas |gjes de 60x60x15cm presas a um perfil metalico por meio dos conectores
de cisalhamento, conforme a Figura 2.17. Neste ensaio € aplicada uma carga ‘P’ (Figura
2.17) no perfil, permitindo observar o desempenho do conector. Um dos principais
critérios de avaliacdo € conhecer 0 deslizamento relativo do perfil em relacdo a laje, em
funcdo da carga aplicada. Através do gréafico carga aplicada x deslizamento relativo do
perfil € possivel conhecer a ductilidade da coneccéo.

A Figura 2.17 traz um esguema de realizacéo do ensaio de push-out, onde se encontram
detalhes da armadura disposicdo dos conectores e as principais medidas adotadas para a
laje de concreto.

Antes da realizacdo dos ensaios, deve-se tomar algumas precaucdes. A primeira € eliminar
a aderéncia do perfil metdlico com a lgje de concreto. A ligacdo entre perfil e a lgje é
desempenhada somente pelos conectores de cisalhamento. Neste trabalho, antes da
concretagem, € aplicada uma camada de graxa na mesa do perfil que faz contato com a
laje de concreto. No momento da concretagem dos modelos, deve-se moldar no minimo
4 corpos-de-prova para cada mistura de concreto realizada. De tais corpos de prova sera
determinada a resisténcia do concreto a compressao (fcy), considerada como a média dos
resultados obtidos. O ensaio de compressdo dos corpos-de-prova do concreto é realizado
no tempo do ensaio push-out e deve apresentar resisténcia de 70% £10% da resisténcia

(fe) esperada para o concreto.
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Figura2.17 - Modelo do ensaio push-out com conectores de cisalhamento stud, (EN 1994 -
1-1:2004)

2.6.1 - Procedimento pararealizacdo e validagéo do ensaio de push-out

A forca deve ser aplicada de inicio em incrementos até 40% da carga de ruptura esperada,
em seguida a carga aplicada oscila 25 vezes entre 5% e 40% da carga estimada de ruptura.
Os subsequentes incrementos de carga devem ser aplicados de forma que a ruptura ndo
aconteca em menos de 15 minutos. O deslizamento longitudinal relativo entre a lgje de
concreto e a secdo de aco do perfil deve ser medido continuamente durante o carregamento
ou a cada incremento de carga. O deslizamento deve ser medido até que a carga aplicada
reduzaem pelo menos 20% em relacdo a carga maxima.

Para validar o ensaio de push-out sdo realizados trés ensaios nominalmente idénticos, o
desvio padréo de qualquer resultado individual ndo deve exceder 10% da média de todos
0s ensaios. A resisténcia caracteristica (Prx) deve ser considerada como a menor carga de

ruina (dividida pelo niumero de conectores) reduzida de 10%.

20



Para que o desempenho do conector sgja considerado satisfatorio, este deve resistir a
separacao transversal que tende a ocorrer entre algje e o perfil, de modo que o afastamento
transversal ndo deve superar 50 % do deslizamento longitudinal verificado para 0,8 Prax.

A capacidade de deslizamento caracteristico (dy) deve ser considerada como o menor dos

valores d,, obtidos conforme mostrado na Figura 2.18, reduzido de 10%.

Pwax

Prk

>d

Figura2.18 - Determinacdo da capacidade de deslizamento (d,) (EN- 1994-1-1:2004)

2.6.2 - Outro modelo de push-out

No trabalho de David (2007) é mostrado outro tipo de ensaio de cisalhamento direto,
apresentado por Tipkaya, Yura e Williamson (2004), vide Figura 2.19. Segundo David
(2007) este ensaio foi desenvolvido para analisar o comportamento dos conectores e foi
realizado quando o concreto apresentava entre 3 e 48 horas de idade. Devido a baixa

resisténcia do concreto, o ensaio foi realizado no local e na posic¢éo horizontal.
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Atuador hidraulico

Figura2.19 - Esquema de ensaio de Topkaya, Y ura e Williamson (2004) (David, 2007)

2.7- CONSIDERACOES SOBRE OS ESFORCOS ATUANTES NO CONECTOR
STUD

Os conectores em geral apresentam um comportamento semelhante. Entretanto, devido o
conector stud ser 0 mais analisado por diversos autores, ele € tomado como referéncia para
estudo de modelos e esforgos atuantes no conector de cisalhamento. A Figura 2.20 ilustra
dois modelos sobre os esforcos atuantes em um conector stud. O primeiro, desenvolvido
por Lawson (1992), apresenta uma idéia simplificada da situacdo, em que sdo considerados
apenas a forca de cisalhamento e a distribuicdo das tensdes normais na face do conector. O
modelo apresentado por Oehlers (1992) explicita uma situacdo mais complexa, em que o
pino estd submetido a uma forca normal e outra de cisalhamento (Fg,), dém de um
momento fletor (M«,). A forca de cisalhamento e 0 momento fletor estdo em equilibrio com
uma for¢a normal distante ‘Z’ do flange do perfil, de maneira que Mg, = F,.Z. O valor de
‘Z’, por suavez, esta vinculado com a rigidez relativa do concreto e do aco. Quando a
rigidez do concreto (Ec) tende a um valor muito superior a rigidez do conector (E), ‘Z’
tende a zero. Contudo quando ‘Ey’ for muito maior que ‘E¢’, ‘Z’ tende aficar ameia altura
do pino. A zona de compressao triaxial, regido no concreto imediatamente em frente ao
conector, estd submetida a altas tensdes de compresséo, e € funcdo da altura efetiva do

conector (hy). Segundo Tristdo (2002) h, =1,8 x f (didmetro do conector).
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Figura2.20 - Modelo de esforcos atuantes em um conector stud

Ainda com base no trabalho de Oehlers (1992), podem-se descrever dois mecanismos de
ruptura do conector do stud. Um exemplo seria 0 caso da ruina do concreto, antes do inicio
da plastificagdo do material do conector, 0 que termina por ocasionar a perda da rigidez do
concreto. A medida que ‘E. diminui, devido as fissuras do concreto, ‘Z’ aumenta,
ocasionando incrementos em ‘Mg’. Isto pode conduzir a grandes deformacoes
permanentes no conector ou a sua ruptura. O outro caso seria a perda da rigidez do
conector, que implica em reducéo de ‘Z’ e do momento (Mg,) aplicado ao conector. O que
ocasiona também diminui¢do da zona de compressdo triaxial, até que o concreto comece a
fissurar. O surgimento destas fissuras possibilita perda da rigidez do concreto, de forma

gue a estrutura segue 0 mesmo caminho apresentado anteriormente.

No trabalho de Oehlers e Bradford (1995) é sugerido um modelo complementar a0 modelo
apresentado por Oehlers (1992). Ap6s a deformacdo do pino, a cabeca do conector stud
tende a rotacionar gerando fissuras no concreto que partem da face inferior da cabega do
conector em direcdo aviga de aco (Figura 2.27). Esta configuragéo de fissuras possibilita o
desprendimento do conector no concreto, Situagcdo que se agrava com 0 aumento da
deformacdo vertica da viga. Nesta situacdo 0s conectores estdo sendo tracionados. As
fissuras aumentam assim como o destacamento da lgje e dos proprios conectores, como
estailustrado na Figura 2.21. Pode-se entdo relatar que os conectores impedem a separacdo

vertical dalgje em relacdo ao perfil. Este movimento é conhecido como uplift.
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Figura2.21 - Deformagéo do conector stud (Kotinda, 2006)

No trabalho de Hajar (2002), um outro modelo (Figura 2.22) é apresentado
complementando o trabalho de Oehlers e Bradford (1995). Segundo Hajjar (2002) a
resultante da forca normal ‘C’ que atua no concreto e que gera o momento ‘M’ (M=C.Z)
na base do conector, € resistida pelo concreto, isto € pelaforca‘N’, distante ‘X' do eixo do
conector. A forcanormal ‘N’ por sua vez incrementa aforca de atrito ‘S', existente entre a
laje e o perfil. Desta forma o autor do modelo conclui que a resisténcia do conector é a
soma da parcela da resisténcia do atrito (Qs) entre os materiais ago concreto e também da

prépria resisténcia de corte ou de cisalhamento do conector.

T
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Figura 2.22 - Forgas aplicadas em conector stud (Hajjar, 2002)
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2.8 - DESLIZAMENTO DO PERFIL EM RELACAO A LAJE DEVIDO AOS
CONECTORESDE CISALHAMENTO

O dedlizamento da lge em relacéo ao perfil pode estar relacionado a problemas na ligacdo
entre a lgje e o perfil metdlico, comprometendo assim o desempenho da estrutura mista.
Além das deformagdes excessivas do conector, como ja ilustrado nos modelos do item
anterior, este problema também pode estar vinculado a perda de rigidez do concreto. A
reducdo da rigidez do concreto em geral esta vinculada a fissuracéo da lgje e também a
efeitos dindmicos, por exemplo, o préprio uso da estrutura mista, como a passagem de

veicul os em pontes ou pedestres em passarel as.

2.8.1 - Fissuras nalajedeconcreto

As fissuras em uma lgje de concreto, oriundas da agdo dos conectores podem ser por:
rasgamento, fendilhamento, e cisalhamento, como ilustrado na Figura 2.23. Segundo
Oehlers (1989) as fissuras por rasgamento dependem da forca de compressédo no plano da
laje e propagam-se transversalmente a viga metdlica. Pelo fato de ocorrerem a certa
distancia da zona de compressdo triaxial no concreto, produzem poucos efeitos na

resisténcia do conector.

As fissuras por cisalhamento acontecem na direcdo da biela de compressdo do concreto,
contudo € adicionada uma armadura de cisalhamento. A mais nociva de todas é a fissurade
fendilhamento, que acontece iniciamente na frente do conector, ocasionando o primeiro
dedlizamento da lge em relacdo ao perfil. A propagacdo desta fissura ocasiona novas
fissuras, na regido posterior do conector, e aivia a regido triaxial da zona de compresséo,

propiciando afalha do concreto naregido do conector.
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Figura2.23 - Tipos de fissuracdo nalgje devido a concentracéo de tensdes induzidas pelo
conector (Tristéo, 2002 - adaptada de Oehlers (1989))

No estudo dainfluéncia dos conectores no deslizamento relativo entre lgje e perfil, Oehlers
(1989) apresenta um modelo em que demonstra a acdo dos conectores e a distribuicdo de
tensbes, como apresentado na Figura 2.24. Nesta ilustracéo a lgje esta submetida a uma
carga concentrada de cisalhamento atuando em uma zona de altura ‘hy e ‘b’ de largura. E
valido salientar que ‘b, ndo necessariamente € a largura efetiva da lgje, mas sim a largura
em que as tensdes de cisalhamento possam ser consideradas uniformemente distribuidas.
Esta carga concentrada produz uma tenséo cisalhante lateral de tracéo na face frontal do
conector em uma regido tracionada ‘d;’ de comprimento ‘b;’, ver Figura 2.24 (a). Na face

oposta do conector surgem tensdes de compresséo de mesma magnitude e formato.

Distribuicédo
bc & ' lateral de
o AN tensédo ;’P’. -
|| \\! f,”’ '; ]
= I T,
!g . "'——;;,—\—"': /"IT
concentrada g8 i Direcéo |
= ot da biela
Prisma (haxhc) - i —
(8) Secéo transversal de umaviga mista (b) Distribuicdo longitudinal das tensdes

Figura2.24 - Acdo dos conectores e a distribui¢do das tensdes na lg e de concreto em uma
secdo deumaviga ‘T’ mista (Oehlers, 1989)

Segundo Oehlers (1989) aresisténcia ao fendilhamento dalgje é dada pela Equacéo (2.8).
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onde:
f; - maximatensdo de tragdo quando ‘Ps' é aplicado
Ks - define o formato da distribuicdo da tensdo de cisalhamento (Figura 2.25)

Carga atuante

M=
) Distribuiczo
| |ateral detensdes

Figura2.25 - Detalhe da distribuicéo das tensbes nalgje de concreto (Oehlers, 1989)

Analisando a Equagéo (2.8), observa-se que quanto maior for o valor da largura de atuagéo
da forca de cisalhamento (b;), maior sera a resisténcia ao fendilhamento. Fazendo uma
analogia aos conectores, Oehlers (1989) em seu trabalho anaisou a influéncia de ‘by’ ,da
largura efetiva da lgje (bc) e os conectores, como demonstrado na Figura 2.26. Observando
esta figura, € possivel deduzir que uma aplicacdo de conectores paralelos, melhora o
combate ao fendilhamento. Em geral sdo utilizados paralelamente dois conectores (Grupo
‘C’, Figura2.26.). A partir de uma consideravel distancia entre conectores, essa relacéo de
‘P’ e ‘by ndo esta mais ha mesma proporcao. Neste caso, a resisténcia ao cisalhamento
nas extremidades ndo se altera, mas devido a0 espago vazio na regido entre 0s conectores,

ocorre uma reducdo de ‘Ps' que devera ser multiplicado por um fator de correcéo ‘R’ ver,

Equacéo (2.9).

R=1- (ba/bc) (29)
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Figura2.26 - Modelos aplicado ao estudo de ‘by’ (Oehlers,1989).

Com base no que foi dito, o conector ‘U’ representa uma boa solugdo para combater os
efeitos das fissuras de fendilhamento. Contudo este conector apresenta umarigidez inferior
ao conector stud. Desta forma o conector ideal para resolver este problema, € aquele que
apresenta uma boa rigidez e ao mesmo tempo uma érea efetiva de atuacdo consideravel, a
fim de conter as fissuras por fendilhamento. O modelo de conector proposto neste trabalho
visa aresolver este problema.

2.8.2 - Efeitos dinamicos na ligacéo |aj e conector

O trabalho de Salari (2001) apresenta um esquema da relagdo forca/deslizamento, para um
conector de cisalhamento, conforme a Figura 2.27, onde ‘U’ representa 0 deslocamento e
‘q’ aforca de aderéncia. Seguindo a Figura 2.27, Salari (2001) relata que a rigidez dos
trechos ascendentes do gréfico da envoltéria monoténica, reduz-se gradual mente do valor
inicial até zero. Isto é, ao se atingir a forca Ultima de aderéncia ‘q’, que no caso esta
simbolizado pelo ponto de coordenadas ‘us, ', a resisténcia da aderéncia decresce até o

valor maximo daforcade atrito ‘g’ .

O comportamento ciclico da aderéncia é bem definido pelo trecho de descarregamento
‘AB’. Segundo Salari (2001) apos a retirada da carga surge uma grande deformacéo
residual inelastica ‘OB’. Durante 0 processo de carregamento surgem fendmenos bastante
sutis como o descolamento entre o0 conector e a lgje e também a separacdo entre as
particulas do concreto. Este fato ocasiona perda da rigidez da conexdo na regido pelo
surgimento destes espagos vazios. O trecho ‘BC’ representa o fechamento destas aberturas,

gue se encerra sob certa for¢a de aderéncia ‘gf’. A partir do ponto ‘C’, ocorre um rapido
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ganho de rigidez até o momento em que o concreto comeca a fissurar. A resisténcia e a
rigidez da aderéncia se deteriora durante o processo de carregamento ciclico, o que termina

por enfraguecer aligacdo e a estrutura mista propriamente dita.

Tensdo no concreto devido

a0 deformacio do stud issuras no concreto
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Figura 2.27 - Comportamento ciclico de For¢ax Deslocamento do stud (Salari, 2001)

2.9—ESTUDO DA LIGACAO ENTRE O CONECTOR E O CONCRETO

O estudo da ligagdo entre o conector de cisalhamento e o concreto € de suma importancia,
para a determinacdo dos parametros de contato, na analise numérica em elementos finitos.
Dentre estes parametros que envolvem a aderéncia do concreto com o conector de

cisalhamento, estéo entre os maisimportantes a coesdo e o coeficiente de atrito.

2.9.1 - Consideracdesiniciais

A aderéncia entre elementos metalicos e o concreto adjacente € que possibilitam a
transferéncia de esforcos entre estes materiais, fato este responsavel pela existéncia do
concreto armado e das estruturas mistas. Ducatti (1993) relata que a aderéncia € atensdo de
cisalhamento entre a superficie de uma barra da armadura e o concreto que a circunscreve.
A aderéncia é avaliada pela relacdo entre a tensdo de cisalhamento entre os dois materiais e
0 deslocamento relativo entre 0 ago e 0 concreto.
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2.9.2 - Componentes da ader éncia

A aderéncia esta associada a uma combinacao das parcelas relativas a adesdo, ao atrito e a
ancoragem mecanica. Esta divisdo, entretanto, € meramente didética, sendo de grande
dificuldade determinar cada componente isoladamente, devido a complexidade dos
fendmenos envolvidos. Silva (2006) descreve um exemplo de aderéncia, conforme a
Figura 2.28, onde o primeiro trecho da curva corresponde a adesdo. O trecho relacionado
entre o fim da aderéncia por adesdo e a tensdo de cisalhamento Ultima (Spy) corresponde a

aderéncia mecanica.

“p

7 Tou
Barras nervuradas

T t

Tensao de cisalhamento

Deslizamento
— : :
| / Barras redondas de
R laminagao bruta
Adeséo

o - S

0.1 mm

Deslocamento relativo

Figura 2.28 - Tensdo de Cisalhamento x Deslocamento relativo do ago em relagcdo ao
concreto (Silva, 2006)

2.9.2.1 - Aderéncia por adeséo

A adesdo, ou aderéncia quimica, surge devido as ligacOes fisico-quimicas na interface
durante as reacOes de pega do cimento. Essa parcela da aderéncia (Rp;) pode ser constatada
através da separacdo de um bloco concretado sobre uma chapa metédlica, como indica a
Figura 2.29. Filho (2006) relata que esta parcela representa um valor pequeno comparado
com os demais. A adesdo pode ser destruida pelas acBes de servico ou retracdo do

concreto.
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Figura 2.29 - Aderéncia pro adesdo (Fernandes, 2000)

2.9.2.2 - Aderénciapor atrito

A parcelarelativa ao atrito depende das forcas de atrito existentes entre 0 ago e 0 concreto.
Estas forcas dependem do coeficiente de atrito entre os materiais que esta em funcéo da
rugosidade superficial da barra metdlica. A aderéncia por atrito € proveniente da presséo
transversal do concreto sobre a barra metdlica, como ilustrado na Figura 2.30. Fernandes
(2000) cita a retracao do concreto e agbes de confinamento como exemplos deste tipo de
pressdo transversal. Essa parcela da aderéncia é de grande importancia para barras lisas, o
tipo de barra a ser estudado neste trabal ho.

P, W
Ny RN
_;O{_ P_../_// 7 -:'/_//J *//_/-_ —
’ T\\ be T T /,T :

\ Pressdo transversal de retragZo /

Iy

Figura 2.30 - Aderéncia por atrito (Fernandes, 2000)
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2.9.2.3 - Aderénciamecanica

A aderéncia mecénica é relativa a interagdo mecanica entre o ago e o0 concreto, devido a
presenca de saliéncias ou irregularidades na superficie da barra, conforme Figura 2.31.
No caso das armaduras surgem forcas de compressdo nas nervuras, ocasionando
irregularidades, fissuracdo e micro esmagamento nesta regido. Nas barras lisas a
irregularidade superficia é devido ao processo de laminagdo destas barras. Neste caso a

aderéncia mecéni ca se confunde com a aderéncia por atrito.

BarraLisa Barra Nervurada
-':_ I N ( f "1',,_.. (1 | )
\ = AL | |E
I'\.dll ] BRI (] | ! |
T T

Figura 2.31 - Aderéncia mecanica (Fusco, 1995)

2.9.3 - Ensaio de arrancamento, pull-out

O estudo da aderéncia entre a barra metélica e o concreto pode ser realizado por meio de
uma série de experimentos normatizados, dentre 0s quais cita-se como 0s principais o de
flexdo, o de conformacdo superficia e o de arrancamento direto. Este Ultimo foi o

escolhido para a andlise experimental .

O ensaio de arrancamento direto ou pull-out € padronizado pela RILEM-FIP-CEB :1973 e
também esta referido na ASTM C234:1991. O ensaio basela-se ha extracdo de uma barra
metalicaimersa em um bloco de concreto, que encontra-se apoiado sobre base metdlica. A
medicdo do deslocamento relativo da barra em relacdo ao concreto é conhecida por meio
da outra extremidade da barra metdlica. Neste local é fixado um relégio comparador ou
qualquer outro instrumento de medicdo. A descricdo do ensaio encontra-se na Figura 2.32.
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DEFLECTOMETRO PARA MEDIR ESCORMEGAMENTOS

e ’é N 108

n
| 0w | CORPO DE PROVA —fmin- 200mm
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0 CHAPA DE COURO 1oe
[ {~__PLACA DE Ago
B o min.
PLACA DE
APQIO
.
F 1 FORCA DE TRAGAO T e
PARTE DA BARRA PARA MEDIR 0S5 3 CONCRET:
ESCORREGAMENTOS o !_o
COMPRIMENTO DE ADERENCIA [50)
—
COMPRIMENTO INCIAL SEM ADERENCIA (38) / \
PARTE DA BARRA PARA N ANTE
APLICAR 0 ESFORCO DE {30em) o0t
rmzo — _‘:‘__
TUBO PLASTICO e

Figura 2.32 - Esquema do ensaio de arrancamento direto, Rilem (1973)

Franca (2004) realizou este ensaio nos estudos de aderéncia, conforme Figura 2.33, onde
em uma das extremidades foi fixada uma placa metdlica na qual se apoiava uma célula de
carga. Na outra extremidade estava um rel 6gio comparador, informando o deslocamento da
armadura. Para simular o capeamento do bloco de concreto foi introduzido um pedaco de

couro entre a base apoio e bloco de concreto. A peca de couro é de 3mm de espessura.

(a) Detalhe daregifo posterior (b) Detalhe dalateral

Figura 2.33 - Detalhes do ensaio de arrancamento direto (Franga, 2004)
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3- CONCEPCAO DO CONECTOR ‘V’ E ANALISE NUMERICA
3.1- A CONCEPCAO DO CONECTOR ‘V’

Os conectores de cisalhamento mais utilizados no Brasil, o stud e o0 ‘U’ apresentam
caracteristicas distintas. O stud apresenta consideréavel resisténcia ao cisahamento na
regido de interface perfil/lgje proporcionando satisfatoria rigidez naligacéo do perfil com a
laje. Contudo o stud apresenta reduzida area de contato com a laje, ocasionando
concentracfes no concreto. O conector ‘U’ apresenta consideravel area de contato com o
concreto, reduzindo efeitos de fissuracdo na lgje, contudo em comparagdo com o stud é
observado uma reducdo da rigidez naligacéo do perfil metdlico com a lgje de concreto. O
conector de cisalhamento ‘V’ assim como o conector ‘U’ imprime uma consideravel area
de contato com o concreto, reduzindo efeitos de fissuracdo no concreto. Porém apresenta
valor derigidez de ligacdo lgje/perfil compativel com o conector stud.

O conector ‘V’ pode ser fabricado a partir de perfis metdlicos ‘U’, como demonstra a
Figura 3.1. Seguindo estas ilustraces, pode-se produzir o conector ‘V’ por meio de corte
nas abas do perfil ‘U’ (Figura 3.1(b)), seguido de uma dobra, de forma que as extremidades
‘A’ e‘B’ (Figura 3.1(c)) coincidam e possam ser soldadas. Em fungdo da relacéo entre as
medidas da largura da aba (w) e o comprimento do trecho do perfil ‘U’ (L.s) pode-se obter
dois modelos de conector ‘V’, como observado na Figura 3.1. O primeiro modelo (Figura
3.1(a) a(d)) é obtido quando w 3 L. e 0 segundo tipo (Figura 3.1(€) a (h)) é desenvolvido
quando w < L, que representa o formato a ser pesquisado. Para adaptar melhor este
modelo, pode-se realizar um corte no perfil ‘U’ origina com o mesmo angulo do corte na
parte central, ver Figura 3.1(f). Desta forma o produto final terd as laterais das abas

paralelas.
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Corte do perfil

H

(c) Unindo‘A’e ‘B’ (d) Conector pronto

T—Lcsl/Z‘v‘
‘_R

(e) Perfil ‘U’ (f) Corte no perfil (g) Unindo ‘A’e ‘B’ (h) Conector pronto

Figura 3.1- Modos de fabricagéo do conector ‘V’

O conector ‘V’ obtido para 0s ensai0s experimentais estd mostrado na Figura 3.2.

(a) Vistaglobal (b) Detalhe dos cantos (c) Detalhe interno da solda

Figura 3.2 - Conector 'V’ produzido

A Figura 3.3 ilustra como se posiciona no perfil metalico o conector ‘V’ e o conector stud.
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Figura 3.3 - Detalhe de fixagdo dos conectores no perfil metalico

3.1.1- Area efetiva dos conector es

A é&rea da secdo resistente ao esforco de cisalhamento, secdo liquida dos conectores, é
determinada pela area de sua secéo transversal. A secdo liquida (Acssud) dos conectores de
cisalhamento stud,é conhecida pel a seguinte equacao:

pf*
ACSstya = T (31)

Onde:

@ - didmetro do conector stud

Considerando como referéncia a Figura 2.9, a area efetiva do conector ‘U’ pode ser

determinada pela seguinte equacao:
Acsu)=Lcs.(t+0,5ty) (3.2

A configuragcdo da area efetiva do conector em ‘V’' é mostrada pela Figura 3.4. e é

fornecida pela seguinte equacéo:

b.egp

sen(%)

AcS(y) = (3.3)
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Onde:

L- comprimento da alma do conector
€~ espessura da alma do conector

b- largura do conector

a- angulo interno do conector

Figura3.4 - Vistailustrativa do conector do conector ‘V’

3.1.2 - Estudo da éarea efetiva dos conector es de cisalhamento

Admitindo o diédmetro (g) do conector stud de 19,1 mm, foi realizado um estudo
comparativo da érea efetiva dos conectores do stud, ‘U’ e ‘V'. O estudo aborda a
influéncia da largura e espessura do conector. O angulo de abertura do conector em ‘V’ foi
mantido em 90°.

Considerando a espessura do conector (‘esp’, Figura 3.4) como fator preponderante, fixou-
se alargura do conector (‘b’, Figura 3.4) como b = 100 mm. Em vista da area efetiva do
conector stud ser constante, foi considerada a hipétese de utilizar 1, 2 e 3 conectores em
paraelo. O resultado obtido € ilustrado na Figura 3.5. Analisando os resultados, o conector
‘U’ quando utiliza chapa de espessura até 3 mm apresenta area Util inferior a utilizagdo de
um conector stud. Se comparado com dois studs o conector ‘U’ possui menor &rea efetiva
mesmo para chapas com 5 mm de espessura. O conector ‘V’ com espessuras de até 2 mm,
apresenta area ef etiva menor que a de um conector stud de 19,1 mm. Um conector V' com

chapa de 4,25 mm j& apresenta area ef etiva superior a de 2 studs de 19,1 mm.
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Influéncia da Espessurada Alma
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£
5 &00
E =1 Stud
c
g . —8-02 Studs
o]
o 03 Studs
@ 400
= =—Conect'U’
Ll
= r
g 00 - =&=Conect 'V
Ll
B
=L
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2 3 4 5
Espessura da alma dos conectores (mm)

Figura 3.5 - Influéncia da espessurado conector na érea efetiva ao cisalhamento

A influéncia da largura (L) € da espessura (t,) do conector ‘U’ na area Util esta
demonstrada na Figura 3.6. Para largura de 100 mm e 200 mm do conector ‘U’, a
espessura de 3,00 mm (U-3,0 mm) € a que mais se aproxima da utilizacdo de um e dois
studs, respectivamente. Uma largura minima de 200 mm sugere a utilizacdo de trés
conectores stud em paralelo. A espessura de 4,25 mm foi o valor de area Gtil que mais se

aproxima, da érea de trés studs.

Influéncia da Largura do Conector -'U’

o~ 1200
€ :
£ 1000 : - ——01 Stud
5 - f:: —&—02 Studs
E 200 4 ‘_f +03 Studs
= I g —3¢—1J-2,0 mm
O &0 el alfy —e—U-2,65 mm
< et —e—U-30mm
'g A00 i e :' W o VPP U'3J75 mm
- s A —===U-4,25 mm
t&. - 'y ¥
o 200 - . ——J-4,75 mm
o - = U-50mm
< 0 R : —

0 50 100 150 200 250

Largura do conector 'U' (mm)

Figura 3.6 - Influéncia da largura do conector ‘U’ na area efetiva ao cisalhamento
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A Figura 3.7 retrata a influéncia da largura do conector ‘V' na &ea efetiva ao
cisalhamento. Para uma largura de 200 mm a espessura de 2 mm o conector ‘V’ apresenta
o valor de érea efetiva mais proximo a area de dois studs. Ainda com esta largura V-3,0
mm representa a area Util mais aproximada da area de trés studs. Analisando um
comprimento de conector de 100 mm, € possivel conhecer a espessura de melhor interesse.
Respectivamente as espessuras de 2,0, 4,25 e 5,0 mm € que apresentam a &rea efetiva

mai s aproximada das areas de um, dois e trés studs, respectivamente.

Influéncia da Largura do Conector -'V'

seee'/-3 75 mm
- o4 25 mm
——"- 4,75 mm

= = -5 0mm

400

200

= 1600

E S —t— 01 Stud
. —B—02 Studs
-g S, e 03 Studs
2 1000 se—V-2,0mm
] - —e—V-2,65 mm
= —e—V-3,0mm
@ 600

=

ol

o

o]

m

il

| .

el

] 50 100 150 200 250

Largurado conector 'V' (mm)

Figura 3.7 - Andlise dainfluéncia do comprimento do conector em V' na area efetiva ao

cisalhamento

3.2- ANALISE NUMERICA EM ELEMENTOSFINITOS

A andlise numérica em elementos finitos foi adotada como ferramenta para 0s primeiros
estudos do conector ‘V’. Nestas primeiras analises o conector 'V’ € estudado e comparado
com o conector stud. Neste estudo foi considerada a fissuragdo do concreto e a distribui¢do
de tensdes e deformac&o destes conectores de cisalhamento.

Os modelos numéricos apresentados neste trabalho foram desenvolvidos com base no
estudo numérico desenvolvido por Tristédo (2002), que obteve resultados de consideravel
precisdo em relacdo ao trabalho experimental de Kalfas et a (1997).
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A seguir sd0 apresentados aspectos gerais da estratégia adotada na modelagem numeérica,
utilizando o programa Ansys.

3.2.1 - EspecificacOes de contato no programa Ansys

Antes de apresentar os elementos adotados se faz necess&rio um entendimento sobre o
contato existente entre 0 concreto e 0 conector, pois ao aplicar contato entre 0os materiais o
modelo se torna mais complexo e suscetivel a ndo convergéncia. Aplicado por meio de
elementos finitos de contato, citados mais a frente, diversos séo os fatores que influenciam
aunido entre os materiais, dentre eles o atrito e a coesdo do concreto.

O contato pode ser classificado em rigido-flexivel e flexivel-flexivel. Neste caso, se
trabalha com o modelo rigido-flexivel, onde uma das superficies é mais rigida (concreto)
do que a outra (conector), que consequentemente apresenta deformagoes diferenciadas.

A andlise do contato pode ser feita através de trés formas. n6-né (CNN), né-superficie
(CNS) e superficie-superficie (CSS), sendo este ultimo o modelo adotado neste trabal ho.
No contato superficie-superficie, o elemento finito aplicado na discretizacdo do material

deformavel é denominado elemento de ‘contato’, e o elemento do materia rigido é

identificado como ‘alvo’.

avo

y contato

Figura 3.8 - Simbol ogia dos elementos contato e alvo e suas respectivas normais

Segundo Fernandes (2000), os elementos de superficie-superficie possuem algumas

vantagens em relacéo aos de no-superficie, tais como:
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permitem elementos de alta e baixa ordem na superficie, isto €, elementos com nds

de extremidade e no intermediario;

permitem grandes deformactes, com deslizamento e atrito significativos,

fornecem melhores resultados no caso de pressao normal e tensdes de atrito;

ndo existem restricdes quanto a forma da superficie rigida. As descontinuidades da
superficie podem ser fisicas ou devidas a discretizagdo do model o;

exigem uma menor quantidade de el ementos que os de no-superficie.

3.2.1.1 - Atrito e tensdo de cisalhamento

A definicdo do atrito existente entre os materiais € de suma importancia na modelagem em
elementos finitos. Dependendo dos pardmetros adotados no programa Ansys para uma
determinada carga, alguns elementos podem deslocar-se bruscamente, dificultando a
convergéncia do resultado. Dentre os fatores considerados no Ansys estéo a tensdo maxima
de cisahamento (tmx) € O coeficiente de atrito (n) entre os materiais. O programa
considera estes parametros (t max, 1) através da Lei de Coulomb que determina que néo ha
dedlizamento quando (t < tma), € que a forca tangencial (Fs) ndo pode exceder uma
determinada parcela daforca normal (Fn), isto €, (Fs< m. Fn) como mostra a Figura 3.9(a).
Desta forma, pelo gréfico da Figura 3.9(b) a tensdo cisalhante equivaente ‘t’ é definida

como uma parcela da pressao de contato ‘P’ .

T )
l Fn
Fs
_ |
— = _I
5 B
-
P
(a) Demosntracdo por intermédio de blocos (b) Relagdo tensdo de atrito e presséo de contato (P)

Figura3.9 - Modelo de atrito pelateoria de Coulomb (Barbosa, 2000)
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3.2.1.2 - Coeficiente de rigidez normal dos elementos de contato ‘CSS

Outro pardmetro considerado na modelagem de elemento de contato superficie- superficie é o
coeficiente de rigidez normal (FKN), vide Figura 3.10. O ‘FKN’ é aintensidade de penetracéo
Ou separacdo entre 0s materiais. Incrementos na rigidez a reducdo na penetracéo, entretanto

podem ocasionar dificuldades no processo de convergéncia.

superficieds contaio

-

=
-i-_HC'*I

i

superficee alvo

Figura 3.10 - Penetracéo entre superficies, monitorada por ‘FKN’ (Barbosa, 2000)

A rigidez final adotada pelo programa (Rrina) € obtida por meio da equacdo (3.1).

Rina = FKN . Rest (3.1)

onde:
Rest - é arigidez estimada pelo Ansys em fungdo das caracteristicas do material
Riina - € arigidez final de clculo

O manual do programa limita um intervalo para o coeficiente ‘FKN’ entre 0,01 e 100, e
recomenda utilizar um valor que ndo ocasione problemas de convergéncia e produza peguenas
penetragBes. Desta forma, por meio de tentativas, o valor de ‘FKN’ foi escolhido de maneira

gue a penetracdo maxima fosse da ordem de 0,1mm.

3.2.2 - Elementosfinitos adotados

Os elementos finitos adotados da biblioteca do programa Ansys, so elementos com trés
graus de liberdade por n6, sendo estes graus de liberdade correspondentes as translacdes

nas trés diregoes.
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O elemento tridimensional SOLID-45 é aplicado para simular o comportamento dos
conectores de cisalhamento e do perfil metdlico. Esse elemento permite plasticidade,
fluéncia, dilatacdo térmica, grandes deflexdes e deformacdes. A Figura 3.11 mostra o
elemento SOLID-45 e a Tabela 3.1 resume as principais caracteristicas deste elemento.

(Prism option)

MW,
K 1
KL

I

(Tetrshedral Option -
not recommended)

Figura 3.11-Elemento SOLID-45 disponivel no programa Ansys

Tabela 3.1 Resumo das principais caracteristicas do elemento SOLID-45

Numero de nés 8

Conectividade nodal l,JK,L,M,NO,P
Graus de Liberdade Translagdes: Ux, Uy, Uz
Aplicacbes do sdlido 3D pelo Ansys Estrutural, Mecénica, Multifisica

Para simular o concreto armado foi utilizado o elemento SOLID-65. Este elemento é capaz
de simular com boa precisdo a ndo-linearidade do concreto, pois considera a deformagéo
plastica, 0 aparecimento de fissuras em trés direcdes ortogonais e também considera o
esmagamento do concreto naregido comprimida. A Figura 3.12 ilustra o elemento SOLID-
65.

({Prism ©ption)

MN,0,F
1
LS KL

I
{Tetrahedral Option -
nuot recommended)

Figura 3.12 - Elemento SOLID-65 disponivel no programa Ansys
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As barras da armadura do concreto armado s&o discretizadas pelo elemento de barra LINK-
08, que é congtituido por dois nés (I e J), ver Figura 3.13. Assm como os demais
elementos finitos, também possui trés graus de liberdade por nd, sendo o eixo ‘X’ orientado

no sentido do comprimento do elemento.

I\/'X

Figura3.13 - Elemento de barra LINK-08

O contato entre conectores e concreto € realizado por meio de dois elementos finitos planos
aplicados nas superficies coincidentes dos elementos atribuidos ao concreto e ao conector.
O CONTA-173 é o elemento finito plano aplicado sobre a superficie do elemento menos
rigido, no caso o conector. Sua funcéo € representar o contato e deslizamento entre a
superficie deformével e a superficie “rigida’ que recebe o segundo elemento finito plano o
TARGE-170. A Figura 3.15 esboca a aplicacdo dos elementos CONTA-173 e TARGE -
170. O CONTA-173 possui também trés graus de liberdade por né: translacdes nas
direcOes ‘X', 'y’ e ‘Z'. As caracteristicas geométricas desse elemento sdo as mesmas da

face dos elementos sdlidos a qual estaligado, como mostra a Figura 3.14.

Superficie “rizida” associada
10 elemento de contato

- J[ ‘f
e S - -
T ""\\_\___ I

Elemento COMNIALYS

X - Superficie do slemento solido

Figura 3.14 - Representacéo do e emento CONTAT-173 (Fernandes, 2000)

O elemento de contato aplicado na superficie do material maisrigido o ‘avo’, que no caso
€ 0 concreto é o elemento TARGE-170. Assim como o CONTAT-173, este elemento
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plano, reveste a superficie do elemento rigido e formam um par com a superficie do
CONTAT-173. Estes dois elementos estdo associados por meio da constante de atrito e

devem ter suas normais (N) orientadas em sentidos opostos, como mostra a Figura 3.15.

TARGE-17/0 CONTAT-173

Concreto — Conector
(SOLID-65) ’l\' '\L’ (SOLID-45)
—> 4—

Figura 3.15 - Representacdo esquemética da interacéo entre os €l ementos de contato e 0s

solidos a que estdo associados.

3.2.3 - Aspectos gerais da modelagem numérica

Neste trabalho € adotado como referéncia o conector stud para estudo comparativo com
outros conectores e afericdo dos dados aplicados na andise numérica. Os dados de
calibracéo utilizados nas andlises do conector stud sdo aplicados na analise conector ‘V’ e
os resultados comparados. Os modelos desenvolvidos seguem a mesma metodologia
estabelecida por Tristéo (2002), que smulou em elementos finitos os ensaios de push-out
do conector stud, realizados por An& Cederwall (1996). Devido a simetria da geometria do
modelo, apenas metade do modelo experimental do push-out é simulado numericamente

em elementos finitos.

Este modelo é chamado por Tristéo (2002) de ‘PHS' (push-out para o conector stud) no
gual se utiliza quatro conectores soldados lateralmente dois a dois. O modelo do conector
‘V' é avdiado com duas espessuras de dma distintas de 2,66 mm e 4,66 mm. As
caracteristicas geométricas do conector pino adotadas na andlise estdo explicitadas na
Tabela 3.2. A ssimbologia ‘PHS-2' refere-se a0 ensaio push-out com dois studs fixados

paralelamente.

Tabela 3.2 - Caracteristicas dos conectores

Modelo | Tipo de Conector Diémetro do Conector | Alturado conector
PHS-2 Sutd 19 mm 75 mm
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Na estruturacdo do modelo buscou-se manter simetria na geometria dos elementos. As

dimensdes dos lados ortogonais séo muito semelhantes, e procurou-se refinar a maha

apenas nas regides de concentracéo de tensdo como as regides nas proximidades dos

conectores. O objetivo é ter uma maha com menos elementos e diminuir o esforco

computacional e melhorar as condi¢des de convergéncia.

3.2.3.1 - Condic¢bes de contorno

As condigbes adotadas visam a simular 0 ensaio push-out, de maneira que sgam

restringidas possiveis instabilidades na lgje e o perfil possa deslocar-se de forma retilinea

ao longo do eixo ‘Z’, ver Figura 3.16. Em referéncia a esta figura a Tabela 3.3 apresenta

as condic¢des de contorno adotadas:

Tabela 3.3 - Condic¢des de contorno adotada no ensaio push-out

Regi&o analisada Restricéo

. . Face superior do flange do perfil Ux, Uy
Interface (Igje/Perfil) Faceinferior dalaje Ux, Uy
Base de apoio dalgje Ux, Uy, Uz
Almado perfil Ux

Z Sentido da forca aplicada no v
ensaio I
Face inferior
[T TR dalaje
> X

4 Y

Sentido da forca

aplicada no

Figura 3.16 - Orientagdo do sistema cartesiano da estrutura mista
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3.2.3.2 - Acoplamentos e vinculos

Os eementos finitos dos diferentes materiais estdo acoplados por meio de nés
coincidentes. O uso do par de elementos de contato, apesar de terem a mesma geometria,
ndo compartilham o mesmo né. Desta forma as condi¢cdes de acoplamentos variam de
acordo com os materiais. Os acoplamentos adotados foram:
Perfil/Conectores — aregido de unido do conector e do perfil compartilha o mesmo
no, garantindo assim a uni&o perfeita entre estes elementos.
Laje/Conectores — nesta regido os elementos das faces coincidentes possuem a
mesma geometria, porém os elementos ndo compartilham o mesmo no. Estes foram
duplicados de forma que ficaram sobrepostos. A interacdo entre estes materiais é
realizada por intermédio dos elementos de contato.
Perfil/Laje — as faces coincidentes dos elementos finitos destes materiais também
apresentam a mesma geometria, mas ndo estdo ligadas pelo mesmo né. O fato de
ndo existir nenhuma interagdo nesta regido poderia ocasionar problemas de
convergéncia. Para resolver este problema os deslocamentos dos nés coincidentes
do concreto e do flange do perfil foram restritos nadirecdo ‘Ux’ e ‘Uy’.
Armadura/Laje — os elementos de barra compartilham o mesmo n6é do elemento

adotado para o concreto.

3.2.4 - Critérios adotados para o ago e o0 concr eto na anélise nao-linear

Para se ssimplificar o modelo e com o intuito de facilitar a convergéncia numérica, apenas
0s conectores e a lgje apresentam uma definicdo mais rigorosa das caracteristicas de ndo
linearidade.

3.2.4.1 - Aco adotado para o perfil e aarmadura

As caracteristicas aplicadas a0 aco da armadura apresentam um comportamento elasto-
plastico com endurecimento, ver Figura 3.17. O fato do perfil e armadura ndo serem o
foco principal da andlise numérica, optou-se em simplificar as caracteristicas das
propriedades mecéncias dos materiais. Materiais de propriedades menos complexas
facilitam o processo de convergéncia.
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Figura 3.17 - Gréfico tensdo x deformacdo para a armadura (gréfico fora de escala)

3.2.4.2 - Aco aplicado ao conector de cisalhamento

Os conectores de cisalhamento apresentam as mesmas caracteristicas adotadas por Tristdo
(2002), como explicitado na Figura 3.18, onde o material apresenta um comportamento
elasto-pléastico multilinear, definido por quatro retas que definem maédulos de elasticidade
distintos (E,,) para cada estado de carregamento. Seguindo a Figura 3.18, as propriedades

plasticas se iniciam quando atensao (s ,) atinge o valor de 0,7. .
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Gb <+ Ertangy ¥ a E
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} } } ' ’ g d fu 1
fa Eh Ec Ed

Figura 3.18 - Comportamento €l asto-plastico multilinear (Tristéo, 2002)

3.2.4.3 - Caracteristicas aplicadas a0 concreto
O elemento SOLID-65, adotado para simular o concreto, permite simular a fissuragdo

quando a tensdo limite de tracdo é alcancada. Os parametros estabel ecidos para 0 concreto
estdo explicitados na Tabela 3.4. Os demais valores adotados para estes itens estdo
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dispostos no préximo capitulo, com excegdo dos itens 02, 03 e 07 (Tabela 3.4.) que sdo o0s

mesmos adotados por Tristéo (2002).

Tabela 3.4 - Descricao das constantes que definem o elemento SOLID-65

Intervalo Valor
Dados Exigidos Pelo Programa dedados | Adotado
01-Temperatura do material 21°C
02-Coeficiente de transf. do cisalhamento p/ fissuras fechadas 0,0-1,0 0,7
03-Coeficiente de transf. do cisalhamento p/ fissuras abertas 0,0-1,0 1.0
04-Tensdo uniaxial de tragdo — fy (positiva) (kN/cm?) fal/10 -
05- Tensdo uniaxial de esmagamento (positiva) (fc -kN/cm?) - -
06- Tensdo biaxia (fep) 1,2.f -
07- Estado de tensdo no ambiente hidrostético para ser utilizado
_ X V3fg | 10710
nositens08 e 09. (o 5)
08- Tensdo uniaxial de esmagamento sob um ambiente 14514 ]
hidrostatico (f)
09- Tens&o uniaxial de esmagamento sob um ambiente
hidrostatico (f,) Lisstac)
10- Fator multiplicador para um estado de tensdo fissurada 0,0-1,0 1,0

3.2.4.4 - Critério de convergéncia

O programa Ansys € capaz de prever afaha do concreto e do aco, por meio dos critérios
de ruina quanto ao esmagamento e fissuracdo para 0 concreto e ruptura do aco. Para 0 aco
o critério de convergéncia se baseia no diagrama ndo-linear de tensdo x deformacéo. Para o
concreto, uma superficie de ruptura tridimensional é definida com base nas tensdes
caracteristicas de resisténcia do concreto a tracdo e a compressdo. A superficie 3D de
ruptura do concreto pode ser representada num plano através dos valores das tensdes
principais representadas nos eixo ‘X’ e ‘y’ (respectivamente, denominadas de oy, € 6yp), Ver
Figura 3.19 (a). O critério de ruptura do concreto pode entdo ser expresso em funcéo do
‘oz . Seguindo a
orientacdo da superficie de ruptura da Figura 3.19 (a), quando ‘cyx,’ € ‘oy,’ assumem

sinal da menor tensdo principal que é representada na direcéo ‘7’

valores negativos (compressdo), na direcéo do eixo ‘z' pode acontecer 6z, < 0, 6 = 0, 6z
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> 0. se oxp > 0 e/ou 6y, > 0. O concreto pode fissurar com fissuras no plano perpendicular a
tensdo principal de tragdo, conforme Figura 3.19 (b). No caso de oy, < 0 €/ou 6y, < 0, O
concreto pode romper por esmagamento dependendo do sinal da tensdo 6. Se 6, <00
concreto podera esmagar, mas se 6, = 0 0U 6, > 0 0 concreto pode ainda fissurar na
direcdo normal atensdo principal que ocasionou o surgimento da fissura, vide Figura 3.19
(b). Nesta figura, a direcéo dareta (g, f,) ali representada €, portanto, funcdo do valor das
tensbes nos trés eixos. Apds o surgimento de ruptura o programa anula 0 moédulo de
elasticidade na direcdo paralela a tensdo principa tracionada que gerou a fissura. O
esmagamento do concreto ocorre quando todas as tensdes principais séo de compressao e
fora da superficie de ruptura. Apds a decretacdo do esmagamento o programa torna o

maodul o de elasticidade do concreto nulo em todas as direcoes.

Oy
' fwe  fissura . .
fox /lw_] Uma Superficie de Fissura

fu  Ox z A \/\
fissura

Oz > 0 (fissura)

oz = 0 (ruptura) fa >

1Eck
<
o< O (ruptura) X o N
(a) Detalhe da superficie de ruptura no plano (b) Superficie de ruptura no espaco

Figura 3.19 - Superficie de ruptura para o concreto (Ansys)

3.3- MODELOSNUMERICOS CONSTRUIDOS

A fim de conhecer o desempenho do conector ‘V’, foi desenvolvida uma andlise numérica
em um modelo em elementos finitos (MEF), smulando o ensaio de push-out. Os dados
obtidos para o conector proposto foram confrontados com os resultados obtidos para
conectores stud e ‘U’ . Os resultados destes ensaios e os valores referentes as caracteristicas
dos materiais estédo dispostos no trabalho de Tristdo (2002). Com o objetivo inicia de
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calibrar a modelagem numérica, foi simulado um modelo com o conector stud, (PHS-2) e
0s resultados comparados com os val ores obtidos no trabalho de Trist&o (2002).

3.4- MODELO NUMERICO PHS-2
Os dados do modelo PHS-2, apesar de estarem dispostos no trabalho de Tristéo (2002),

foram baseados no trabalho de An&Cederwall (1996), onde os conectores de 19 mm estdo
embutidos no concreto. O modelo adotado para PHS-2 esta explicitado na Figura 3.20.

Figura 3.20 - Modelo em elementos finitos adotado para PHS-2

Aspectos do modelo em elementos finitos (MEF) do conector V' estdo na Figura 3.21. A
titulo de facilitar a modelagem numérica, o conector ‘V’ possui a mesma largura da mesa
do perfil. A largura da mesa do perfil foi reduzida para obter a mesma érea de atuacéo do

conector stud, facilitando assim o processo de geracao da malha
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Figura 3.21 - Modelo em elementos finitos adotado para conector em *V'.

As dimensdes aplicadas ab modelo PHS-2 tanto para o conector stud como para o conector
‘V’ estéo apresentadas na Figura 3.22 e Figura 3.23. No modelo do conector ‘V’ tem-se a
mesma area de atuacdo do conector stud. Isto €, sua largura de 15 cm corresponde ao

distanciamento entre centros dos conectores.
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Figura 3.22 - Dimensdes do ensaio push-out parao ‘MEF do modelo PHS-2
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Figura 3.23 - Dimensdes do ensaio push-out parao ‘MEF do conector *V’

3.4.1 - Caracteristicados materiais adotados no PHS-2

As caracteristicas dos materiais sdo as mesmas adotadas por Tristdo (2002), onde o ago
tem coeficiente de Poisson (n) de 0,3 e os demais dados do aco estéo listados na Tabela
3.5. O ago do conector ‘V’ tem as mesmas propriedades dos conectores do tipo ‘U’
também estudados por Tristéo (2002).

Tabela 3.5 - Propriedades do aco do perfil e dos conectores (ref. ao grafico da Figura 3.18)

Material Sa Sy S¢ S4 E E; E, E;
(kN/em?) | (kN/ecm?) | (kN/em?) | (kN/em?) | (KN/en?) | (KN/ecm?) | (kN/em?) | (KN/cm?)
Aco do
conector | 29,26 41,8 51,9 519 20700 207 20,7 0
stud
Aco do

conector | 17,35 | 24,78 | 3537 | 3537 | 19900 199 19,90 0
IV’
Aco do

17,5 25 40 40 20500 205 20,5 0

perfil.

As propriedades do concreto estédo dispostas na Tabela 3.6. O mddulo de easticidade,
segundo Tristdo (2002), foi determinado pela expresséo do ACI (1993)
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Tabela 3.6 - Valores adotados para o concreto no modelo PHS-2 (Tristéo, 2002)

Dados Exigidos Pelo Programa Valor Adotado

01-Mo6dulo de elasticidade 2710
02-Coeficiente de transf. do cisalhamento p/ fissuras fechadas 0,7
03-Coeficiente de transf. do cisalhamento p/ fissuras abertas 1,0
04-Tens&o uniaxia detragdo — fy (positiva) (kN/cm?) 0,322
05- Tensdo uniaxia de esmagamento (positiva) (fe -kN/cm?) 3,077
06- Tensdo biaxid (fc,) 3,692
07- Estado de tensdo no ambiente hidrostatico para ser utilizado 10

nositens 08 e 09. (o) 10
08- Tensdo uniaxial de esmagamento sob um ambiente 4462

hidrostatico (f,)
09- Tensdo uniaxial de esmagamento sob um ambiente

hidrostético (f,) >308
10- Fator multiplicador para um estado de tensdo fissurada 1,0

Os valores aplicados nas constantes dos elementos de contato para 0 ensaio do conector do
stud estéo expostos na Tabela 3.7. Estes dados séo referentes ao estudo do conector do
stud.

Tabela 3.7 - Valores considerados para as constantes do elemento de contato.

Valores adotados p/ os dois conectores
Dados
stud Modelo V'
Cosficiente de rigidez normal (FKN) 2700 100
Toleréncia de penetracéo 0,2 0,2
Cosficiente de atrito () 04 0,3
Tensdo maximade atrito (Tamax) 24,133(kN/cm?) 15(kN/cm?)
Coesdo de contato (C) 0,18 (kN/cm?) 0,18 (kN/cm?)

O trabalho de Trist&o (2002) cita apenas os valores do coeficiente de rigidez normal (FKN)
que seriam 2000 para o conector stud e 500 para 0 modelo em ‘U’. Tanto a coesdo de

contato como o coeficiente de atrito () foram também analisados com base no trabalho de



Climaco (2001). Onde foi verificada a resisténcia de aderéncia do concreto a reforgcos

estruturais. Os valores sugeridos por Climaco (2001) estédo na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Valores sugeridos por Climaco (2001) para a coesdo e coeficiente de atrito

Condicdes de interface Coeséo (N/mmg?) Coeficiente de atrito
Rigido 0,25 fec 73 1,4
Mediana 0,25 fo. *° 0,9
Macio 0,5 N/mm? 0,7

O valor adotado para a coeséo foi obtido do trabalho de Kotinda (2006) que ainda sugere a
aplicacdo de um coeficiente de atrito () de 0,4. O valor adotado para a tensdo maxima de
atrito foi extraido do manual do programa Ansys, que sugere aplicar o valor de sy/N3. Os
demais valores foram obtidos por tentativa, utilizando como referéncia as curvas (carga X
deslizamento -Figura 3.24) do trabalho de Trist&o (2002).

3.4.2 - Relacao forca deslocamento para o modelo PHS-2

Conforme mencionado anteriormente os dados do modelo PHS-2 foram utilizados para
aferir o modelo numérico. O resultado desta andlise encontra-se disposto na Figura 3.24,
onde se mostra o deslizamento relativo entre alaje e o perfil pela forca aplicada em cada
um deles. Esta forca € determinada dividindo-se a carga aplicada pelo nimero de
conectores, no caso 4 da Figura 3.24. A curva intitulada de ‘numérico’ sdo os resultados
obtidos na andlise numérica por Tristdo (2002) e PHS-2 refere-se aos valores do estudo em
elementos finitos desenvolvido neste trabalho. As demais curvas de titulo ‘experimental’
s80 os vaores obtidos na andlise experimental de An&Cederwall (1996). Analisando este
gréfico percebe-se que os vaores de PHS-2 estdo a favor da seguranca e seu
comportamento condizente com os dados experimentails, o que vaida os valores

considerados para as constantes aplicadas nesta andlise numérica.
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Figura 3.24 - Dados da andlise numérica de PHS-2

No estudo comparativo dos conectores stud e ‘V’, vide Figura 3.25, a forca total aplicada
no ‘MEF do conector ‘V' foi divida também por 4. Cada conector ‘V’' esta
desempenhando o papel de dois conectores stud. Analisando a Figura 3.25, percebe-se que
0 conector ‘V’ de 2,66 mm, apesar de apresentar uma menor rigidez, tem uma resisténcia
final aproximada ao valor méximo obtido para os conectores stud. O conector ‘V’ de 4,66
mm apresenta valores aproximados do conector stud, na regido eléstica até
aproximadamente a carga de 70 kN, onde a plastificagdo do pino jafoi iniciada. O modelo
‘V’ de 4,66 mm apresenta um ganho de resisténcia de aproximadamente 22% em relacéo
ao stud e 34% em relacéo ao *V’ de 2,66 mm.
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Figura 3.25 — Comparacéo Estudo comparativo entre conectoresstud e ‘V’
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3.4.3 - Tensdes e fissuras provocadas pelos conector es

O estudo das tensdes ocasionadas pelo uso dos conectores de cisalhamento em viga mista
contempla dois aspectos: a propagacdo de fissuras no concreto e a distribuicdo de tensdes

no conector e no perfil.

A partir da andlise dos resultados dos modelos em elementos finitos, nota-se que as
fissuras plotadas, com o auxilio do programa Ansys séo referentes a diferentes niveis de
forca, conforme mostrados nas Figura 3.26 e Figura 3.27, esta Ultima € continuacdo da

primeira.

O vaor das forgas atuantes nesta figura segue 0s mesmos niveis de tensdo estabel eidos nos
gréficos da Figura 3.24 e da Figura 3.25. Andisando a Figura 3.26 e a Figura 3.27
percebe-se que 0 modelo com studs apresenta uma maior quantidade de fissuras em relagcéo
aos conectores ‘V’'. O que permite deduzir que os studs proporcionam uma maior
concentracdo de tensdo. No modelo studs essas fissuras se iniciam nas faces do conector
enguanto nos com ‘V’ as fissuras encontram-se na face exterior do conector. Isto permite
gue o concreto naregido interna do conector se mantenha comprimido e as tensdes estejam

mai s distribuidas, prolongando o surgimento de fissuras.

Outro fato observado € que as fissuras nos conectores studs atingem uma considerével area
em torno do conector ao de se unirem as fissuras dos conectores adjacentes, 0 que néo
acontece com 0s conectores ‘V’'. Desta forma o conector ‘V’' aumenta a unido do perfil

com alge ereduz a possibilidade do perfil destacar-se dalge.
Deve-se relatar que na Figura 3.27 () sO esta presente apenas a figura do conector ‘V’ de

4,66 mm de espessura, pois Nos demais casos 0 programa apresentou ndo convergéncia

paraaforcade 130 kN.
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Conector stud Conector —'V’ (2,66 mm) Conector —'V’ (4,66 mm)
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(a) Forca atuante por conector de aproximadamente 90 kN

N&o convergiu N&o convergiu

(b) Forca atuante por conector de aproxi madamente 130 kN

Figura 3.27 - Progresséo de fissuras na regido dos conectores, for¢cade 90 kN a130 kN

Anadisando as tensdes nos conectores e no perfil a Figura 3.28 apresenta as tensdes
equivalentes de von Mises (kN/cm?) tanto no perfil metadlico quanto no conector.
Anadisando esta figura € notério que para o conector stud, existe um forte nivel de
concentracdo de tensdo tanto na base do conector quanto na mesa do perfil. Concentracoes
de tensdo na mesa do perfil exige perfis com mesas de maior espessura, para assegurar boa
fixacdo dos conectores, e evitar grandes deformacgdes nesta regido. Os conectores V' como
apresentam menores concentragdes de tensdes ha mesa possibilitam a utilizacdo de perfis
com menor espessura de mesa. Proporcionando assim perfis de menor peso, conferindo

portanto, reducéo de custos no material daviga
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Conector stud Conector —'V’ (2,66mm) Conector -V’ (4,66mm)

(d) Forga atuante por conector de aproximadamente 90 KN

N&o convergiu N&o convergiu

(e) Forga atuante por conector de aproximadamente 130KN

0 ) &.667 ) 13.333 20 ) 26.667
3.333 10 16.667 23.333 30

Figura 3.28 - Detal he das tensdes (kN/cm?) nos conectores de cisalhamento
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3.5- MODELO - PHU

Os modelos PHU referem-se a conectores ‘U’ formado a frio, que foram ensaiados push-
out por Malite (1993) e cujos dados da analise laboratorial estdo presentes no trabalho de
Tristdo (2002), que simulou em ‘MEF estes ensaios. Neste caso foram utilizados
conectores de 2,66 mm e 4,66 mm de espessura. A Figura 3.29 ilustra o ensaio de Madlite
(1993). Neste trabalho, compararam-se 0s resultados de Malite (1993) com os resultados

da andlise numérica do conector ‘V'.

Figura 3.29 - Ensaio de Push-out realizado por Malite (1993) (Tristdo, 2002)

O conector V' possui as mesmas dimensdes do conector ‘U’ com largura de 10 cm e
ambos os conectores foram confeccionados com duas espessuras: 2,66 mm e 4,66 mm.
Nos modelos em elementos finitos, as dimensdes adotadas para o ensaio de push-out, séo
as mesmeas adotadas em PHS-2 com excegdo da largura do conector, que neste caso é de 10

cm e ndo de 15 cm.

3.5.1- Caracteristicas dos materiais aplicadas no PHU

As propriedades do aco do perfil e do conector ‘V’ sdo as mesmas aplicadas no estudo do
modelo PHS-2 desenvolvido por Tristdo (2002). O conector ‘U’ possui as mesmas

propriedades do conector ‘V’'. Os valores adotados para as constantes dos elementos de

contato também sdo iguais aos aplicados no modelo PHS-2, mantendo assim um padrao.
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Tabela 3.9 - Propriedade do perfil e dos conectores (ref. ao grafico da Figura 3.18)

Sa Sp S¢ Sd E
(KN/em?) | (kN/cnm?) | (kN/cm?) | (KN/cm?) | (kN/cm?)

Material

Ey E,

(kN/em?) | (kN/cm?) | (kN/cm?)

E;

Aco do
conector | 17,35 | 24,78 | 3537 | 35,37 | 19900

(V)

199 19,90 0

Aco do
_ 17,35 | 24,78 | 3537 | 3537 | 19900
perfil

199 19,90 0

Em relacéo ao concreto as propriedades dos materiais foram obtidas das andlises de Tristéo

(2002), que de acordo com cada espessura do conector em ‘U’ adotou diferentes valores

como esta demonstrado na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Vaores adotados para o concreto no modelo PHU (Tristéo, 2002)

Dados Exigidos Pelo Programa

Valor Adotado

Esp. 2,66 mm | Esp. 4,66 mm
01-Mddulo de elasticidade 3609 3215
02-Coeficiente de transf. do cisalhamento p/ fis. fechadas 0,7 0,7
03-Coeficiente de transf. do cisalhamento p/ fissuras abertas 1,0 1,0
04-Tensdo uniaxial de tragdo — fi (positiva) (KN/cm?) 0,271 0,276
05- Tensdo uniaxia de esmagamento (positiva) (fe -kN/cm?) 2,59 2,67
06- Tensdo biaxial (f) 3,108 3,204
07- Estado de tensdo no ambiente hidrostético para ser
10—10 10—10
utilizado nositens 08 e 09. (")
08- Tensdo uniaxial de esmagamento sob um ambiente
_ _ 3,756- 3,872
hidrostatico (f,)
09- Tensdo uniaxial de esmagamento sob um ambiente
. iy 4,468 4,606
hidrostatico (f2)
10- Fator multiplicador para um estado de tensdo fissurada 1,0 1,0

Quanto aos elementos de contato, Tristdo (2002) cita apenas que utilizou um FKN de 500.

Os valores aplicados para estas andlises estéo explicitados na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 - Valores das constantes do elem. de contato no ensaio PHU p/ o conector *V’

Dados dos fatores relativo aos Va ores adotados p/ os conectores 'V’
elementos de contato De esp-2,66 mm De esp-4,66 mm
Cosficiente de rigidez normal (FKN) 100 100
Tolerancia de penetracéo 0,2 0,2
Coeficiente de atrito (1) 0,3 0,3
Tensdo maximade atrito (Tamax) 15(kN/cm?) 15(kN/cm?)
Coesdo de contato (C) 0,18 (kN/cm?) 0,18 (kN/cm?)

3.5.2 - Relacgao forca deslocamento para o modelo PHU

Neste estudo foi realizado uma andlise comparativa entre os resultados numéricos de
Tristdo (2002), os experimentais de Malite (1993) para 0 conector ‘U’ e os resultados
numericos obtidos para os conectores 'V’ de 2,66 mm e 4,66 mm. As curvas com legenda
‘experimental’ correspondem aos resultados experimentais de Malite (1993) com
conectores ‘U’ de 2,66 mm e 4,66 mm de espessura, dispostos, respectivamente, na Figura
3.30 e na Figura 3.31. No caso, como se esta trabalhando com um conector, a forca por
conector € obtida dividindo a forca aplicada no perfil do ensaio de push-out por dois

(nimero de conectores ‘U’ e*V’).

Analisando o grafico da Figura 3.30, nota-se que a analise numérica de Tristédo (2002)
segue de forma razodvel o comportamento da andlise experimental. Desta forma pode-se
considerar os valores das constantes adotadas para 0 concreto e 0 aco, como validas. Ainda
no mesmo gréfico percebe-se que o ganho de resisténcia do conector ‘V' € da ordem de
60% em relacdo aos conectores ‘U’. Isto se deve ao fato de que os conectores 'V’ sdo bem
mais rigidos. A relacdo Forca (kN) x Deslizamento (mm) é bem inferior ao conector ‘U’,

como pode ser constado na Figura 3.30.
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Figura 3.30 - Forcax Dedlizamento - conectores ‘U’ eV’ com espessura de 2,66 mm

O estudo dos conectores ‘U’ e ‘V’ com espessura de 4,66 mm est4 apresentado na Figura
3.31. Com base nos resultados deste gréfico percebe-se que o ganho de resisténcia com o
modelo em ‘V’ é de aproximadamente 40%.
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4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Na analise experimental foram realizados ensaio de push-out, normatizado pelo EN 1994-
1-1:2004. Inicialmente, nos ensaios piloto, a andlise experimental apresenta-se como
verificacdo dos estudos numéricos no modelo em elementos finitos (MEF), previamente
realizados, a fim de compreender o comportamento dos conectores ‘V'. A segunda etapa
do programa experimental constitui um estudo mais aprofundado do conector ‘V’ e stud,
dentre os fatores estudados est@ a fissuragdo do concreto, resisténcia e deformacgéo do
conector, fissuracéo do concreto e arelacdo Carga x Deslizamento entre perfil e alaje. Na
segunda etapa do programa experimental foram realizados ensaios complementares de
arrancamento. Tais ensaios s80 importantes para 0 conhecimento da aderéncia do conector
com o concreto e esclarecer alguns parémteros adotados na anélise numérica em elementos

finitos.

4.1- FABRICACAO DOSMODELOSENSAIADOS

4.1.1 - Modelo com o conector stud

O modelo com o conector stud segue 0s mesmos parametros estabelecidos pelo EN 1994-
1-1:2004, que estéo explicitados na Figura 4.1, onde todas as medidas estdo em ‘cm’.
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Figura4.1 - Modelo adotado para o ensaio do conector stud, medidas em ‘cm’
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4.1.2 - Modelo com o conector ‘V’

No modelo construido para 0 ensaio do conector ‘V’, procurou-se manter a mesma
disténcia entre os conectores, adotado no modelo com o stud. Para isto, e tendo em vista a
geometria do conector, foi necessario desenhar o perfil e as lajes com um comprimento
ligeiramente superior ao especificado no EN 1994-1-1:2004 como mostrado na Figura 4.2.

15

23

13,3

23

o i i
I I } 20 Ll H — p—

Figura4.2 - Modelo adotado parao conector do tipo ‘V’, medidas em ‘cm’

4.2- MONTAGEM DASARAMDURAS

Em todos os modelos foi utilizada armadura com barras de ago CA-50 de mesma bitola, A

10 mm. O formato da armadura se assemelha a uma gaiola, ver Figura 4.3.

Espacador circular
paraas laterais

Espacador do tipo
cadeira para a base

Figura 4.3 - Modelo de armadura montada, pronta para ser utilizada
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A Figura4.4 ilustraa montagem da armadura

(a) Aplicagdo dos model os de armadura (b) Detalhe do canto da conexéo
Figura 4.4 — Detalhe da montagem da armagéo da ferragem

4.3- PERFIL METALICO ADOTADO

O perfil especificado no EN 1994-1-1:2004 para 0 ensaio push-out é o perfil europeu
conhecido como HEB 260. Como este perfil ndo é disponivel no mercado brasileiro,
adotou-se um perfil nacional equivalente ao perfil W 250x73, cujas as dimensdes estédo na
Figura4.5.

Medidas  Und Secdo transversal
br = 254 mm Vo b e
d= 253 mm

h= 225 mm d w h
e.=14,2 mm
tw = 8,6 mm | X o

Figura4.5 - Segdo transversal do perfil W 250x73

4.4 - PROJETO DE FORMAS

As férmas foram confeccionadas em madeirite plastificado de 17 mm de espessura. As

formas utilizadas nos modelos com studs seguem o mesmo modelo utilizado por Verissimo
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(2007). O perfil fica encaixado na abertura centra e apoiado na propria forma, conforme

Figura 4.6.

Espacadores Travas externas

Apoio do perfil

(a) Metade da férma (b) Férma com espacadores (c) Férma completa com travas

Figura 4.6 - Detalhes da forma aplicada ao modelo de conector stud

Tendo em vista a geometria do conector ‘V’ e a posicao no qual ele é colocado no modelo,
optou-se por concretar 0 modelo de cabeca para baixo para evitar vazios em seu interior.
Assim o conector ficou com a abertura para cima. Para isto, a face inferior da férma foi
elevada e o perfil fica apoiado diretamente no piso, conforme mostra a Figura 4.7. Esse
tipo de forma, apesar de consumir mais madeira, proporciona maior facilidade para a
montagem do conjunto e maior estabilidade no processo de concretagem, visto que o perfil

esta totalmente apoiado no piso.

Base elevada
(a) Metade da férma (b) Metade da férma (c) Férma completa com travas

Figura 4.7 - Formas para 0 modelo com conector ‘V’

As medidas das férmas e maiores detalhes de montagem estéo descritos no Apéndice -B
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4.5- CONCRETAGEM DOSMODELOSE CURA DO CONCRETO

4.5.1- Ensaio piloto

A concretagem dos modelos para o ensaio piloto foi realizada no canteiro de obras da
expansdo do Taguatingua Shopping, localizado na cidade satélite de Taguatingua do
Distrito Federal. O concreto foi 0 mesmo aplicado nas lajes mistas do centro comercial,
ver Figura4.8. O material, de origem usinada, era constituido de brita‘0’ e ‘1’ e segundo o
relatorio de concretagem da empresa foi obtido um concreto de Sump de 10 cm com
resisténcia de 25 MPa. Para essa concretagem foram moldados corpos-de-prova cilindrico
de 15x30 cm, que apds 0s ensaios apresentaram resisténcia média a compressdo de: 25,4;
26 e 25,8 MPa.

e eme (S AN IR R
s o | || DN FEr =Y 1Y
() Vistageral do 4° andar (cinemas/sala comercial) (b) Vigtainternadolocal damoldagem

Figura 4.8 - Loca da moldagem —Taguatingua Shoping

45.2 - Ensaio Final

A concretagem dos modelos para a segunda campanha experimental foi realizada com um
concreto usinado e aconteceu no laboratério de estruturas da Universidade de Brasilia. O
concreto foi encomendado com ‘fy’ de 25 MPa. As quantidades dos materiais utilizados
para 1 m? de concreto estéo dispostos na Tabela 4.1.
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Tabela4.1 - Trago e quantitativos dos materiais empregados no concreto

Material Quantidade (kg)
Cimento 340
Brita-'O’ 946
Areiaartificial 1393
Areia Rosa 1885
Agua 104
Aditivo 2.0

O concreto requisitado deveria ter caracteristicas fluidas, para ndo gerar nichos de
concretagem, e manter trabalhabilidade até o final do processo de concretagem. O

abatimento solicitado a empresa foi de 12 +2 cm. Foi obtido abatimento de 12,1 cm em

ensaio conforme ilustra a Figura 4.9.

(a) Retirada do molde (b) Consisténcia do concreto (c) Abatimento obtido

Figura 4.9 - Ensaio de consisténcia do concreto no momento de recebimento do mesmo

A concretagem dos modelos ocorreu de forma manual com lancamento do concreto em
carros-de-méo e em seguida nas férmas localizadas proximas ao caminhdo, ver Figura
4.10. O caminhdo betoneira estava aproximadamente a 3 m das formas
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(a) Caminh&o betoneira (b) Lancamento do concreto nas férmas om péas e adensamento

Figura4.10 - Lancamento do concreto nas formas

O adensamento foi realizado com vibrador de agulha de didmetro 25 mm. Apéds a
concretagem a superficie recebeu um acabamento superficial com espatula metalica,
conforme Figura4.11. Este procedimento € de consideravel importancia para os conectores
‘V’, visto que foram concretados de forma invertida. A base das pegas em contato com as
placas de apoio durante o ensaio deve apresentar superficie plana, livre de irregularidades
evitando assim concentracdo de tensdes durante o ensaio.

Base de apoio p/ o conector ‘V’

(a) adensamento (b) Acabamento da superficie (c) Superficie acabada

Figura4.11 - Adensamento do concreto e acabamento superficial

A cura dos modelos foi realizada com um pano, mantido sempre Umido, sobre as pegas,

conforme Figura 4.12
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(a) Vistagerd da cura das pegas (b) Detalhe da cura da peca

Figura4.12 - Aspecto dos modelos durante a fase de cura do concreto

Os modelos foram confeccionados sobre um estrado de madeirite, para corregdo do nivel
do piso e para evitar troca de umidade com o piso. Durante o procedimento de cura das
pecas, estas foram mantidas Umidas nos primeiros dias para manter a umidade do local
equilibrada, tendo em vista o clima seco de Brasilia, Figura4.13.

Figura 4.13 - Controle da umidade das pegas

Nesta concretagem, foram moldados 13 corpos de prova cilindricos, com 7,5 cm de
didmetro de base e 15 cm de altura, seguindo as recomendagdes da NBR 5738:1994. Os
corpos-de-prova foram usados para determinar a resisténcia a tracdo, a resisténcia a

72



compressdo e 0 moédulo de eagticidade. Com o objetivo dos corpos-de-prova
representarem o maximo possivel o concreto das pegas, 0S corpos-de-prova estiveram
sempre ao lado das pegas e receberam 0 mesmo procedimento de cura, ver Figura 4.14.

(a) Corpos-de-prova moldados (b) Cura dos corpos-de-prova

Figura 4.14 — Corpos-de-prova e o procedimento de cura

4.6 - INSTRUMENTACAO DOSMOEDLOSENSAIADOS

4.6.1- Instrumentacdo da armadura

Com o intuito de conhecer o comportamento da estrutura como um todo durante o estudo
experimental, a armadura foi instrumentada em diversos pontos. Para isto foram utilizados
extensdOmetros elétricos de resisténcia (EER) também conhecidos por starin gage (SG). Os
‘EERS ou “strain gages’ foram dispostos aos pares em cada barra e posicionados um de
cada lado da barra, no caso naface inferior e superior do vergalh&o.

Os extensdbmetros elétricos eram da marca Kyowa, modelo KFG-5-120-C1-11 préprios
para ago com comprimento de 5 mm, resisténcia de 120 Q e fator de corregdo 2,10 +1.0.

O procedimento de fixacdo € iniciado com o lixamento dos vergalhBes, com o intuito de
remover as morsas da regido desejada. ApOs a regularizacdo da superficie, foi feita a
limpeza da mesma com trés tipos de solucbes. A primeira com alcool isopropilico, depois
foi apalicada uma solucéo condicionadora e, por Ultimo, uma solucdo neutralizadora. Em
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seguida fixase 0 ‘EER’ com uma cola a base de epdxi (super bond), para posterior

soldagem da fiagdo, e aplicacdo das demais camadas,conforme a Figura 4.15.

/-
R

(a) Limpeza (b) Fixagdo do ‘EER’ com super-bond (c) Aplicagdo de araldite

Figura 4.15 - Procedimento de limpeza, fixagcdo e protecdo do ‘EER’

ApGs a soldagem dos fios, é depositada sobre 0 ‘EER’ uma camada de uma resina epoxi
(araldite), para garantir uma protecéo mecanica ao conjunto, como pode ser observado na
Figura 4.16.

Sarin Gage

Camada de araldite

Figura4.16 - Instrumentacdo das armadura

ApGs a camada de araldite, € adicionada uma camada de silicone e uma camada de fita de
alta fusdo. Garantindo adequada impermeabilizagcdo e protecdo mecanica ao ‘EER’, como
pode ser observado na Figura 4.17. Na Figura 4.18 estdo mostradas as armaduras ja
instrumentadas.
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Starin Gage -01

._s_  Sarin Gage-02 Fita de alto fusio

areldite |

(a) EER com aradite (b) Barrafinalizada
Figura4.17 - Aplicacdo da protecéo nainstrumentacéo da armadura.

Figura 4.18 - Armaduras instrumentadas

4.6.2 - Instrumentacao dos experimentos

A instrumentacdo dos modelos foi realizada com medidores de deslocamentos
(defletémetros) com a finalidade de medir o deslocamento vertical do perfil em relacéo as
lajes e o distanciamento das faces internas das lajes de concreto.

A calibracdo dos defletdmetros foi realizada com auxilio de um paquimetro de altura,
como mostra a Figura 4.19. O procedimento de calibracdo consiste em aplicar um
deslocamento conhecido, 0 qual é definido pela régua, para conhecer a voltagem
retornada pelo defletdmetro ao sistema de aquisicdo de dados. Esse procedimento foi
realizado trés vezes tanto na retirada quanto no recolhimento do émbolo, totalizando seis
curvas de calibracdo (Deslocamento x Voltagem), que por meio de uma média ponderada
chega-se aum valor representativo para alimentar o sistema de aquisi¢céo de dados.
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A

(a) Visdo geral do sistema (c) Detalhe da fixacgdo (régua/defl etdbmetro)
Figura4.19 - Calibracdo do defletbmetro

A disposicdo dos defletdmetros nos ensaios push-out € basicamente a mesma. Nos ensaios
do projeto piloto foram utilizados dois defletbmetros horizontais e um vertical. Nos
ensaios finais foi mantida a configuragdo dos ensaios piloto, mas acrescentou-se um
defletbmetro vertical, sendo este posicionado na outra laje, porém em sentido contrério ao
primeiro, conforme a Figura 4.20. Este segundo defletdmetro permite visualizar o

comportamento do perfil enquanto se desloca em relagcdo as lajes de concreto.

Def.-01
Horizontal

Apoio dosimas
Def-03
Vertical

Def-02

Horizontal Def-04

Vertical

(a) Ensaio piloto (b) Ensaio fina

Figura 4.20 - Posicionamento dos defletdmetros nos ensaios piloto e final
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Os defletdmetros so fixados em chapas de ago que se prendem a laje com uma bracadeira.
A extremidade (o émbolo do defletdmetro) € fixada por meio de bases magnéticas. A
Figura 4.21 mostra a fixagdo de um defletdmetro vertical e dois na horizontal,
configuragdo esta aplicada em todos os ensaios.

Defletometro
Horizontal

(a) Fixacdo dos defletdbmetros (b) Detalhe a fixagdo com as bases magnéticas
Figura4.21 - Fixag8o dos defletdbmetros aplicados em todos os ensaios

A Figura 4.22 mostra o segundo defletdmetro vertical utilizado para verificar se durante o
ensaio o perfil se desloca de forma retilinea. Esta configuragdo foi aplicada somente nos
ensaios finais.

(8 Vistagerd (b) Detalhe dafixagéo
Figura4.22 - Fixagdo do segundo defletdmetro vertical (ensaios finais)
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4.7 - AQUISICAO DE DADOSE CARREGAMENTO

4.7.1 - Aquisicao de dados

Para coletar e armazenar as leituras dos extensdmetros fixados na armadura passiva e
também dos defletdmetros foi utilizado o sistema de aquisicdo de dados ‘Spyder-8 em
conjunto com o software ‘Catman-4.5'. O programa pertence ao fabricante do sistema de
aquisicdo, a empresa alemd HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH). Para o
gerenciamento e armazenamento dos dados coletados pelo sistema mencionado foi

utilizado um microcomputador conforme Figura 4.23.

Figura 4.23 - Sistema de aquisi¢cdo de dados

O controle do carregamento aplicado foi possivel a partir da leitura direta de sua
intensidade em painel digital. A unidade de leitura deste painel € em tonelada. Este
medidor é conectado a uma célula de carga, localizada em posicdo de acdo direta da carga,
entre 0 macaco hidréaulico e o pértico (Figura 4.24). A capacidade de medicdo desta célula
€ de 2000 kN.
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igado portico

€lulade carga

(a) Paind digital (b) Sistema célula de carga e macaco

Figura 4.24 - Sistema de aquisi¢cdo dos valores de carregamento

4.7.2 - Aplicagado de carregamento

O acionamento do macaco foi realizado através de uma bomba hidraulica manual,
composta de braco de acionamento, uma valvula de controle de direcdo do fluxo do fluido
e dois canais de fluxo (acdo e alivio). A Figura 4.25 mostra os componentes de operacao
da bomba.

() Vistadabomba de dleo (b) Detalhe das conexdes (Freitas, 2008)

Figura4.25 - Bomba hidréaulica utilizada nos ensaios

Os carregamentos foram aplicados seguindo as recomendagdes da EN 1994-1-1:2004. O
primeiro passo resume-se a aplicacdo de um pré-carregamento de 25 ciclos. Os
carregamentos conforme recomendagdes da EN 1994-1-1:2004 oscilam entre 5 e 40% da
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carga Ultima estimada. O controle do carregamento foi realizado manualmente com a
abertura da vélvula e controlando a carga pelo painel digital. A maior preocupacéo nesta
fase foi manter o periodo constante nos ciclos. O segundo e Ultimo passo € levar a estrutura
ao colapso. Neste caso objetivou-se manter a mesma velocidade de carregamento em todas
as fases e ensaios.

4.8- MONTAGEM DO ENSAIO

O ensaio push-out foi realizado sobre blocos de concreto com medidas de base de
(75x75cm) e altura de 55 cm, para que os modelos chegassem a atura do macaco
hidraulico, instalado no pértico, por conta das configuracdes do pértico utilizado para
ensaios de pilar. Sobre 0 bloco de concreto fixaram-se com gesso duas chapas de aco de
espessura 25,4 mm para distribuir melhor o carregamento, como esta demonstrado na
Figura 4.26. Os modelos para os ensaios de push-out também foram apoiadas sobre uma
camada de gesso, para corrigir pequenas as irregularidades existentes na base.

(a) Chapas de aco (b) Aplicacdo de gesso (c) Fixac&o da peca
Figura 4.26 - Apoio do experimento

ApGs a cura do gesso, fixa-se no perfil, por meio de encaixe, um conjunto de chapas e uma
rétula metdlica de alta resisténcia, conforme Figura 4.27. O conjunto de chapas aplicados
nos ensaios possibilita distribuicdo da carga no perfil. Foram utilizados 2 chapas de 5 cm
para 0s ensaios do conector 'V’ e 4 chapas de 5 cm de espessura para 0 stud, por causa da
diferenca de altura dos modelos. A rétula tem por objetivo manter a carga alinhada com o
perfil.
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(a) Sistemade distribui¢éo de cargas (b) Detalhe darétula
Figura 4.27 - Sistema de distribuicéo de cargas

A configuragcdo dos ensaios realizados esta ilustrada na Figura 4.28, em especial, 0 ensaio
representado nesta figura € do conector stud.

o B *s |

Figura 4.28 - Modelo de ensaio de push-out realizado
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4.9 - ENSAIO DE ARRANCAMENTO

O ensaio de arrancamento tem como objetivo fornecer alguns paréametros relativo a
aderéncia entre conector de cisalhamento e concreto, tais informacdes sdo importantes para
aanalise numérica em elementos finitos. Dentre os parametros a se enfatizar estdo a coesao
e o coeficiente de atrito. Os ensaios foram realizados nos laborat6rios de Furnas em
Goiania, GO, em corpos-de-prova confecionados com o mesmo concreto utilizado nas

andlises experimentais finais.

4.9.1 - Detalhes da confeccdo do experimento

Foram moldadas 8 pecas de blocos de arrancamento utilizando o0 mesmo concreto das
pecas do ensaio de push-out do experimento final. As férmas eram de madeirite resinado
de 15 mm de espessura. Dois médulos de férma foram utilizados, de maneira a produzir 4
blocos, ver Figura 4.29. Para que se mantivessem as barras metalicas retilineas, foi

confeccionado um suporte também de madeirite.

Trava das

formas L , : :
\ " ﬁ&ﬂrte das barras
- Barrade ago % |

Figura 4.29 - Dois blocos para uso no ensaio de arrancamento

As barras metdlicas sdo lisas, com 20 mm de didmetro e 100 cm de comprimento. As
barras foram inseridas nas formas por meio de dois furos alinhados entre as duas faces
opogtas da forma. Para evitar a influéncia das tensdes de compressdo ocasionadas pela
placa de apoio, foi desprezada a aderéncia do ago no concreto numa faixa de 10 cm de
comprimento. Esta recomendacéo é sugerida pela RILEM-FIP-CEB:1973 e para isso, foi
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usado um tubo de PVC. Para impermeabilizar o sistema foi aplicada uma fita branca na

regido de contato tubo e barra, conforme Figura 4.30.

(a) Vistasuperior dafaceinterna (b) Detalhe da unido entre barra e tubo de PVC

Figura 4.30 - Detalhe da barra de aco na face interna da forma

4.9.2 - Moldagem e cura das pegas

Para a moldagem das pecas, utilizou-se 0 mesmo concreto dos ensaios de push-out (Figura
4.31). O adensamento também foi mecénico com um vibrador de agulha de diametro 25

mm.

(a) Moldagem dos blocos (b) Blocos moldados

Figura 4.31 - Moldagem dos blocos de arrancamento
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A cura também foi realizada com panos umedecidos sobre as pecas que foram molhadas
diariamente, vide Figura 4.32. Todo o processo de cura e moldagem foi realizado préximo
as pegas do ensaio de push-out. O intuito € que fosse obtido 0 mesmo concreto das pecas
do ensaio de push-oui.

(a) Pecas moldadas e corpos de provas (b) Detalhe da cura dos blocos de arrancamento

Figura 4.32 - Cura dos blocos do ensaio de arrancamento

4.9.3- Montagem do experimento

Inicialmente o tubo de PVC foi removido para montagem dos demais equipamentos.
Assim como no trabalho de Franga (2004), foi utilizada uma camada de couro antes do

anteparo rigido para melhor distribuir as tensdes sobre a superficie, ver Figura4.33.

e |
- SCHEN

() Remocéo do tubo PVC (b) Camada de couro (c) Chapa de digt. de tenses

Figura 4.33 - Ensaio de arrancamento
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A retirada da barra de ago acontece com a acdo de um macaco hidréulico vazado. O
macaco hidrallico se apdlia na chapa metdlica de distribuicdo de tensbes e tem sua
extremidade fixada por meio de uma porca na extremidade da barra de ago, ver Figura
4.34. Tendo em vista que a barra era muito maior que o macaco, foi adicionado um
prolongador entre a base do macaco hidréulico e a chapa de distribuicdo. O prolongador
congtituido de um embolo de macaco hidréulico ficou apoiado por meio de uma chapa de
25,54 mm de espessura.

Figura 4.34 - Montagem do experimento de arrancamento.

4.9.4 - Instrumentacao do experimento

Os equipamentos utilizados na instrumentagdo possuem calibracdo certificada. A
instrumentagdo do ensaio se baseou em medir o deslocamento da barra por meio de
sensores de deslocamentos fixados sobre o bloco por meio de bases magnéticas. As bases
magnéticas estdo fixadas em uma chapa metélica (espessura 32'’) apoiada sobre o bloco.
Um peso de 10 kg é adicionado ao sistema para garantir estabilidade extra, como se vé na
Figura4.35.
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Figura 4.35 - Instrumentacéo dabarra

Em vista da barra de ago apresentar pits de corrosdo superficial na extremidade, o que pode
ocasionar um atrito extra, a parte exposta foi lixada, ver Figura 4.36. Para facilitar o apoio
dos sensores de deslocamento na barra, foi fixada com cola rapida uma plagueta de vidro,

parareceber 0s sensores de deslocamentos.

(a) Barraaser limpa (b) Barralixada e com aplagueta de vidro

Figura 4.36 - Limpeza daregido e fixacdo da plaqueta de vidro

Foram utilizados trés sensores de deslocamentos, sendo dois do tipo LVDT e um
defletbmetro digital. Um destes sensores estd apoiado na face do bloco de concreto para
medir qualquer movimentacdo do bloco e outro na face da barra, capturando o
deslocamento da barra, ver Figura 4.37. O defletbmetro digital, tem curso de 5,0 mm e
divisdes de 0,001 mm. A funcdo deste defletdmetro é conhecer o deslocamento da barra
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com a aplicagdo da cargacom um dos LVDTs. O sistema de aquisi¢ao de dados so permite

avisualizagdo da carga durante o ensaio.

Defletom. digital ML VDT-bloco
(a) Vistagera dainstrumentagéo (b) Apoio dos sensores na placa de vidro

Figura 4.37 - Instrumentacdo da barra e do bloco de concreto

Uma célula de carga foi posicionada na extremidade da barra rosqueada em posicéo de
acao direta da carga, conforme a Figura 4.38. A capacidade de medicéo desta célula é de
500 kN. A face superior da célula de carga é concava e trabalha em conjunto com uma
rétula para melhor acomodar o0 sistema.

Bloco de
concreto

[ /
Celulade carga

=

(a) Vigtafrontal (b) Detalhe da célulade carga

Figura 4.38 - Sistema de leitura do carregamento
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4.9.5 - Aquisicao de dados

A aquisicéo de dados foi realizada pelo equipamento da empresa Vishay modelo Scanner
6100, programado para readlizar 5 leituras por minuto. O programa de leitura de dados da
Vishay permite visualizar o carregamento e reconhecer os LVDTSs, ver Figura 4.39. A
leitura do deslocamento da barra é realizada pelo defletémetro digital.

(b) Telado monitor

(a) Conjunto de aquisi¢éo de dados (c) Aquisicdo de dados
Figura 4.39 - Sistema de aquisi¢cdo de dados

4.9.6 - Aplicagao do carregamento

O processo de carregamento segue 0S parametros e conceitos normativos internos
estabelecidos por Furnas. Estes conceitos foram estabelecidos durante processos rotineiros
desenvolvidos ao longo do tempo. O carregamento foi aplicado por uma bomba manual. O

valor da carga é conhecido pelatela do programa, ver Figura 4.39.

Figura 4.40 Bomba utilizada na aplicacéo da carga
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5- CARACTERIZACAO DOSMATERIAIS

Os materiais caracterizados sdo relativos tanto aos ensaios piloto como aos finais. Nos
ensaios foram analisados o concreto, a armadura, os conectores stud e ‘V’'. O
conhecimento das propriedades dos materiais € de extrema importancia para a anaise

numérica em e ementos finitos.
5.1- ANALISE DO CONCRETO

O concreto, tanto no ensaio piloto quanto nos ensaios finais, foi ensaiado quanto a
resisténcia a compressdo. Para a andlise final, foram determinados também o moédulo de
elasticidade e a resisténcia a compressdo diametral. Para todas as andlises foram moldados
corpos-de-prova cilindricos.

5.1.1 - Andlise do concreto a compr essao

A obtencdo da resisténcia a compressao foi adquirida com base na NBR 5739:2007. Todos

0s corpos-de-prova foram capeados com enxofre.

O resultado do concreto do ensaio piloto teve duas fontes. A primeira delas foi informada
pela empresa executora da obra do Taguatinga Shopping, na cidade satélite de Taguatinga
no Distrito Federal, local onde foram moldados os modelos do ensaio piloto. A segunda
fonte foi obtida por intermédio dos corpos-de-prova moldados no local de concretagem dos
modelos e rompidos no laboratério de materiais da Universidade de Brasilia (UnB). Os
valores obtidos estdo dispostos na Tabela 5.1 a seguir.

Os ensaios da fase final foram realizados no laboratério de materiais de Furnas Goiania,
GO. Foram analisados seis corpos-de-prova, trés destes destinados ao ensaio de
compressao e os demais foram utilizados para a determinacdo do médulo de elasticidade

(Ec) do concreto. A Figura5.1 ilustra os corpos-de-prova preparados para 0s ensai os.
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Figura 5.1 - Preparacéo dos corpos-de-prova de concreto

O resultado do ensaio de compressdo esta mostrado na Tabela 5.1, na qual a coluna
‘Ensaio-tipo’ refere-se ao tipo de ensaio para o qual corpo-de- prova (CP) foi destinado. O
item ‘Mddulo de elasticidade’ desta tabela refere-se aos corpos-de-prova utilizados no

ensaio de determinagdo do modulo de elasticidade, mas que também foram rompidos a

COMpressao.
Tabela 5.1 - Resultados dos ensaios de compressdo
Dados da compressédo (MPa)
Dados Média
Local dos
ensaios Ensaio- Tipo | Compresséo | Preliminar |  Final
Ensaio Piloto 2556
Lab. UnB Compressao 26,32 25,647
25,06
30,6
Compressao 30,01 30,523
Ensaios Finais 30,96
(FURNAS) [ 31,3 31,012
Odulo de
Elasticidade 30,6 31,500
32,6

A ruptura dos blocos para os ensaios manteve um padrdo, semelhante ao mostrado na

Figura5.2
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Figura 5.2 - Modelo de ruptura do corpo-de-prova de concreto para os ensaios finais

5.1.2 - Andlise do concreto a compressdo diametral

O ensaio de compressdo diametral seguiu as recomendacfes da NBR 7222:1994. Os
corpos-de-prova foram apoiados na prensa em duas chapas metdlicas, padronizadas,

conforme Figura5.3.

(a) Antesdo ensaio (b) Apds o ensaio

Figura 5.3 - Corpo-de-provano ensaio de compressao diametral

O resultado geral do ensaio de compressao diametral € apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Resultado do ensaio de compressao diametral para os ensaiosfinais

Compressédo Diametral

CPy = 2,52 MPa
CPy = 3,16 MPa
CP; = 3,29 MPa
Média (CPy) 2,99 MPa
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5.1.3- Mddulo de elasticidade do concreto (E)

O médulo de elasticidade do concreto (E;) foi determinado com base na NBR 8522:2008,
onde inicialmente € aplicado um pré-carregamento equivalente a uma tensdo de 0,5 MPa.
Em seguida é aplicado no corpo-de-prova uma carga ciclica de 3 periodos, com valor
minimo de 0,5 MPa e méximo de 30% da resisténcia estimada a comprecdo do concreto

(f). A Figura 5.4 apresenta o esquema de aplicacdo do carregamento e realizacdo do

ensalo.
s(M Pa)‘
60s 60s 60s 60s a 90s
S =30%.fck
/ Leiturade g
_ Leiturade €,
S5=0,5MPa 60s 60s 60s a 90s
-
Tempo(s)

Figura 5.4 - Representacdo esquematica do carregamento para a determinagdo do modulo
de elasticidade, vide NBR 8522:2005

Seguindo como referéncia a Figura 5.4, 0 moédulo de elasticidade (E;) em gigapascals é
conhecido pela seguinte equagéo:

Sb = Sa 03 (5.1)

O ensaio foi realizado de forma automatica pela prensa, onde as leituras das deformacdes
foi realizada pelo par de extensdmetros, fixados na face do corpo-de-prova, ver Figura 5.5.
Os resultados dos ensaios estéo listados na Tabela 5.3.
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() Instrumentagdo do corpo-de-prova (b) Detalhe do extensdbmetro

Figura 5.5 - Determinag@o do modulo de Elasticidade do concreto (Ec)

Tabela 5.3 - Resultado dos ensaios de modul o de el asticidade (E.)

Corpo-de-prova Maodulo de Elasticidade (E.)
CP-1 Ec1= 23  GPa
CP-2 Eeo = 25,2 GPa
CP-3 Ees = 24,1 GPa

Média (Ecv) = 24,1 GPa

5.2- ANALISE DOSMATERIAISMETALICOS

No ensaio piloto foram realizados ensaios de tracdo do ago do conector ‘V’. Nos ensaios
finais foram realizados também ensaios de dureza Birnell, em todos os agos utilizados nos
conectores de cisalhamento. O aco do vergalhdo foi analisado somente utilizando-se o

ensaio atracao.

5.2.1 - Corpos-de-provas metalicos

Os corpos-de-prova foram moldados seguindo as recomendacdes da NBR 6892:2002. A
geometria dos corpos metdlicos esté apresentada na Figura 5.6. Alguns valores referentes
a0 didmetro do ‘CP cilindrico foram aterados, em virtude da abertura das castanhas da
prensa. A Tabela 5.4 relata os valores das dimensdes aplicados ao corpo-de-prova

conforme o tipo de conector.
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A
e b T
L2 L1
Lt

Figura 5.6 - Detalhe da geometria dos corpos metdlicos

Tabela 5.4 - Valores das medidas aplicadas nos ‘ CPs' metélicos

Dados | Conector stud Conector ‘V'-2,65 mm Conector ‘V'-3,75 €4,75 mm
D, 11 40 40
Do 9.5 20 20
R 8 15 20
Lo 59.24 120 100
L, 66 154 120
L, 32 40 45
Lt 130 234 210

As modificacbes geométricas nos corpos-de-prova foram necessarias para atender a
abertura das castanhas da prensa hidraulica. No caso das chapas metélicas, referentes ao
conector ‘V’ foram soldados calcos nas extremidades. A Figura 5.7 mostra os ‘CPs

metdlicos utilizados nos ensaios de tracdo.

(a) ‘CP' do conector stud

(b) ‘CP’ do conector ‘V’

Figura5.7 - Detalhe dos CPs metalicos dos conectores para ensaio de tragéo



5.2.2 - Ensaiosdetracao

Os ensaios de tracdo foram realizados nos laboratorios do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Brasilia (UnB). A prensa servo-controlada possibilita obter o
valor da carga aplicada e também deformacdo. O valor da deformacdo é fornecido por
meio de um extensdmetro eletronico. A aplicacéo do extensdmetro eletrénico nos corpos-

de-prova (CPs) metdlicos esta presente na Figura 5.8.

extensdmetr
eletronico

(a) ‘CP -stud (b) ‘CP'- Vergalhdo (c) *CP’ - Chapas - conector ‘V’

Figura5.8 - Aplicagdo do extensdbmetro nos ‘' CPs Metdlicos

Observou-se que foram realizados ensaios prévios utilizando strain gage, conforme
mostrado na Figura 5.9. As leituras em ambos, strain gage e extensdometro e etronico,
apresentaram consideravel semelhanga com diferencas despresiveis. Porém durante o
ensaio apos determinado nivel de deformagdo do corpo-de-prova metdlico o strain gage
apresentou destacamento do ‘CP’, enquanto o estensdmetro eletronico permanceia fixado

ao corpo-de-prova. O que permitiu ao extensdmetro eletrdnico maior agquisicéo de dados.

strain gage

Figura5.9 - Aplicacdo de extensdmetro eletronico e strain gage
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Os resultados dos ensaios de trag&o dos conectores de cisalhamento estdo na Figura5.10. A
carga real final do ensaio € ligeiramente superior aos valores apontados nesta figura. Isto
porgue o transdutor eletrdnico deve ser removido antes da ruptura da peca, afim de ndo ser
danificado. O valor real datensédo final de ruptura variade 10 a 50 MPa, nestes corpos-de-

prova.

w0 _Tenséox Deformagéo "Stud" Tensédo x Deformagao ("V'-2,65 mm)
450

~ 400
A 350
= 300
o
o 250
zg 200
c 150
2 100
50

Tensdo (MPa)

02 0.8 1 0 0,2 0,4 0,6 08 1

0 04 _ 06
Deformagao (mm/m) Deformagc&o (mm/m)
(a) Conector studt (b) Conector ‘V’-2,65 mm
Tensao x Deformacdo ('V'-3,75 mm) Tensao x Deformacéo ('V'-4,75 mm)
450 500
400 450
=350 —~400
o 300 a 350 | .
= 250 =300 aman
k=1 T250 [ ameememe ST CP-A
2 200
3 B 200
2 150 2 1o —cCP-B
2 100 F 100 ===CpP-C
50 50
0 o
0 02 04 06 08 1 0 02 0,4 06 08 1
Deformagdo (mm/m) Deformacao (mm/m)
(c) Conector ‘V'-3,75 mm (d) Conector ‘V’-4,75 mm

Figura5.10 - Gréficos de Tensdo (MPa) x Deformacdo (mm/m) dos conectores

Os resultados dos ensaios de tracdo (Figura 5.10) demonstraram resultados distintos para
0s acos utilizados no conector ‘V’'. Tal diferenca observa-se especialmente no aco do
conector ‘V’ com 3,75 mm de espessurade ama (V' -3,75 mm, nafigura) que apresenta
resisténcia a tracdo mais elevada que o ago do conector ‘V’-4,75 mm. Por conta desta
inesperada resisténcia, utilizou-se ensaios complementares para avaliar que tipo de aco
efetivamente foi usado em cada conector ‘V’. Nota-se que diferentes materiais podem
reproduzir resultados diversos no ensaio de push-out. O ensaio de dureza Brinell (que se
relaciona com a resisténcia a tracdo) apresentou-se, portanto, como uma solucéo para a

melhor caracterizacdo dos materiais utilizados na confeccéo dos conectores ‘V'.
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A armadura aplicada no ensaio de push-out foi um vergahd CA-50, onde a curva
caracteristica Tensdo (MPa) x Deformagao(mm/m) esta exposta na Figura 5.11.

Tensaox Deformacéo (Vergalh&o)
550
500 - e
< 450 -
S 400 P;
< 350
= 300
2 250 Verg-01-
D 200 -
150 4 eeeess Verg_oz_
100 - - 02"
50 Verg-03
0 P
0 02 04 06 08 1 1,2
Deformagéo (mm/m)

Figura5.11 - Gréfico Tensdo (MPa) x Deformacéo do vergalhdo usado na armadura

5.2.3- Ensaio dedureza

O ensaio de dureza Brinell foi realizado para as amostras dos conectores utilizados nos
ensalos finais de push-out e nos respectivos corpos-de-prova avaliados nos ensaios de
tracdo, com o intuito de facilitar a interpretacéo dos resultados dos ensaios de tracdo. Os
ensaios de dureza foram realizados para os conectores de cisalhamento de forma ampla,
visando um conhecimento mais completo do material utilizado na confeccdo dos
conectores. Inicialmente foi determinada a dureza dos corpos-de-prova metdlicos utilizados
nos ensaios de tracdo do conector ‘V’'. Desta forma foi possivel correlacionar com maior
precisdo os vaores de resisténcia a tracdo dos conectores. Com base nestes parametros de
afericdo foram retira do conector ‘V’ utilizados nos ensaios de push-out, amostras para

entdo se determinar sua verdadeiraresisténcia atracéo por meio do ensaio de dureza.

O ensaio de dureza segue as recomendagdes da NBR NM 187-1:1999 e da ASTM E-
10:2004. Os ensaios foram realizados com um durémetro Brinell, vide Figura 5.12 (a) no
laboratério de caracterizacdo de materiais (LACAM) da Universidade Federal do Ceara
(UFC). O ensaio de dureza escolhido foi o Brinell que consiste em comprimir lentamente
uma esfera de aco temperado, de didmetro ‘D’, sobre uma superficie plana, polida e limpa
de um metal. Através de uma carga (F), durante um tempo (t), a esfera produz uma marca
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em forma de calota esférica de didametro ‘d’ na superficie metdlica. A dureza Brinell (HB)
€ entendida como sendo a relagdo entre a carga aplicada (F) na esfera de aco e a &rea da

calota esférica (Ace) impressa no material ensaiado. A dureza Brinell (HB) é determinada

pela seguinte equacao:

HB = - (52)

A &eadacaotaesférica (Ac) € aproximadapelaNBR NM 187-1:1999 como:

Ace =D.p (5.3)

Onde ‘p’ é a profundidade da calota, (vide Figura 5.12). Devido a dificuldade técnica de
medic¢do da profundidade que é um valor muito pequeno; a NBR - NM 187: 1999 sugere 0
célculo da dureza HB pela seguinte expressao:

2F (5.9)

HB =
7D(D — VD% — d?

Pontacom
esfera

&
S Jrenreses
A

AR R

*i'i*t"i'l*i.‘o'ﬂ'o'l“l'i'ﬁ'i*t‘l'l*t‘i'l*t‘o'l

)
N

Impressdo daesfera

na chapa
(@) Durdmetro (b) Esquema do ensaio (c) Chapa utilizada

Figura5.12 - Durdmetro Brinell e detalhe do ensaio de dureza
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A ASTM E-10:2004 estabel ece que a carga aplicada no ensaio ndo produza uma impressao
na chapa metalica de modo que possa ser visualizada na outra face. O que representa uma
relacdo muito vaga entre a carga aplicada e a espessura do corpo-de-prova. A NBR - NM
187: 1999 sugere que a profundidade (p) impressa na chapa sgja no minimo oito vezes
menor que a espessura do corpo-de-prova. Seguindo esta orientacdo e por meio de ensaios
prévios, foi adotada para todos os ensaios de dureza, uma carga (F) de 187,5 kgf em uma
esfera de diametro (D) de 2,5 mm. O tempo de carregamento (t) foi de 15 s, superior ao
valor minimo de 10 segundos sugerido pela NBR - NM 187: 1999. Em cada uma das
amostras foram realizadas 5 leituras sempre respeitando a distancia minima entre os furos,
estabelecidapela NBR - NM 187 (1999).

A preparacdo dos corpos de prova consiste de uma limpeza e uniformizacéo da superficie
onde sera aplicado o carregamento. O processo de preparacdo destes corpos-de-prova esta
mostrado na Figura 5.13. Inicialmente o corpo-de-prova € lixado com lixa 80 em uma
politriz; em seguida é seco e passa-se acetona na camada onde se efetuara a leitura. A
acetona mantém a superficie mais limpa e inibe, inicialmente, o processo de corrosdo. Um

secador € utilizado para secar a acetona, da superficie metdica.

(a) Lixamento na politriz (b) Limpeza com acetona

Figura5.13 - Processo de limpeza dos corpos-de-prova do ensaio de dureza Brinell

Para uma caracterizacdo mais ampla, foi medida a dureza dos corpos-de-prova metélicos
utilizados nos ensaios de tracdo e uma amostra dos conectores de cisalhamento. A leitura
da dureza nas pegas utilizadas para 0s ensaios de tracdo permite estabelecer um
comparativo entre os resultados. Por meio da dureza Brinell (HB) é possivel estimar a
resisténciafina atracdo. Garcia (2000) relata que o limite de resisténcia a tracéo (s,) pode

ser conhecido por meio de:
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S, =a.HB 5.5

Onde:
a- constante experimental;
S~ limite deresisténcia atracdo em (MPa)

HB- valor dadureza Brinell (MPa)

Cdllister (1994) sugere para aco 0 carbono adotar a = 0,36, contudo Souza (1982) sugere

0,34 e 0,33, respectivamente, para aco carbono e aco-liga tratados termicamente. Neste
trabalho foi considerado a = 0,34.

As leituras da dureza nos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de tracdo, foram
realizadas na regido de maior area, o local onde as castanhas da prensa fixam o corpo-de-
prova. A dureza do conector stud foi obtida através de outro conector, mas do mesmo lote
de fabricacdo. Os resultados destas analises estéo representados na Figura 5.14 e Figura
5.15. Os valores demonstrados nesta figura se aproximam dos resultados obtidos no ensaio
de tracdo. Deve-se considerar que a carga final relatada no ensaio de tragéo (Figura 5.10) é

ligeiramente inferior ao valor real final medido, conforme citado anteriormente.

S Conector Stud 6 Conector 'V'-2,65 mm
]
T e—e———ee—eet] s —w
3 2 200 |
= 500 §
- @ 300
§_ 400 =
= -0
< 200 ‘n
a —e—CP-01 =F=C.P-02 2 100 == P01 =F=C.P-02
@ 100
o
- — PO - =C.P03
g C.P-03 i
0 1 2 3 4 5 0 1 2. .3 4 5
Leitura Leitura
(a) Conector stud (b) Conector ‘V’'-2,65 mm

Figura5.14 - Dureza'HB’, corpos-de-prova conectores stud e *V’'-2,65 mm
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Figura5.15 -Dureza‘HB’, corpos-de-prova conectores ‘V’-3,75S mme ‘V’-4,75 mm

As amostras retiradas dos conectores em V'’ tém dimensdes de 50 x 50 mm. Este material
foi removido a meia atura do conector, com o objetivo de se distanciar da regido de solda,
realizada para sua fixagcdo no perfil metdlico. Para a remocado da amostra foi utilizada uma

policorte com resfriamento natural. Foram analisados dois conectores V' por peca,
resultando um total de 18 amostras.

O resultado da andlise dos conectores em V' esta na Figura 5.16, onde se encontra a
resisténcia a tracdo dos conectores em ‘V’' obtidos por meio da dureza Brinell. Os
conectores ‘V’' de espessura 2,65 mm e 3,75 mm apresentaram maior uniformidade nos
resultados. Os resultados do conector ‘V’-3,75 mm relatam um ago com maior resisténciaa
tracdo. O conector ‘V’-4,75 mm por outro lado mostra em sua andlise a presenca de agos
com trés diferentes limites de ruptura. Trés das seis amostras tem limite de resisténcia a
tracdo proximas a 330 MPa. Um dos corpos de prova tem limite de resisténcia a tracéo
similar ao conector ‘V’-3,75mm e outro ao conector ‘V’'-2,65mm. A proximidade de
valores da carga final do ensaio push-out dos conectores de cisalhamento, ‘V’-3,75 mm e

‘V’-4,75 mm esta atrelada as diferentes resisténcias a tracdo do aco utilizado na confeccéo
destes conectores.
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Amostra do Conector 'V'-2,65 mm
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Figura5.16 - Resisténcia atragdo de amostras do conector ‘V’ via dureza HB
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6 - ENSAIO DE PUSH-OUT

Os ensaios de push-out realizados apds os resultados positivos da andlise numérica,
constituem uma parcela significativa dos estudos do conector ‘V’. Os ensaios de push-out
foram divididos em duas etapas. A primeira etapa ou projeto piloto constituiu uma andlise
prévia do conector ‘V’ esclarecendo diversos questionamentos levantados na analise
numeérica. A segunda etapa do programa experimental ou ensaios finais configuraram uma

andlise mais detalhada do conector ‘V'.

6.1- EXPERIMENTO PILOTO

A andlise experimental piloto constitui um estudo inicial do conector em ‘V’, onde o
intuito é averiguar os resultados da andlise numérica previamente realizada. Nesta andlise
s&0 levados em consideracao os efeitos de fissuragéo do concreto e a relacéo Forca (kKN) x

Deslizamento (mm) do perfil e ainfluéncia da aturado conector.

6.1.1 - Modelos de ensaios

Os modelos dos ensaios seguem os parametros mostrados no capitulo do procedimento
experimental. Foram moldados quatro model os. Duas pegas eram com conector stud, sendo
uma delas com stud de 100 mm de atura e a outra com 130 mm. Os outros dois eram

conectoresem 'V’ com chapa de 2,65 mm, mas com alturas idénticas as alturas dos studs.

6.1.1.1 - Instrumentacdo da armadura

As armaduras foram instrumentadas em duas diferentes posi¢des, canto e meio, como pode
ser observado naFigura 6.1. Os strain gages (SG) ou estensomteros el étricos (EER) foram
dispostos na peca em diferentes posicoes, permitindo assim uma vasta andlise das tensdes
na regido dos conectores. O mapeamento das tensdes nestas regides foi realizado na face
frontal e posterior do conector no ponto central e na extremidade de sua atuacéo, conforme
pode ser observado na Figura 6.1 onde consta também a denominacdo de cada

extensdmetro elétrico (EER) ou strain gage (SG).
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Figura 6.1 - Posicao dos strain gages (SG) ou extensdmetros el étricos (EER)

6.1.2 - Carregamento aplicado

O carregamento foi aplicado seguindo as recomendagdes do EN 1994-1-1:2004. Os 25
ciclos iniciais de carregamento oscilaram entre 50 e 320 kN, valores estes baseados no
valor da carga final obtida no estudo do modelo em elementos finitos (MEF). A Figura 6.2
ilustra a relagéo Carga (kN) x Tempo (s) aplicada nos ensaios do projeto piloto. Nos
conectores de 100 mm a fase final apresenta descontinuidade em vista da tentativa em
descobrir a carga Ultima. Desta forma, apds determinada leitura esperase a carga

estabilizar, mas sempre realizando | eituras periddicas.
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Figura6.2 - Forca (kN) x Tempo (s) aplicados nos ensaios

6.1.3 - Resultados obtidos

Os resultados consistem da andlise das deformacgdes das armaduras e dos defletébmetros
horizontais e vertical, que mediram a movimentacdo das lges e do perfil. Os valores
referentes aos graficos apresentados neste capitulo referentes ao ensaio plioto, encontram-

se no Apéndice-C.

6.1.3.1 - Deformagbes na armadura

Os valores mostrados na Figura 6.3 representam as deformagdes das armaduras lidas pelo
sistema de aquisi¢cdo de dados pelo valor da cargaem ‘kN’ aplicada na peca. As armaduras
do stud de 100 mm apresentam deformagdes muito semelhantes, conforme Figura 6.3.
Contudo o strain gage do meio naterceira posicao (SG meio-03) apresenta maior nimero
de leituras. Os demais ‘SGs estdo em regides de maior concentragéo de tenséo por i1Sso
apresentaram possivel falha de leitura, ocasionado por descolamento do extensdmetro ou
acentuada deformacdo da armadura. O SG meio-01 demonstra ser 0 mais solicitado. Isto
porque, nesta regido existe uma consideravel concentracdo de tensdes, provenientes dos

studs inferiores e das reacdes de apoio da base do ensaio
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Figura 6.3 - Forca (kN) x Deformacdo (mm/m) das armaduras - stud-100 mm

Analisando o comportamento do stud-130 mm (Figura 6.4) as deformagdes das armaduras
apresentam valores aproximados. No entanto o SG meio-02 demonstra valores de
deformacdes ligeiramente inferiores a0 SG meio-03, e com falha de leitura antecipada. A
sobreposicao de tensdes na regido dos conectores acontece mais intensamente no final do
ensaio. A falha naleitura de grande parte de strain gage (SG) pode ser atribuida em parte
ao processo e ao local de moldagem das pecas. No adensamento foi utilizado 0 mesmo o
operador do vibrador da obra. Ainda sob supervisdo constante no processo de
adensamento, o operador cometeu alguns equivocos. Em alguns momentos encostava a

agulha do vibrador na armadura, algumas vezes muito proximo dos SGs.
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Figura6.4 - Forca (kN) x Deformagdo (mm/m) das armaduras - stud-130 mm
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A Figura 6.5 apresenta 0 comportamento da armadura no modelo com o conector em *V’
de 100 mm de altura (‘V’- 100 mm). Os SGs do meio de nimero ‘01’ e ‘03’ apresentam
comportamentos semel hantes. Contudo o SG meio 03 apresenta maiores deformacoes e se
mantém mais preservado, visto sualocaizacdo. Asleiturasiniciais de SG meio-02 indicam
valores negativos, relatando uma compressdo na armadura. Este fato corresponde ao
ultimo passo de carga da fase ciclica de carregamento, pois no processo de remocdo da

carga podem surgir tensdes de compressdo, nesta regido.
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Figura6.5 - Forga (kN) x Deformag&o (mm/m) das armaduras do ‘V'-100 mm

A Figura 6.6 ilustra as deformagdes lidas no modelo de conector ‘V’ de 130 mm. Os
extensdmetros SG meio-02 e canto-02 mostram um comportamento muito semelhante na
frente do conector. Comparando os ‘SG’ do meio 02 do conector ‘V’ e stud observou-se
que 0 modelo ‘V’ apresenta menor deformacdo. Entretanto o SG meio -03 do conector *V’
(Figura 6.6) apresentou comportamento diferenciado. Este problema pode ser devido afase
final do ensaio momento em que as lges inclinam-se a se separar do perfil (fendmeno
uplift). Este fendmeno faz com que os conectores tendam a ser arrancados das lgjes. Desta
forma o ‘SG’ situado na face superior da armadura tendem a mostrar uma compressao,
justificando assim o aparecimento de deformacOes negativas. Este fato pode estar
relacionado a proximidade da armadura com o conector ou a ruptura de alguns conectores.
Quando um conector rompe, o pefil tende a inclinar-se, acentuando o efeito de

arrancamento dos demais conectores.
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Figura 6.6 - Forca (kN) x Deformagdo (mm/m) das armadurasdo ‘V’-130 mm

6.1.3.2 - Tendéncia de separacdo transversal (uplift)

A andlise dos defletbmetros conforme Figura 6.7 a Figura 6.10 relata o fenbmeno uplift,

afastamento transversal das faces internas dalgje em funcdo daforca (kN) total aplicada no

ensaio. Na analise dos studs ( Figura 6.7) observa-se que o afastamento do stud de 100 mm

de altura aconteceu de forma mais simétrica. O stud de 130 mm de atura, Figura 6.7(b)

apresentou 0s maiores af astamentos na parte superior do modelo.
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(a) Comportamento do stud-100 mm

(b) Comportamento do stud-130 mm

Figura 6.7 - Comportamento Forca (KN) x uplift (mm) dos studs
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Na andlise do conector 'V’ (Figura 6.8) os afastamentos transversais aconteceram de
maneira simétrica aos defletdmetros. A semelhanca do uplift € comprovada em ambos os
conectores‘V’.
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(a) Comportamento do conector ‘V'-100 mm (b) Comportamento do conector ‘V’-130 mm

Figura 6.8 - Comportamento Forca (kN) x uplift (mm) dos conectores ‘V’

Estabelecendo um comparativo entre todos os conctores para as leituras do defletbmetro
superior (Def-01), nota-se um uplift aproximado para uma forca inferior a 700 kN, ver
Figura 6.9. Para uma forca superior a 800 kN o conector stud de 100 mm apresentou 0
maior afastamento transversal.

Def-Horizontal-01

== Stud - 100 mm
=5 5tud- 130 mm
=3="\/'-100 mm
== "\/'- 130 mm

Forca (kN)

uplift (mm)

Figura 6.9 - Forca (kN) x Afastamento transversal (mm) - defletdmetro-01 (Def-01)
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Na andlise do defletbmetro-02 (Figura 6.10), os menores afastamentos transversais foram
registrados respectivamente nos studs de 100 e 130 mm, especialmente para uma forca
inferior 700 kN. O stud de 100 mm apés 3 mm de uplift apresentou consideravel

crescimento do afastamento transversal.
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Figura 6.10 - Forca (kN) x Afastamento transversal (mm) - defletémetro-02 (Def-02)

6.1.3.3 - Relagdo Forga x Deslizamento relativo perfil elaje

A Figura 6.11 ilustra ainda o deslizamento relativo entre o perfil e a lge em funcdo da
carga total aplicada no ensaio. Observa-se que 0s conectores stud apresentaram um
comportamento mais ductil do que os conectores ‘V’. O conector ‘V’ pode ser classificado
como conector flexivel e ndo rigido. Os conectores V' demonstram maior aderéncia entre
o perfil e as lgjes. Para uma determinada carga, principalmente para valores superiores a
400 kN, em que o deslizamento dos conectores stud € superior. Desta forma para uma
situacdo real, os conectores em ‘V’ podem proporcionar uma consideravel aderéncia entre
perfil e lge. De maneira geral pelas andlises desenvolvidas no conector ‘V' aligacdo entre

o perfil ealge pode ser superior ado conector mais utilizado, o stud.
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Figura6.11 - Relagdo Forca (kN) x Deslizamento (mm) do perfil dos ensaios

6.1.3.4 - Avaliacéo do ensaio

O processo de avaiacdo do ensaio segue as recomendactes do EN 1994 -1-1:2004,

apresentadas no item 2.6.1.

aplicadas e os deslizamentos relativos do perfil em relagdo algje as cargas e deslizamentos
maximos. A Tabela 6.1 faz um resumo destes valores maximos. Observa-se que as cargas

maximas assim como a resisténcia caracteristica (Py), apresentam valores aproximados

Inicialmente determina-se os valores maximos das cargas

paratodas as situagdes. Contudo os conectores stud relatam maiores deslizamentos.

Tabela 6.1 - Resumo das cargas e deslizamentos maximos obtidos

Qmax -
Modelo do Qmax por cn(;ar:(ector P du duk
conector

kN kN kN mm mm
stud-100 mm 880,0 110,0 800,8 17,09 15,38
stud-130 mm 900,8 112,6 800,8 18,39 16,55
‘V’- 100 mm 9114 2279 821.0 5,00 4,50
‘V’'- 130 mm 880,0 220,0 804,2 7,06 6,35

Onde:
Qmax — Cargamaxima lida no ensaio

P« — Resisténcia caracteristica (P =0,9Qmax)
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A Tabela 6.2 traz um resumo dos valores reduzidos em 20 % da carga aplicada no ensaio e
o deslizamento relativo do perfil em relagdo a laje de concreto. Analisando estes valores
verifica-se que todos 0s conectores apresentam resisténcia ao uplift. Neste quesito os
conectores 'V’ mostram os valores mais aproximados do uplift l[imite que é de 50%. Este
resultado € devido ao reduzido deslizamento do perfil (dgg) referente ao valor de 80% da

cargamaxima (0,8 Qmax)-

Tabela 6.2 - Resumo das cargas, deslizamentos caracteristicos e verificacgo uplift

Modelo do Qmax 0,8 X Qmax dso Upl ift(80) upl if'[(80)/ dso
conector
tf tf mm mm % \ Resultado
Sud-100mm | 88,00 70,14 6,66 1,03 15,53 ok
Sud-130mm | 90,08 70.16 9,43 1,28 13,55 ok
V- 100 mm 91,14 70,12 3,10 1,37 44,31 ok
V- 130 mm 88,00 70,26 3,99 1,60 40,08 ok

onde:
dgo — deslizamento relativo a 0,8 Qmax
upliftgo — uplift correspondente a 0,8 Qmax

6.1.4 - Fissuracao do concreto

Ao fina do ensaio, uma das lgjes destacava-se do perfil, como apresenta a Figura 6.12.
Assim foi possivel observar a formagao das fissuras na face interna da lgje, como mostra
esta figura. As demais fissuras, que poderiam ser visualizadas durante o ensaio, foram
destacadas com pincel durante o ensaio, atitulo de melhor visualizagdo. Estas fissuras mais

visivels estavam a mostra, nalateral e naface externadalge.
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L

Figura6.12 - Final do ensaio push-out com conectores do tipo stud -100 mm

Anaisando a Figura 6.13 verificase que ambos os conectores de 130 mm de altura
produziram maior nimero de fissuras no concreto. A forma e o tragado das fissuras nestes
dois casos apresentam semelhangas. Duas fissuras horizontais na altura dos conectores e
uma terceira vertical, ligando-as. Em ambos os casos a fissura horizontal surgiu na fase
fina do ensaio. No caso do stud as fissuras apareceram com uma forca de
aproximadamente 900 kN e, para o conector ‘V’, 850 kN. Os conectores com 100 mm de
altura apresentaram um comportamento diverso, no que se refere a apresentacdo de
fissuras. Contudo existe semelhangca com os modelos dos conectrores com 130 mm de
atura. O stud de 100 mm de altura apresenta uma linha horizontal na altura do conector,
enguanto no ‘V’-100 mm existe uma linha horizontal na altura dos conectores inferiores e

oinicio defissura.
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(a) stud-100 mm (b) stud-130 mm

(c) Conector ‘V’-100 mm (d) Conector ‘V’-130 mm

Figura 6.13 - Face externadalaje presa ao perfil

Nas laterais destas |gjes, surgiram fissuras na base da lge, ver Figura 6.14. Essas fissuras
surgem com uma carga de aproximadamente 500 kN. Ao final do ensaio, quando a peca
tomba, tais fissuras se tornam mais expressivas, visto que, ao fina do ensaio, as lges
comegam a se separar e a pegatende ainclinar nos Ultimos passos de carga. Estainclinacéo
faz com que a lgje que ficara presa ao perfil, ao fim do ensaio, apoie-se mais na borda
interna de sua base gerando uma zona de concentragdo de tensdes. Este fato proporciona o
fissuracdo desta &rea, podendo esta borda se destacar da lgje, ver Figura 6.14 (a). Contudo
estas patol ogias aconteceram nos conectores stud e VvV’ com 100 mm de altura. O conector
stud, que suportou uma maior carga, apresentou expressivas trincas. A Figura 6.14 (a)
mostra a profundidade desta trinca. A profundidade da trinca do conector ‘V’ era de

aproximadamente 250 mm, até a face da armadura.
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(b) Conector ‘V’-100 mm
Figura 6.14 - Base quebrada da lateral dalgje presa ao perfil

As fissuras na face externa das lgjes destacadas do perfil estéo monstradas na Figura 6.15.
O stud-130 mm apresentou menor grau de fissuragdo em comparacdo com stud de 100 mm
de altura. Retornando & Figura 6.13, as maiores fissuras idenficadas foram no experimento
do stud de 130 mm de atura. O nivel de fissuracdo depende também de que lado ocorre o
rompimento dos conectores. O conector em ‘V’, contudo, apresentou menor nivel de
fissuracdo do concreto,ver Figura 6.15.
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(c) Conector ‘V’'-100 mm (d) Conector ‘V’-130 mm
Figura 6.15 - Face dalgje destacada do perfil

A andlise daface interna das |gjes do conector mostra a deformagdo dos studs, Figura 6.16.
A Figura 6.6 (a) e a Figura 6.6 (b) exibem as faces internas que apresentaram maior nivel
de fissuracdo. Na Figura 6.6 (c) é visuaizado a deformacdo do conector stud, sendo ainda
perceptivel a zona de tracdo no concreto na regido posterior do conector e também sdo
identificadas as fissuras nas proximidades do conector, Figura 6.6 (d).
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(a) Conector stud-100 mm

Zonade tracéo

"~ N

(c) Detalhe daregi&o do stud (d) Fissuras naregido dos studs
Figura6.16 - Face interna dalgje presa ao perfil

O conector em V' por outro lado preservou mais 0 concreto, ndo demonstrando sinais
superficiais de fissuracdo no concreto, ver Figura 6.17. Na zona de tragdo o
desprendimento do conector ‘V’ em relagdo a laje de concreto foi menor do que para o
conector stud, conforme Figura 6.16 (c). Nesta zona de tracdo, deve-se ainda desconsiderar
a &rea ocupada pela solda do conector com o perfil. Esta deformac&o reduzida do conector
‘V’ é devida a sua geometria. Sua forma permite uma maior area de concreto comprimido,

sendo assim o0 conector permanece mais intacto no concreto.
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(c) Detalhe daregi&o do conector ‘V’-100 mm

Figura6.17 - Face interna dalgje presa ao perfil

6.1.5 - Defor magdo dos conectores

A andlise dos conectores é obtida com a retirada dos mesmos da | gje de concreto, com uso
de um britador manua elérico (Figura 6.18), para a retirada da lgje de concreto.
Incialmente a laje era removida, mas preservando uma parcela do concreto em torno do
conector. Assim era possivel observar a existéncia de fissuras no concreto e ndo danificar
0s conectores. Em seguida foi removido o restante do concreto deixando apenas 0s
conectores e o perfil metalico.
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Figura 6.18 - Retirada dalgje de concreto com britador elétrico

Os conectores stud apresentaram deformages semelhantes as obtidas na andlise numérica
com o ‘MEF, ver Figura 6.19 (a) e Figura 6.20 (b), na qual o stud assume uma acentuada
curvatura e concentracéo de tensdes na base. Na base do conector, se verifica uma redugéo
da secéo transversal do stud, caracterizando escoamento do material. Em alguns casos,
ocorreu o rompimento do conector, como pode ser observado na Figura 6.19, em que um

dos conectores stud-100 mm desprendeu-se do perfil.

(a) Conector stud-100 mm (b) Detalhe daregido da base

Figura 6.19 - Conector stud- 100 mm ainda soldado no perfil, retirado dalgje

Na andlise dos studs de 130 mm de altura ocorreu a ruptura de dois conectores, ver Figura
6.20. Estes conectores estavam ainhados no sentido longitudinal e o rompimento destes
pode ter ocasionado instabilidade na pega, explicando assim o diferenciado comportamento

dos defletdmetros horizontai s dos studs dispotos em duas alturas distintas, ver Figura6.7.
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(a) Deformada do stud Posterior (b) Deformada do stud Frontal (c) stud rompido
Figura 6.20 - Conector stud - 130 mm ainda soldado no perfil, retirado dalgje

Em todos os casos analisados o0s conectores V' nd&o romperam na solda. O comportamento
destes conectores foi muito semelhante a andlise do ‘MEF'. Tais conectores apresentaram
uma deformag&o mais acentuada na base, ver Figura 6.21. Esta curvatura € mais acentuada
na frente do conector, com leve tor¢éo para fora, como se existisse neste loca uma barra
ancorada. Esse comportamento indica que a ruptura do conector inicia-se em sua face
frontal. Assim como 0 conector stud o conector ‘V’ apresenta reducdo de sua altura em
fungdo das deformagdes em sua base. Este fendbmeno no conector *V’ implica em esforgos
de compressdo no concreto em seu interior, fato positivo ndo identificado no stud. A
reducdo da atura do conector stud resulta na formacdo de uma fissura que se incia na face
inferior de sua cabeca seguindo de forma inclinada na direcdo do perfil, conforme

apresentado na Figura 2.21.

Base mais
deformada

(a) Conector ‘V'-130 mm (b) Detalhe daregido da base (c) Basedo 'V’ preso ao perfil
Figura6.21 - Conector ‘V’-130 mm ainda soldado no perfil, retirado dalaje
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Com base na andlise experimental piloto, fica comprovado os resultados obtidos na andise
numérica pedo ‘MEF (ver capitulo 3). As deformacBes dos conectores stud e 'V’
apresentam semelhanca tanto na andlise numérica quanto na experimental. Contudo seu
comportamento da ligacdo dalagje com o perfil na andlise experimental demonstra ser mais
ductil do que o obtido na andise numérica do ‘MEF. E preciso um estudo mais
aprofundado na questéo da ligacdo de contato entre o conector de cisalhamento e algje de
concreto, podendo-se assim simular numericamente com maior precisdo o comportamento
plastico do ensaio de push-out. Constatou-se também que o conector ‘V' pode ser
cracterizado como conector flexivel assim como o stud. O conector ‘V’' mesmo
apresentadando carga final proxima do valor obtido pelo stud, demonstrou melhor ligacdo
da lge com o perfil. Fato este que pode ser comprovado pelos resultados do uplift, e de
relacdo forca aplicada no perfil pelo desizamento relativo perfil, em relacéo a laje de
concreto. Foi obsevado também na andlise experimental que o concreto em volta do
conector ‘V’ paresentou a menor nivel de fissuragdo do concreto, especiamente na face

interna dalagje com aqual o conector esta em contato com o concreto.

6.2- EXPERIMENTO FINAL

A andise experimental final constitui um estudo voltado ao conector de cisalhamento do
tipo ‘V'. Aqui procura-se investigar a utilizacdo do conector ‘V’' de atura Unica,
confeccionado com diferentes espessuras. Nesta andise sdo levados em consideracéo os
efeitos de fissuracdo do concreto e a relagcdo Forca (KN) total aplicada x Deslizamento
(mm) relativo do perfil, em relacdo a lgje e a influéncia da espessura da ama do conector
‘V'.

6.2.1 - Modelos de ensaios
Os model os dos ensaios para o conector ‘V’ sdo de trés espessuras, mas a altura € mantida
constante assim como para o conector stud. Todas as pegas séo de 130 mm de altura. Para

cada modelo, foram moldadas trés pegas idénticas, totalizando 12 pegas, conforme resumo
na Tabela6.3.
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Tabela 6.3 - Modelos de pegas adotados para o ensaio final

. Espessura ou NUmero de pegas Alturado
Tipo de conector didmetro moldadas conector
stud 19 mm 03
2,65 mm 03
130 mm
Conector ‘V’ 3,75 mm 03
4.65 mm 03

6.2.1.1 - Instrumentacdo da armadura

As armaduras foram instrumentadas de forma semelhante ao ensaio piloto. Néo foi
utilizada a terceira linha de strain gage (SG), a que fica proxima ao conector mais acima.
Os “straing gages’ foram dispostos em duas diferentes posi¢cdes. Uma no canto e outra no
meio da pega, em duas diferentes aturas, ver Figura 6.22. Os ‘SGS' de canto ficaram em

uma face do modelo e os de meio na outra face.

O

O
16
@)
@)

SG-02

65
| |

o O

SG-01

65
O
|
O
5[ 115_|| 14 10 16

| |
5| 1151 14 || 10.]|

(@) stud-canto (b) stud-meio
#] (AN ] ) A
g . 5 g 5502 q
1 Ial 11 il a] I
=
} L 1
(c) ‘V’'-Canto (d) *V'-meio

Figura 6.22 - Posic¢éo dos “ straing gages’ (SG), para cada peca de push-out
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6.2.2 - Carregamento aplicado

O carregamento aplicado seguiu as recomendacdes do EN 1994-1-1:2004. Inicamente
aplicando 25 ciclos de carregamento, com a carga variando de 5% a 40 % do valor daforca

final aplicada no ensaio. Os valores adotados estdo ilustrados na Figura 6.23 .

Resumo Forga (kN) x Tempo Resumo Forca x Tempo

1400 1400
1200 +— 1200 F— == V265mm X fﬁ
- —e~Stud-Bolt = ;
— 1000 1000 | cedheeV 3,75 mm
< [ Z —a—V-4.75 mm f ﬁ
= 3800 f* = 300
S I @ f f
5 i 600 g =
('8 Q i " E
H- 400 e
200 -

0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00 0:43:12 0 &
0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00 0:43:12 0:50:24 0:57:36

Tempo (hr:min:seg) Tempo (hr:min:seg)

(a) Conectores stud -130 mm (b) Conectores V' -130 mm
Figura 6.23 - Gréfico Forca (kN) x Tempo ()

O ensaio relativo a0 conector ‘V’-4,75 mm demandou maior tempo, em virtude da
estimativa do valor da carga final. Estipulou-se um ciclo de carga variando de 70 a 500
(kN). Os demais conectores ‘V’ apresentaram semelhanca, de forma que seus valores
ficam sobrepostos na Figura 6.23 (b).

6.2.3 - Resultados obtidos

Os resultados consistem da anadlise das deformacdes das armaduras e dos defletdmetros
horizontais e verticais. Os vaores referentes aos gréficos apresentados neste capitulo
referentes ao ensaio final encontram-se no Apéndice-D.

6.2.3.1 - Deformagbes na armadura

Os valores mostrados representam as deformagdes das armaduras lidas pelo sistema de
aquisicdo de dados em funcdo da carga tota aplicada na peca. A disposicdo dos

extensdmetros segue o modelo mostrado na Figura 6.22. A Figura 6.24 relata o resultado

das deformagdes na armadura para o conector stud. As trés pecas, ou modelos ensaiados,
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demonstram semelhanca. Os extensdmetros de canto apresentam maiores niveis de
deformacdo de armadura. Isto devido a proximidade dos mesmaos com o conector.

Stud -01

=

=;

o

on

5 —— 5G Meio -01  _

L - A- SGMeio-02
—B—s5GCanto-01
seseeSGCanto-02

0,40 0.60 0,80
Deformagao (mm/my}

() Modelo-01

1000 Stud -02

900
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700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200
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SGMeio-01 -
- s4— 5GMeio-02
—H=—5G Canto -01
eeseeS5GCanto -02

Forca (kN)

T I T 1
0,20 0,40 0,60 0,80
Deformacao (mm/mj

(b) Modelo-02

Stud -03

200 ---n.-‘-.....—&.—ﬁa—-ﬁ_‘ﬂ
700
600

—— SG Meio-01
- & -5G Mein-02
—=—5G Canto-01
ssee5GCanto-02

Forga{kN)

I T I 1
0,20 0,40 0,60 0,80
Deformagido (mm/m)

(c) Modelo-03

Figura6.24 - Modelos ensaiados para o conector stud
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Contudo as diferencas existentes no caso dos studs se devem ao rompimento dos
conectores, Visto que este rompimento ndo segue um padréo e ndo ocorre de maneira
simulténea. A ruptura de um conector implica transferéncia de esforgos para os demais
conectores e perda de equilibrio do sistema, resultando em maiores deformacfes na
armadura préxima aos conectores resistentes. Este desequilibrio permite que ao fina do
ensaio uma das lajes permaneca ligada ao perfil metalico e outra se destaque. Apés o
ensaio, 0 modelo -01 dos studs, a lge com os ‘SGs do meio permaneceu fixada ao perfil
metalico. Contudo, nesta laje, ocorreu a ruptura de dois conectores alinhados no sentido
vertical, o que explica os valores mais acentuados da deformacéo de meio (SG Meio-01 e
02). Nos modelos 02 e 03, a lgje com ‘' SGs de canto permaneceu fixada no perfil, apds o

ensaio. Porém dois conectores que estavam alinhados com os‘ SGS' romperam.

stud-02 -

Rompido \f>

stud-01
Rompido

Figura 6.25 - Perfil removido dalaje mostrando studs rompidos e empenados

Os conectores em ‘V’' apresentam comportamento semelhante, no que se refere as
deformacdes medidas na armadura, conforme indicam a Figura 6.26 a Figura 6.28.
Entretanto os model os dos conectores V'’ de espessuras de amade 3,75 mm (Figura 6.27)
e 4,75 mm (Figura 6.28) relatam maior proximidade entre seus resultados. Nas andlises
realizadas, o extensdmetro de canto na face posterior (SG Canto-02) apresentou as maiores
leituras. Neste local, a armadura € solicitada pelos esforcos de ambos 0s conectores. Os
conectores de maior espessura s80 mais rigidos. Assim para uma determinada deformacao

da armadura, o sistema recebe umamaior parceladaforca.
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(c) Modelo-03

Figura6.26 - Forca (kN) x Deformacdes (mm/m) na armadura, conector ‘V’-2,65 mm
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Figura6.27 - Forca

(c) Modelo-03

(kN) x Deformagbes (mm/m) naarmadura, conector ‘V’'-3,75 mm
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'V'-4,75 mm
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Figura6.28 - Forca (kN) x Deformacdes (mm/m) na armadura, conector ‘V’-4,75 mm
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As deformagdes na regido central da armadura, s80 menores para os conectores 'V’ -
3, 75mme ‘V’- 4,75 mm do que parao ‘V’- 2,65 mm e o stud, vide Figura 6.29. Estes
conectores em ‘V’ permitem valores reduzidos de deformacdo da armadura para valores
elevados de carga (800 kN). O stud, por outro lado, possibilita que a deformagdo aumente
de modo mais expressivo, para valores de carga superiores a 400 KN. Desta forma o

conector em *V’ proporciona umamelhor distribuicdo de tensdes nesta regio.
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ei 200
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400 s =
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200 { —_—— 4,75 mm
0,00 0,10 0,20 0’30 0,40 0,50 G,GO
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(b) Valores para a armadura superior

Figura6.29 - Forca (kN) x Deformagdes para‘ SGS' naregido central da armadura

Na regido de canto, as deformacgdes na armadura para 0 conector stud s&0 superiores aos

conectores ‘V’-3,75 mm e ‘V’-4,75 mm, conforme Figura 6.30. Na armadura mais inferior,
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Figura 6.30 (@), o conector ‘V’- 4,75 mm apresenta melhor distribuicdo de esforgos, em
virtude de apresentar os menores valores para a relacdo carga/deformacdo. Com excegao
do ‘V’-4,75mm, os demais mostram crescente incrementos de deformacéo, para umaforca
de valor superior a 600 (kN). A armadura do conector stud apresenta crescente deformagdo
ao atingir uma forca proxima de 800 (kN).
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Figura6.30 - Forca (kN) x Deformagdes para‘ SGS' naregido de canto da armadura
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6.2.3.2 - Tendéncia de separagao transversal (uplift)

O estudo do uplift segue 0 mesmo padréo do ensaio piloto. Na Figura 6.31, mostra-se a
relacdo forca (kN) total aplicada no modelo pelo afastamento transversal entre as lges. A
legenda destes gréficos estd naforma“ C-0x-y” que representa a leiturarelativa ao conector
‘C’, deflectbmetro ‘x’ no ensaio ‘y’. Portanto, stud-01-2 refere-se aleitura no conector stud
obtida pelo segundo defletdmetro instalado no primeiro modelo ensaiado. As leituras no
conector stud- 02-01 e stud- 02-02 mostram grande semelhanca, significando que a
separacdo das lgjes ocorreu de forma continua e que o perfil deslocou-se verticalmente, de
formauniforme. A diferenca naleituranos demais studs, entre outros fatores, pode ter sido
ocasionada pelo rompimento dos conectores. ApOs 0 ensaio, no processo de demolicdo da
laje ainda fixada no perfil, foram encontrados studs que se desprenderam do perfil metalico
ou sgja na solda. As lgjes dos conectores ‘V’ se afastam de maneira mais uniforme, como

pode ser observado na Figura 6.31.
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Figura 6.31 - Estudo da separacgéo entre | gjes nos ensaios de push-out
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Analisando todos o0 conectores quanto ao afastamento transversal da face superior dalaje,
percebe-se que o conector ‘V’-2,65 mm apresenta os maiores deslocamentos (Figura 6.32).
O conector stud apresenta valores intermedidrios de afastamento transversal, porém
apresenta afastamento transversal maximo proximo do ‘V’'- 2,65 mm. O afastamento dos
conectores ‘V’-3,75 mm e ‘V’'-4,75 mm relatam proximidade de resultados. Porém o
conector ‘V’-4,75 mm proporciona maior ligacéo lge perfil, visto que apresenta os

menores deslocamentos entre as | gjes.

Comparativo Para Def. Horizontal-01

g 500 _‘." - = Stud(02-1)
S apo- B —<—V(03-1) 2,65 mm
W ——\/(02-1) 3,75 mm
2006 fp——————————————— ... V(03-1) 4,75 mm
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

upliftj(mm)

Figura 6.32 - Forca (kN) x Afastamento transversal (mm) para o defletdmetro-01

Anadisando o afastamento transversal da regidoinferior das lgjes (Figura 6.33), 0 stud
mostra menor movimentacdo entre as lge do que o ‘V'-2,65 mm. Os conectores ‘V’-3,75

mm e ‘V’-4,75 mm mantém o comportamento mostrado nas leituras do defletdbmetro-01.
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Figura 6.33 - Forca (kN) x Afastamento transversal (mm) para o defletdometro-02
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6.2.3.3 - Relagdo Forga por Deslizamento relativo perfil elaje

O estudo da relacdo forca (KN) total aplicada no ensaio pelo deslizamento do perfil em
relacdo a laje esta mostrado na Figura 6.34 e na Figura 6.35. Os dois defletbmetros
verticais nos gréficos destas figuras séo chamados de 3 e 4, seguindo a mesma metodol ogia
aplicada aos graficos da Figura 6.31. O defletdmetro-03 do primeiro conector stud-1 (stud-
1-3) apresentou problemas na leitura durante o ensaio, justificando assim a auséncia da
legenda. Analisando os conectores de forma geral é notério que o perfil deslizou
verticalmente de forma uniforme, visto a proximidade de valores das leituras dos
defletdmetros 3 e 4. O conector ‘V’-3,75 mm, dentre todos os demais mostrou maior
semelhanca entre os resultados obtidos. O conector ‘V’- 4,75 mm apresentou certas
diferencas nas leituras dos defletbmetros verticais, o que pode estar relacionado ao material
aplicado na confeccdo dos conectores. Conforme a caracterizagdo dos materiais, foi
detectada a utilizacéo de dois tipos de ago para a confecgdo do conector ‘V’'-4,75 mm. Os
conectores stud apresentaram maior ductilidade na ligagdo enquanto os conectores ‘V’' 3,75
mm e ‘V’-4,75 mm apresentaram maior resisténcia na ligacdo entre o perfil e alaje. Para
forcas entre 85 e 90 kN, que correspondem aos valores maximos resistidos pelo stud, cujo
deslizamento est4 acima dos 7 mm, os conectores ‘V’ -3,75 mm e ‘V’-4,75 mm ainda se

encontram no inicio do processo de plastificagdo e com deslizamentos inferiores a2 mm.
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200 —6—Stud 2-4 —
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0
0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 6.34 - Dedlizamento do perfil em relacéo algje para os conectores stud
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Figura 6.35 — Deslizamento do perfil em relacdo algje para os conectores ‘V’
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Estabelecendo uma andlise comparaitvo entre os conectores referente ao deslizamento
relativo do perfil em relacdo a lge (Figura 6.36), observase que apés a fase de
carregamento ciclico os conectores stud apresentaram maiores deslizamentos iniciais, do
gue os conectores em ‘V’'. Fato de consideravel relevancia para situacdes com
carregamentos desta natureza, como € o0 caso de pontes, passarelas, etc. O conector ‘V’,
especiamente, apresenta maior interatividade entre o perfil e algje, apds o carregamento
ciclico, tendo em vista os valores apresentados para 0 deslizamento do perfil em relacéo a
laje, como pode ser observado também na Figura 6.36. Com base neste gréfico, nota-se que
0s conectores ‘V’- 3,75 mm e *V’- 4,75 mm apresentaram melhor ligagdo entre o perfil ea
lgje. O conector ‘V’-3,75 mm expressa semelhanca na carga final, em relagdo ao conector
‘V’-4,75 mm, mas com maior deslizamento do perfil. O conector ‘V’-2,65 mm mostra
ligacdo semelhante com o modelo stud, até o deslizamento de 6 mm. Para valores de
deslizamento inferiores a 2 mm o conector, ‘V’-2.65 mm expressa maior interatividade
entre o perfil ealaje, do que o stud.

Comparativo Forga(kN) x Deslizamento (mm)
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——"V'{1-2)- 2,75 mm
200 seeee'V(1-2)-4,75 mm —
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0 2 4 6 8 10 12 14

Deslizamento (mm)

Figura 6.36 - Comparativo dos modelos p/ Forca (kN) x Deslizamento (mm) do perfil

6.2.4 - Avaliacdo do ensaio

Na Tabela 6.4 estdo os resultados das cargas maximas e os respectivos deslizamentos do

perfil em relacdo a lgje. Observa-se nesta tabela que o conector stud apresenta valores de
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cargas finais proximos ao conector ‘V’'-2,65 mm. Contudo os valores de deslizamentos do
conector ‘V’-2,65 mm sdo proximos dos resultados obtidos para o conector ‘V’-4,65 mm,
este conector apresenta 0os maiores valores de forca maxima (Qma). Andisando a
capacidade de deslizamento caracteristico (dy), observa-se que apenas 0 modelo-01 do
conector stud satisfez a condicdo de conector ductil (dy® 6mm) estabelecido pelo EN—
1994-1-:2004. O sistema de aplicagcdo de carga gque era manual, apresentou grande
dificuldade na obtencéo da fase descendente pds carga maxima do gréfico Forca (KN) x
Dedlizamenrto (mm). Desta forma os valores de deslizamentos caracteristicos foram
calculados em fungdo da carga méxima, ocasionando uma considerdvel reducdo dos
valores de ‘dy’. Contudo o conector stud é classificado como um conector ductil. O
conector ‘V’ também pode ser considerado como ddctil, visto que seu comportamento
pléastico é semelhante ao stud, como pode ser observado nos gréficos de Forca (kN) x
Dedlizamento (mm).

Tabela 6.4 - Resumo das cargas e deslizamentos maximos obtidos

Qmax -
Modelo do conector Qmax por Py dy huk
conector
kN kN kN mm mm

Mod. -01 793,40 99,18 710,00 | 8,63 7,76
stud - 130 mm  Mod. -02 914,20 | 114,28 | 820,20 | 5,73 5,16
Mod. -03 850,00 | 106,25 | 756,00 5,30 4,77
Mod. -01 867,00 | 108,38 | 783,00 | 4,21 3,79
‘V’'-2,65mm  Mod. -02 857,60 | 107,20 | 782,00 2,78 2,50
Mod. -03 855,80 | 106,98 | 785,40 | 4,32 3,89
Mod.-01 |1230,00 | 153,75 | 1153,00 | 5,18 4,67
‘V'-3,75mm  Mod.-02 |1191,60 | 148,95 | 108,34 | 4,87 4,38
Mod. -03 | 1262,80 | 157,85 | 114,22 521 4,69
Mod.-01 |1219,80 | 152,48 | 1101,00 | 4,13 3,72
V-4, 75mm  Mod.-02 |1244,20 | 155,53 | 1147,00 | 4,48 4,03
Mod.-03 | 122140 | 152,68 | 1086,40 | 5,27 4,74

Onde:
Qmax — cargaméximalida no ensaio d,- Dedlizamento referente a‘ Py’
P« — Resisténcia caracteristica (P =0,9Qmax) du - Capacidade de deslizamento

caracteristica (dk =0,9d,)
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Na analise do uplift todos os conectores apresentaram resultados favoraveis. Os valores do
uplift sGo aproximados para estes conectores de cisalhamento. Os menores valores de
percentual relatado pelo conector stud € devido aos elevados valores de deslizamento do
perfil. Os conectores ‘V' apresentam maior ligacdo entre perfil e lae, porém os
coeficientes entre os ‘upliftsgy’ € 0 deslizamento ‘dg’, ambos medidos a 80% da carga

maxima (Qmax), €stéo bem proximos do valor limite de 50% recomendado, ver secdo 2.6.1.

Tabela 6.5 - Resumo das cargas, deslizamentos caracteristicos e verificacdo do uplift

0,8 x . .
Modelo do conector Qe Qmax to | Uplifts upliftzo/deo
kN kN mm mm % | Resultado
Mod.-01 | 793,40 | 657,20 | 5365 | 1,865 | 34,77 ok
stud-130mm  Mod. -02 | 914,20 | 735,60 | 2,984 | 0,664 | 22,24 ok
Mod.-03 | 850,00 | 697,00 | 4072 | 0,294 | 7,21 ok

Mod.-01 | 867,00 | 660,00 | 1,999 | 0,997 | 49,86 ok
‘V'-265mm  Mod.-02 | 857,60 | 701,60 | 1,485 | 0,737 | 49,60 ok
Mod.-03 | 855,80 | 666,00 | 2,615 | 1,120 | 42,84 ok
Mod. -01 | 1230,00 | 988,00 | 2,964 | 1,275 | 43,00 ok
‘V'-375mm  Mod.-02 | 1191,60 | 96,02 | 2,018 | 0,925 | 45,83 ok
Mod. -03 | 1262,80 | 110,99 | 3,875 | 1,864 | 48,09 ok
Mod.-01 | 1219,80 | 96,50 | 2,261 | 0,918 | 40,59 ok
‘V'-465mm  Mod. -02 | 1244,20 | 102,50 | 2,616 | 0,876 | 33,49 ok
Mod.-03 | 1221,40 | 9854 | 2,820 | 1,066 | 37,80 ok

onde:
dgo - dedlizamento relativo a 0,8.Qmax
upliftgy - uplift correspondente a 0,8.Qmax

6.2.5 - Fissuracéo do concreto
Analisando a regido do conector, observou-se uma fissura de maior comprimento no
conector stud, conforme Figura 6.37. No conector ‘V’ as fissuras foram de amplitude

menor. Os conectores ‘V’-3,75 mm e ‘V’-4,75 mm por suportarem maior carga,

apresentaram maiores fissuras.
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(a) Conector stud (b) Conector —*V’ -3,75 mm

Figura 6.37 - Detal he das fissuras naregido posterior do conector

Asfissuras naface interna s8o menores do que as obtidas no ensaio piloto. Diversos fatores
influenciaram para este fato, dentre as quais podem-se citar: o tipo de concreto, as
condicdes de controle, a execugdo e a cura do concreto. As fissuras andisadas na face
externa das lajes mostram semelhanca, entre os modelos de cada tipo de conector,
conforme Figura 6.38 e Figura 6.39. O conector stud apresenta trés fissuras horizontas,
sendo duas na regido do conector e uma entre os conectores. Também foi constatada uma
fissura vertical que segue do par de conector mais elevado até a base da lgje. Os conectores
‘V’' apresentaram comportamento semelhante, trés fissuras horizontais na altura do
conector e uma vertical. Esta Ultima apresenta uma ramificacdo na regido do conector
inferior, mostrando assim a biela de compressdo. O formato da biela de compresséo no
conector ‘V’-3,75 mm, demonstrou maior abertura em relacéo ao conector ‘V’-4,75 mm. O

conector ‘V’ tende a aumentar seu angulo interno de 90° com o incremento da carga.

(a) Modelo-01 (stud) (b) Modelo-02 (stud) (c) Model0-03 (stud)

Figura6.38 - Marcagdo da fissura nalgje para o push-out dos conectores 'V’
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1]

Modelo-01 (*V’-2,65 mm) Modelo-02 (*V’-2,65 mm) Modelo-03 (*V’-2,65 mm)
SN 3,75 (2)

Modelo-01 (*V’-3,75 mm) Modelo-02 (*V’-3,75 mm) Modelo-03 (V’-3,75 mm)

Modelo-01 (*V’-4,75 mm) Modelo-02 (V- 4,75 mm) Modelo-03 (V- 4,75 mm)

Figura 6.39 - Marcagao dafissura nalge para o push-out dos conectores‘V’

Anaisando a deformacdo dos conectores, Figura 6.40, percebe-se que 0 conector stud
apresenta maior deformacdo. Conforme a Figura 6.40 (@), nota-se que a face do conector
destaca-se do concreto da lgje aproximadamente 10 mm. Também foi identificada uma
abertura de 50 mm entre laje e conector. O conector ‘V’ apresentou menor deformacéo.
Devido a sua reduzida espessura, o conector ‘V’-2,65 mm apresentou maior abertura do
conector como um todo, ver Figura 6.40 (c). Mesmo com o aumento do angulo interno, o
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conector ainda se apresenta bastante fixo a lgje. Fato comprovado também pela Figura
6.41, que mostra o destacamento do perfil em relacdo a lgje. O conector ‘V’'-4,75 mm
apresentou menor abertura visto que possui maior rigidez. Porém surgiu uma dobra, nas
proximidades de sua extremidade, ver Figura 6.40 ()

% Wetoa > %, ud8
., iﬁ ;'.‘

' ~ | Dobrada ponta '{
e D T o

" e g H
: .
Y Y \

(a) stud (b) *V’-2,65 mm (c) V' -4,75mm

Figura 6.40 - Deformada dos conectores presos na lgje de concreto

Figura 6.41 - Deta he da abertura entre o conector ‘V'-2,65 mmealge

Apos a retirada da lgje fixada ao perfil, é possivel observar a deformada dos conectores
analisados, conforme Figura 6.42. Nesta figura, os conectores ‘V’-4,75 mm apresentaram
inclinagdo como um todo, onde o eixo da rotacdo é a base. Notas-se O conector ‘V’'-2,65
mm apresentou deflexdo de poucos milimetros aproximadamente a meia altura do conector
e a cerca de 50 mm da sua base. A reduzida espessura da chapa do conector reduz sua
rigidez, proporcionando o aprecimento desta deflex&o no conector. Contudo esta deflexéo

ndo assume as mesmas proporc¢des da deflexdo observada no conector stud — ver Figura
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6.42 (a). Sendo esta deflexéo bem maior do que as deflexdes apresentadas pel os conectores
‘V’ Figura6.42 (b) e (c).

Deflexdo do ¥ *
conector

Deflexao do
conector

-

(a) Conector stud (b) Conector ‘V'-4,75 mm (c) Conector ‘V’-2,65 mm

Figura 6.42 - Deformada dos conectores retirados dalgje
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7 - ENSAIO DE ARRANCAMENTO

O ensaio de arrancamento tem como objetivo conhecer 0 comportamento da aderéncia do
aco do conector ao concreto e objetiva estabelecer valores aproximados do coeficiente de
atrito e coesdo. A expectativa em proceder tal ensaio seria definir de forma mais

consistente os parametros de contato utilizados na analise numéricado ‘M EF (capitulo 3).

O ensaio de arrancamento € realizado por meio de aplicacdes sucessivas de deslizamentos
pré-estabelecidos de 0,2 mm a intervalos de 2 min entre aplicacOes até ndo se encontrar
mai s resisténcia ao arrancamento. Foram moldados 8 corpos-de-prova e descartado um por
apresentar movimento da barra durante o processo de desmoldagem. Um bloco foi
ensaiado como ensaio piloto. Os resultados dos ensaios (Deslizamento-Tempo) encontram-
se na Figura 7.1. Durante 0s ensaios, na tentativa de se obter deslizamento de 0,2 mm, as
barras apresentaram deslizamentos diferentes, portanto, os gréficos na Figura 7.1 néo
permitem dizer de forma conclusiva, qual a barra com maior ou menor aderéncia. Nota-se,
entretanto, que para um deslizamento de 10 mm a barra do bloco-2 foi a que chegou mais
rapido ao final do ensaio e que a barra do bloco-4 foi a que mais demorou. A barra do
bloco-7 apresentou os maiores deslizamentos, apés atingir os 10 mm de deslizamento (que
sinaliza o fia do ensaio). Partes destes deslizamentos ocorreram no intervalo de 2 min,

tendo em conta os incrementos de deslizamentos aplicados no mestes interval os de tempo.

Deslizamento x Tempo

25 T

20 | r BL-07
i BL-06

BL-02
BL-0S__p 03

—BL-04

BL-05
—B[-06
= B[-07

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo (s)

Deslizamento (mm)

Figura7.1 - Ensaio de arrancamento medindo Deslizamento (mm) x Tempo ()

142



7.1- ANALISE DE RESULTADOS DOSENSAIOS

Estabelecendo uma relagdo entre carga aplicada e tempo, todos os blocos, com excegéo do
BL-02, obedeceram a um padrdo, conforme o grafico da Figura 7.2. Apesar dos resultados
adversos, os blocos apresentaram elevada carga inicial, ligeiro acréscimo de carga
resistente e posterior reducdo do carregamento. Contudo os diferentes resultados séo
problemas relativos a corrosdo da barra de aco e aos pedagos de fita presos a barra no
interior do bloco. Esta fita foi utilizada na vedacdo do tubo de PVC, que gerou,
respectivamente, aderéncia e ancoragem extra na barra. No ensaio do BL-02, a
extremidade da barra onde estavam apoiados os defletdmetros néo foi lixada. Os pontos ou
pits de corrosdo nesta area proporcionaram uma ancoragem quando a barra iniciou seu
deslocamento, favorecendo o ganho de resisténcia ao dedizamento da barra. As
extremidades dos demais blocos foram lixadas. O BL-07 que apresenta o0 maior pico de
carga, apresentou consideraveis niveis de corrosdo da regido da barra em contato com o
concreto, conforme Figura 7.6 e Figura 7.7. O BL-05, por outro lado, ndo apresentou
corrosao da armadura, o que explica o resultado mais linear, obtido na Figura 7.2 e Figura
7.3.

s Carga x Tempo
16

— 14 -

Z

x 12 BL-02

> 1 ——BL03

©

o 08 ——BL-04
0,6 ——BL-05
0.4 1 ——BL-06
0.2 ——BL-07
0 B A

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo (s)

Figura7.2 - Carga (kN) x Tempo (s) do ensaio de arrancamento
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s Carga x Deslizamento
16 BL-07
14
Z BL-03
X 12 ——BL-02
5]
o 1 ——BL-03
]
o 08 ——BL-04
BL-02
0,6 4 L I
BL-05 BL-05
0.4 P ——BL-06
02 BL-06
1 ﬂ‘-‘ S _BL'07
0 5 10 15 20 25
Deslizamento (mm)

Figura7.3 - Carga (kN) x Deslizamento (mm) do ensaio de arrancamento

7.2- ANALISE DO BLOCO E DA BARRA METALICA

Apbs o ensaio, abarra foi removida do bloco e este foi aberto, permitindo analise completa
da regido de contato. O bloco foi rompido utilizando o mesmo principio do ensaio de
compressdo diametral. Fixando taliscas de madeira nas faces do bloco, Figura 7.4 (a), a

carga aplicada pela prensa permitiu a ruptura do bloco na regido de abertura, conforme
pode ser observado pela Figura 7.4 (b).

Forca-F

Madeira

_J

Base

(a) Esguemade ensaio (b) Bloco rompido

Figura 7.4 - Esquema de ruptura do bloco

Estabelecendo um comparativo entre o estado da barra metdlica em todos os blocos
ensaiados (Figura 7.6) e aregido do concreto em contato com a barra (Figura 7.7), pode-se

entender melhor o gréafico da Figura 7.3. O bloco-3 apresentou leve corrosdo na barra,
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manchas perceptiveis também no bloco de concreto. O que permitiu valores intermediérios
na relacdo carga deslizamento (Figura 7.3). O bloco-4 apresentou considerével nivel de
corrosdo na barra metdlica e pedagos da fita branca utilizada na vedagdo do tubo de PVC,
pedacos estes preso a barra. Tais fatos propiciaram ancoragem extra a esta barra metélica.
A barra do bloco- 5 ndo evidencia sinais consideréveis de corrosdo, resultando nos
menores valores de carga de arrancamento. Contudo neste bloco de concreto foram
encontradas peguenas manchas, provavelmente relacionadas com o inicio do processo de
corrosdo da barra. Foram encontrados sinais brandos de corroséo no concreto do bloco-06,
apesar da barra de aco estar limpa. Também foi identificado neste caso, vazamento de nata
de cimento presa a um consideravel volume de fita branca. Fita esta utilizada na vedacéo
do tubo de PVC. No bloco-7 foram identificados os maiores valores de carregamento. Isto
se deve principamente a corrosdo da armadura, identificada na armadura (Figura 7.6), e
nas manchas na face interna do bloco de concreto (Figura 7.7). O procedimento de
corrosdo atera a conformidade da superficie da barra, imprimindo maiores coeficientes de
atrito, como pode ser observado na Figura 7.5. No processo de adensamento, pequenas
mudangcas na posi¢ao da agulha do vibrador influenciam na aderéncia, visto que o tamanho
da peca é reduzido. E possivel que nos demais blocos a agulha do vibrador tenha se
aproximado mais ou menos da barra imersa no bloco, ou tenha tocado a férma. Neste caso
0 conjunto vibra por inteiro, inclusive a barra metalica, podendo comprometer a ligagdo do

concreto com a barrametélica.

Fio trefilado -
\ 4
Barralisalaminada -
P r O TITPT I F I I I T TTITITT 0,1 mm
\ 4
Barralisalaminada —_
(oxidada) M‘{MWW } 01mm
Barra lisa laminada
(enferrujada) _
y N
0,1 mm
——

Figura 7.5 - Acabamento superficial de fios e barras lisas (Fusco, 1995)
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F Pits de
' aegl aoI Ee contato com concreto

COrrosao |

41

s TTERAE R ———
———————

Barra com corrosdo (BL-03)

TS EELER0E

Barra com corroséo (BL-04) Barra em contato com o concreto (BL-05)

Nata de cimento que vazou (BL-06)

Nata de cimento que vazou (BL-07) Pits de corrosdo (BL-07)

Figura7.6 - Detalhe daregido interna das barras em contato com o concreto
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BL-02 BL-03

BL-04 BL-05

BL-06 BL-07

Figura 7.7 - Detalhe internos dos blocos de concretos

A dispersdo dos resultados agui apresentados ndo nos permite calcular com rigor os
coeficientes de coesdo e de atrito. Portanto, ndo se pode obter coeficientes mais confiaveis
gue poderiam melhorar ainda mais a modelagem numérica ja apresentada no capitulo 3,
onde tais coeficientes (coesdo e atrito nos elementos de contato) foram obtidos da literatura
e por tentativa e erro. Para melhorar os resultados agui obtidos, sugere-se refazer os
ensai 0s, mas utilizando-se studs e equipamento servo controlado.
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8- FORMULACAO MATEMATICA

A formulacgo matematica foi desenvolvida considerando a utilizaco da area do conector
sob acdo de cisalhamento direto. A érea da secdo do conector, com base na Figura 8.1,

pode ser calculada pela equacdo -8.1. Equacdo obtida por relagdes trigonomeétricas.

b.eg,

Acs = (8.1

sen(%)
onde:

A areatil da secdo de aco

b- largura da base

esp- espessura da chapa

a-angulo interno de abertura do conector

Paredes do
conector

\ \
\ \
\ \
S T
\

Figura8.1 - Vistailustrativa do conector *V’, sem escala

A tensdo (s) considerada no calculo do cisalhamento, corresponde a uma parcela da tensio
atuante (s4) nas paredes do conector. No calculo considera-se que ‘s’ estgja normal as

paredes do conector. Diferentementede ‘s 4’ que incide de formainclinada, conforme

Figura8.2 . Destaforma chega-se ao seguinte rel acéo:

S =S . sen(a/2) (8.2

Considerando que nos ensaios a = 90° se tem que:

S = 0,707s 4 (8.3)
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(a) Tensdo atuante (s 5) NoO conector (b) Detalhe da decomposi¢do de forcas

Figura 8.2 - Deta he das tensbes atuantes nas paredes do conector

Considerando forcas normais atuantes no concreto confinado e as equacoes 8.1 e 8.3 se

tem que aresisténcia do conector (Ry) isoladamente pode ser obtida como sendo:

_ Ak 8.4
R.=———=
sen(a/2)

Sendo: f, — limite de resisténcia a tragéo do conector

Seguindo as recomendacdes da NBR- 8800:2008, a resisténcia nomina (R,) do conector

“V’ ao cisalhamento devera ser o menor valor entre as equacdes seguintes.

Rn = 0’5-Acs2 fckEc 8.5

_ Acshu 8.6
R, = —S
sen(a/2)

Onde:

fo - Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, ndo podendo ser tomada para
valor superior a28 MPa

E. —Ma&dulo de elasticidade do concreto
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A E.g-8.6 pode ser averiguada por meio dos ensaios de push-out. Inicialmente com base na
equacdo-8.1 determina-se a area Util dos modelos. A Tabela 8.1 apresenta os valores area

atil dos conectores ‘' V' aplicados nos ensasios, calculados por meio da Eg-8.1.

Tabela 8.1 - Area efetiva encontrada para os conectores ‘ V'’

Area (il para os conectores (cm?)
‘V'-265mm | ‘V'-3,75mm | ‘V'-4,75 mm
3, 7477 5,3033 6,7175

Atribuindo os valores das resisténcias limite (‘f,') a tracdo determinadas nos ensaios de
trac8o dos conectores determinam-se as resisténcias Ultimas médias a tracdo, ver Tabela
8.2.

Tabela 8.2 - Vaores daresisténcia atracao para os corpos de prova

Caracterizagdo dos materiais -Tensdo (kN/cm?)

§$§m0|a final dos CPs Média
‘V'-265mm 39,21 37,51 37,85 38,19
‘V'-3,75mm 40,66 40,65 42,05 41,12
‘V'-475mm 4563 30,51 31,02 30,76

Conector

O conector ‘V’'- 4,75 mm apresenta valor elevado para o primeiro ensaio. Este vaor é
desconsiderado no céalculo damédia. Visto ndo ser o mesmo tipo de ago aplicado no ensaio
push-out do conector ‘V’'- 4,75 mm. Atribuindo os valores da Tabela 8.1 e Tabela 8.2 na
E.g-8.6, € obtido a resisténcia individual do conector (R,). Para cada ensaio de push-out

s80 considerados quatro conectores V', observa-se na Tabela 8.3:

Tabela 8.3 — Comparagéo das resiténcias ao cisalhamento dos conectores 'V’

Conector
Dados ‘V'-265mm | ‘V'-3,75mm ‘V'- 4,75 mm
Resisténcia-R,, (kN/cn?) 20,24 30,84 29,23
Resit. P/ Push-out (4.R)) 80,96 123,36 116,91
Carga de ensaio (Push-out) 83,15 121,85 120,00
Diferenca (%) 2,63 1,24 2,58
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9- CONCLUSOESE SUGESTOES

9.1- CONCLUSOES

S80 apresentadas aqui as conclusdes de cada uma das diferentes etapas desenvolvidas, que
procuraram analisar 0 conector ‘V' sob diversos aspectos e situacdes. As anadlises de
carater numérico e experimental procuram entender o comportamento deste conector,
assim como comparé-lo aos modelos mais aplicados, dentre os quais o conector ‘U’ e 0
conector stud, o0 mais aplicado nos dias atuais.

9.1.1 - Conclustes do estudo numérico

A andlise numérica apesar da caréncia de dados, principamente relativos a aderéncia ou
sgja os dados utilizados nos elementos de contato, proporcionou uma visdo globa do
funcionamento dos conectores stud e ‘V’. Conclui-se que, mesmo com as dificuldades de
utilizacdo de alguns itens do programa, especia mente os coeficientes relevantes ao contato
do conector com algje, foram obtidos resultados significativos. O que nos permite concluir
que:
O conector ‘V’ em comparagdo com O conector stud, proporciona menores
concentracdes de tensdes no perfil e nalaje. Em vista de sua maior &rea de contato
com o concreto, os esforcos ficam mais bem distribuidos na lae. A menor
concentracdo de tensdes na regido do perfil e do conector permite-se utilizar vigas
com menor espessura de flange.
As fissuras no concreto se manifestam de forma mais expressiva no conector stud.
O conector ‘V’' na regido frontal, induz o concreto a um confinamento e isto
possibilita uma reducdo no nivel de fissuracdo na regido do entorno do conector.
No conector stud as fissuras se iniciam em torno de cada conector e se propagam
em diregdo aos demais. Inicialmente, as fissuras dos conectores se interpdem com
as existentes advindas dos conectores adjacentes. Em seguida estas fissuras
alcancam os que estdo mais a frente, na direcéo do alinhamento da viga metdlica.
A ligacdo do perfil com o concreto se torna mais rigida, quando se refere ao
conector em ‘V’. Como consequiéncia a resisténcia Ultima da ligagdo entre concreto

e perfil € maior quando se refere ao conector ‘V'. Outra propriedade observada
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para o conector ‘V’ € gque existem menores deslizamentos entre o perfil e alge de
concreto. Observou-se ainda que em comparagdo com o conector ‘U’ arigidez da
ligacdo do conector em ‘V’, é bem superior.

O fendbmeno de aderéncia entre 0 aco e 0 concreto € muito complexo para ser
modelado no programa Ansys. A modelagem deste fendmeno resultou numa vasta
anadlise pelo método tentativa e erro até se obter uma resposta confiavel. Portanto
faz-se necessario um estudo mais aprofundado sobre a questéo da aderéncia, para
conhecer as caracteristicas do contato entre o concreto e 0 ago. Com este
aprofundamento de estudo pode-se realizar um maior nimero de analises do
fenbmeno aderéncia. Os resultados foram satisfatérios para 0s conectores
analisados, stud de 100 mm, stud de 130 mm *V' de 2,65 mm com alturas de 100

mm e 130 mm.

9.1.2 - Conclusbes do ensaio de push-out

O ensaio de push-out foi realizado com o intuito de avaliar o conector ‘V’ e o stud, de
forma a estabelecer um comparativo. A Andlise experimental foi dividida em duas

campanhas realizadas em diferentes momentos, sendo um ensaio piloto e outrafinal.

9.1.2.1 - Experimental piloto

A andise experimental piloto pode esclarecer diversos fatores, importantes para uma
observagao mais aprofundada. A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que:
Na andlise da conexdo do perfil com alaje o conector 'V’ apresentou ductilidade,
mas com valores inferiores ao conector stud, como pode ser observado na relagéo
de deslizamento do perfil com algje. E fato que a area Gtil do conector 'V'-2,65 mm
€ consideravelmente inferior a &rea do stud. Nota-se ainda que a reduzida érea Util
influencia na reducdo do comportamento ductil da conexao.
A atura do conector influencia no resultado do ensaio de push-out. Os conectores
de maior altura mostraram maior deslizamento do perfil em relacéo alagje. O menor
nivel de ligacdo destas pecas pode ser devido a posicdo de atuacdo dos esforcos no
conector. Conectores de maior altura tém seu ponto de aplicacdo de carga mais

elevado, possibilitando maiores momentos fletores atuantes no conector.
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O vaor dacargafina de ligacédo entre o perfil e alge, obtida nos ensaios de push-
out, € muito semelhante para ambos os conectores. Contudo, para valores acima de
450 kN, os conectores em ‘V’' demonstram melhor interatividade entre perfil elgje.
Fato observado pelos vaores reduzidos do deslocamento relativo do perfil em
relacdo a lgje.

Durante a fase de carregamento ciclico, o conector em ‘V’' demonstrou maior
ligagdo entre Igje e perfil, tendo em vista os menores valores de deslizamento do
perfil. Apos esta fase, no grafico de deslizamento do perfil em relacdo a lge, o
conector stud de 130 mm apresenta deslizamentos iniciais superiores aos demais
conectores. O stud de 100 mm demonstra pequenos deslizamentos do perfil, mais
ainda superiores ao conector ‘V’'. Pode-se concluir que para acdes ciclicas, o
conector ‘V’ apresentou inicialmente resultados satisfatorios, em vista dos valores
reduzidos do deslizamento do perfil em relagdo alage.

9.1.2.2 - Conclusdes do estudo experimenta find

No estudo experimental final foi realizada uma andlise mais aprofundada dos conectores.

Neste estudo pode-se concluir que:
Ocorreu uma melhor distribuicdo de tensdes no concreto nos modelos que
utilizaram o conector ‘V’'. As deformagbes lidas pelos ‘SGs fixados nas
armaduras foram superiores para o conector stud. Desta forma os conectores *V'’ -
3,75 mm e ‘V'-4,65 mm produziram as menores deformacdes na armadura. Na
regido mais critica, que é o canto do conector, 0 modelo ‘V’-4.75 mm mostrou 0s
melhores resultados. Isto €, a leitura dos ‘SGS nesta regido apresentou valores
menores, implicando em valores reduzidos de deformagdo da armadura. Em
relacdo a deformacdo nos ‘SGS', as mudancgas mais significativas ocorrem apos a
carga de 1000 kN, valor de carregamento superior a carga Ultimado conector stud.
No ensaio de push-out o conector ‘V’-2,65 mm apresentou resultados aproximados
ao conector stud. Para valores de carga inferiores a 450 kN, o ‘V’-2,65 mm
demonstrou maior rigidez na ligagdo do que o stud, comportamento muito
semelhante ao ensaio piloto. Mesmo ndo apresentando ductilidade de ligacdo igual

ao conector stud, o conector ‘V’- 2,65 mm relatou cargafina semelhante ao stud.
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Quanto ao deslizamento relativo do perfil em relacdo a laje, foi identificado
semelhanca de resultados para os conectores ‘V’-3,75 mm e ‘V’- 4,75 mm. Esta
semelhanca esta no tipo de aco identificado para estes conectores. O conector V' -
4,75 mm foi confeccionado com um aco de resisténcia a tracdo inferior aos demais
conectores. O resultado foi uma reducéo da carga fina obtida no ensaio de push-
out. O resultado final deste ensaio ficou abaixo da estimativa.

A ruptura dos conectores em V'’ inicia-se pela base das extremidades livres, onde
ocorre um empenamento da regido, de maneira que, ao se iniciar 0 processo de
falha nesta regido, tal falha se estende para a secdo posterior da peca, isto €, em
direcéo a parte interior do conector.

As deformacdes do conector stud foram superiores as deformacdes dos conectores
‘V’. Estas deformacoes refletem-se na ligagdo com o concreto, de forma que as
deformacdes mais acentuadas do conector proporcionam um grau superior de
fissurac&o do concreto e maiores valores para o uplift.

Durante a fase ciclica de carregamento, os modelos do conector stud mostraram
maiores deslizamentos do perfil em relacdo a lgje. Conclui-se que para acles
ciclicas o conector em ‘V’ mostra, portanto, melhor ligagéo entre perfil elaje.

9.1.3 - Conclusbes do estudo experimental de arrancamento

Na tentativa de obter par@metros mais consistentes para melhorar ainda mais as andlises
numeéricas apresentadas neste trabalho diversos ensaios de arrancamento foram efetuados,
destes ensai 0s pode-se obter as seguintes conclusoes.
Os valores obtidos das cargas que determinam a coeséo da ligagdo ago e concretos
s80 adversos. Processos de corrosdo na barra metélica na regido de contato com o
concreto e vazamentos da nata de cimento para a regido do tubo de PVC,
possibilitaram incrementos na aderéncia da barra no concreto, ocasionando
divergéncia nos resultados de medicdo da forca de coesdo e do coeficiente de
atrito.
O ensaio de arrancamento é de grande valia, para entender o conceito de aderéncia
utilizado pelo programa Ansys. Todavia seria melhor utilizar uma prensa
automatizada e o préprio stud, para melhor entender os elementos de contato do
programa Ansys que simulam a aderéncia do concreto em relacéo ao conector.
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9.2- CONCLUSOESGERAISDO TRABALHO

O trabaho apresentou um estudo inicial do modelo conector de cisalhamento em ‘V'.

Foram obtidos resultados positivos com os quais se conclui que:
O conector em ‘V’ proporciona uma melhor distribuicdo de tensbes no perfil e na
lgje de concreto. Em relagdo ao perfil, o conector ‘V’, possibilita a utilizagdo de
perfis metalicos com menor espessura de mesa, visto que a mesa do perfil ancora o
conector e recebe todos os esforgos aplicados no conector. Assim, quanto maior for
a concentracdo de tensdes no perfil, mais rigida e espessa deverd ser a mesa. Neste
caso, aumenta-se a espessura da mesa ou utiliza-se um perfil com ago de resisténcia
mecanica superior, gerando maiores custos. Em todo caso, geram-se mais custos. A
laje de concreto apresenta um nivel inferior de fissuracdo e permite a utilizacdo de
concretos com menor resisténcia (f).
Os conectores stud demonstram uma maior deformacao, resultando em acréscimos
de fissuracéo no concreto e seu maior desprendimento. Este fato é observado na
fase ciclica de carregamento. O conector ‘V' é uma peca adequada para a utilizacdo
em pecas com carregamentos ciclicos, como por exemplo, em estruturas em viga
mista de pontes.
O conector em V'’ confeccionado com chapas superiores a 2,65 mm de espessura
apresentam uma carga de ruptura superior ao conector stud. Em termos de carga
final, para ensaio de push-out, 0 conector ‘V'-2,65 mm (mesmo com aco de
propriedades mecénicas e &rea Util inferior ao conector stud) apresenta valores
muito proximos aos obtidos para o conector stud
Além da carga find de ensaio maior que o conector stud, o conector ‘V’
apresentou melhor ligacdo entre perfil e concreto. Fato observado nos valores
reduzidos dos deslocamentos horizontais dalge, o uplift.
A formulagdo analitica para o clculo da carga Ultima de ruptura do conector ‘V’
apresentada neste trabalho mostrou-se bastante consistente com os resultados

experimentais.
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9.3- SUGESTOESPARA TRABALHOSFUTUROS

Este trabalho possibilitou um estudo inicial do modelo de conector ‘V’, porém diversos

guestionamentos para estudos futuros podem ser levantados, dentre os quais:
Estudo experimental de viga bi-apoiada com aplicacdo de conectores stud, ‘V’ e
‘U’, em vez de utilizar estudos somente estudos de push-out. Assim, também seria
possivel averiguar e aferir aformulagdo analitica desenvolvida.
Uma andlise daregido da solda do conector V' com o perfil para poder se estimar
a espessura minima da base do conector, da mesa do perfil em contato com o
conector e, desta forma, obter elementos para dimensionar de forma adequada o
comprimento de solda. Assim seria possivel obter um conector mais econdmico e
um dimensionamento ainda mais preciso.
Realizar um estudo sobre o outro modelo de conector ‘V’, mostrado naFigura 3.1,
no qual o comprimento das abas € igual ou superior alargura do conector em ‘U’
utilizado em sua fabricagéo.
Um estudo mais aprofundado do fendbmeno de contato entre o0 aco e o concreto
através de um modelo experimental, para pesquisar valores agrupados sobre a
forca de coeséo e o coeficiente de atrito.
Resalizar estudos sobre a influéncia dos conectores de cisalhamento, considerando
como exemplo o stud, ‘U’ e‘V’.
Realizar novos ensaios de push-out com equipamentos de maior nivel de controle
a fim de se obter o grafico de carga x deslizamento pos carga de ruptura e,
consegquentemente, aferir de forma mais adequada a efetiva ductilidade do
conector agui proposto.
Redlizar estudos mais aprofundados envolvendo o espacamento entre conectores
e ainfluéncia de sua atura na resiténcia da conexdo entre perfil metdico e lgje de

concreto armado.
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A - DETALHE DASFORMASUTILIZADAS

A.1-FORMA APLICADA NOSENSAIOS DO CONECTOR STUD
Detal hes das férmas utilizadas para os ensai0s com conectores stud.

64 64 15
. | S e B e
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2
| _1
< <+ 14 § < 5 3
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2
a) Tampafronta (1) b) Encaixe do perfil (2) c) Latera (3) d) Fundo (4)

FiguraA.1 - Pecas da férmaem mediante medidas em ‘cm’

Espacadores

/1

(@ I;érmaf_lsem 0 encaixe (b) Férmac/encaixe do perfil (c) Formacom espacadores internos
o perfi

FiguraA.2 - Detahe das pecas da férma (numeragao referente a FiguraA.1)
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A.2—-FORMA APLICADA NOSENSAIOSDO CONECTOR *V'’

Detalhes das formas utilizadas para os ensaios com conectoresem ‘V’.
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a) Tampa frontal (1) b) Encaixe do perfil (2) c) Lateral (3) d) Fundo (4) €) Suportedo
fundo (5)

FiguraA.5 - Medida das pegas do caixote em ‘cnm’

Espagadores internos

/

(a) Forma sem o encaixe do perfil (b) Férmac/encaixe do perfil  (c) Férma c/espagadores internos

FiguraA.6 - Detalhe das pecas da férma (numeracdo referente a Figura A.5)
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FiguraA.7 - Detalhe da montagem daforma sem os espacadores internos (numeracéo
referente aFigura A.5)

Espacadores internos

Travas externas

Figura A.8 - Forma compl eta (FOrmas +Espacadores internos+ Travas externas)
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B - DADOSDO ENSAIO DE DUREZA BRINELL

Aqui sdo apresentados os valores obtidos para 0 ensaio de dureza Brinell assm como a

resisténcia a tracéo obtida por tal ensaio.

B.1 - DADOS DA DUREZA BEINELL PARA OS CORPOS-DE-PROVA

SUBMETIDOSA TRACAO

Inicialmente foi medida a dureza Brinell (HB) dos corpos de prova metalicos utilizados no
ensaio de tracdo. Ensaio este que também € parte da caracterizacdo dos materiais. Os
valores estédo na Tabela B.1e Tabela B.2. Nestas tabelas estdo mostrados o desvio padréo e

amédiadaresisténciaatracdo, calculadaem ‘MP4d'.

TabelaB.1 - Vaoresdadureza‘HB’ e resisténcias a tracao correlacionada ao HB

Conector e Nu(;naero Leitura HB Resist. Tracdo Desvio Média
pecalida Leitura (d)y mm (MPa) Padréo (MPa)

1 1,350 | 120,58 409,96

V- 265 mm 2 1,346 | 121,36 412,62
Peca-01 3 1,308 | 129,18 439,21 13,52 425,59

4 1,321 | 126,43 429,86

5 1,312 | 128,32 436,30

1 1,300 | 130,91 445,10

' 265 mm 2 1,361 | 11845 402,73
Peca-02 3 1,352 | 120,19 408,63 18,12 413,17

4 1,363 | 118,07 401,44

5 1,353 | 119,99 407,97

1 1,337 | 123,15 418,72

V'~ 265 mm 2 1,351 | 120,38 409,29
Peca-03 3 1,331 | 124,37 422,85 18,61 419,43

4 1,368 | 117,13 398,23

5 1,296 | 131,79 448,08
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TabelaB.2 - Vaoresdadureza‘HB'’ e resisténcias a tracao correlacionada ao HB

Conector e NUmero Leitura HB Resist. Tracéo Desvio Média
pecalida dalLeitura| (d) mm (MPa Padréo (MPa)

1 1,265 | 138,879 472,19

- 2 1242 | 144,483 491,24
V,;;ZFSOTm 3 1238 | 145489 494,66 1301 | 478,89

4 1,269 | 137,935 468,98

5 1271 | 137,467 467,39

1 1281 | 135156 459,53

- 2 1265 | 138879 472,19
V,;géforznm 3 1,274 | 136,768 465,01 9,01 | 460,09

4 1,287 | 133,796 454,91

5 1,295 | 132,010 448,84

1 1277 | 136,074 462,65

- 2 1282 | 134,928 458,76
V,;géfognm 3 1,263 | 139,355 473,81 1009 | 471,18

4 1253 | 141,765 482,00

5 1257 | 140,794 47870

1 1456 | 102,10 347,15

- 2 1459 | 101,57 34534
v ,;é;%;nm 3 1472 | 99,58 338,57 383 | 34499

4 1453 | 10251 34853

5 1459 | 10157 345,34

1 1214 | 151,74 515,90

465 2 1224 | 149,09 506,90
Peca02 3 1213 | 152,00 516,81 812 | 51001

4 1217 | 150,94 513,18

5 1235 | 146,25 497,25

1 1463 | 100,95 34324

465 2 1471 | 9973 339,08
Peca03 3 1439 | 104,74 356,12 720 | 34416

4 1473 | 9943 338,05

5 1461 | 101,26 344,29
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B2 - DADOS DA DUREZA BRINELL PARA AS AMOSTRAS DOS
CONECTORESDE CISALHAMENTO

A Tabela B.3 gpresenta os valores da dureza Brinell (HB) para as amostras retiradas dos
conectores de cisahamento. Deve ser lembrado que no caso do conector stud foi
confeccionado um outro corpo-de-prova, mas do mesmo lote dos studs utilizados nos

ensalos.

Tabela B.3 - Vaores da dureza ‘HB’ e resisténcias a tracdo correlacionada ao HB para o
conector stud

Conector e Nu(rjr;lero Leitura HB Resist. Tragdo | Desvio Média
pecalida Leitura (d) mm (MPaQ) Padréo (MPa)

1 1,146 171,60 583,44

Sud 2 1,146 171,60 583,44
Peca-01 3 1,137 174,50 593,30 6,47 590,24

4 1,137 174,50 593,30

5 1,133 175,81 597,75

1 1,141 173,20 588,89

Sud 2 1,138 174,17 592,19
Peca-02 3 1,141 173,20 588,89 8,18 584,16

4 1,152 169,71 577,00

5 1,155 168,77 573,82

1 1,144 | 172,239 585,61

Sud 2 1,136 | 174,825 594,40
Peca-02 3 1,149 | 170,650 580,21 7,24 583,06

4 1,150 | 170,334 579,14

5 1,153 | 169,393 575,94
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Tabela B.4 - Valores da dureza Brinell (HB) e resisténcias a tracdo correlacionada a HB
para as amostras do conector ‘V’'- 2,65 mm

Conector epeca | Numero | Leitura HB Resist. Tracdo | Desvio Média
lida dalLeitura | (d) mm (MPa) Padréo (MPa)

1 1,331 124,37 42,28

- 2,65 mm 2 1,334 123,76 42,08
Amostra-0l 3 1,329 124,78 42,42 0,29 42,13

4 1,340 122,55 41,67

5 1,332 124,16 42,22

1 1,339 122,75 41,74

- 2,65 mm 2 1,332 124,16 42,22
Amostra-02 3 1,327 125,19 42,56 0,57 42,16

4 1,323 126,01 42,84

5 1,343 121,95 41,46

1 1,338 122,95 41,80

- 2,65 mm 2 1,335 123,56 42,01
Amostra-03 3 1,329 124,78 42,42 0,94 42,52

4 1,332 124,16 42,22

5 1,305 129,82 44,14

1 1,309 128,96 43,85
V' 2.65 mm 2 1,319 126,85 43,13 011 st

Amostra-04 3 1,322 126,22 42,91 ) :

4 1,321 126,43 42,99

5 1,325 125,60 42,70

1 1,330 124,57 423,54

- 2,65 mm 2 1,324 125,81 427,74
Amostra-05 3 1,321 126,43 429,86 3,82 428,74

4 1,323 126,01 428,44

5 1,315 127,69 434,14

1 1,309 128,96 438,48

- 2,65 mm 2 1,319 126,85 431,28
Amostra-06 3 1,322 126,22 429,15 4,37 431,16

4 1,321 126,43 429,86

5 1,325 125,60 427,03
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Tabela B.5 - Vaores da dureza ‘HB'’ e resisténcias a tracdo correlacionada ao HB para as
amostras do conector ‘V’- 3,75 mm

Conector e Nl]m_ero Leitura HB Resist. Tracéo Desvio Média

pecalida daLeitura | (d) mm (MPaQ) Padréo (MPaQ)
1 1,210 | 152813 | 519,565

- 2 1,201 | 155276 | 527,938

\A/mgszrirgin 3 1,97 | 156,388 | 531,720 465 | 52534
4 1,206 | 153901 | 523,263
5 1,205 | 154175 | 524,194
1 1,200 | 153084 | 520,486

- 2 1221 | 149876 | 509,579

Xmgszrirggn 3 1226 | 148567 | 505,128 574 | 511,05
4 1222 | 149613 | 508,685
5 1,219 | 150,404 | 511,375
1 1213 | 152004 | 516,815

- 2 1218 | 150,669 | 512,276

Xmgszrirggn 3 1214 | 151,736 | 515,902 1837 | 52547
4 1204 | 154449 | 525126
5 1171 | 163897 | 557,249
1 1215 | 151,468 | 514,993

- 2 1211 | 152543 | 518,646

\A/r;]gggg;n 3 1192 | 157,794 | 536,501 20,82 | 537,34
4 1,168 | 164795 | 560,304
5 1172 | 163599 | 556,236
1 1224 | 149089 | 506,902

378 2 1,206 | 153901 | 523,263

Aot 08 3 1,164 | 166004 | 564,414 2305 | 53513
4 1176 | 162414 | 552,208
5 1,200 | 155553 | 528,880
1 1,187 | 159218 | 541,342

378 2 1,97 | 156,388 | 531,720

Ao 08 3 1,200 | 155553 | 528,880 1286 | 52568
4 1211 | 152543 | 518,646
5 1223 | 149351 | 507,792
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Tabela B.6 - Vaores da dureza ‘HB'’ e resisténcias a tracdo correlacionada ao HB para as
amostras do conector ‘V’- 4,75 mm

Conector e peca Nu(rjr;lero Leitura HB Resist. Tragdo | Desvio | Média
lida Leitura (d) mm (MPa) Padréo (MPa)

1 1,210 | 152,813 519,565

- 475 mm 2 1,207 | 153,628 522,335
Amostra-01 3 1,200 | 155,553 528,880 7,65 519,44

4 1,211 | 152,543 518,646

5 1,223 149,351 507,792

1 1,329 | 124,776 424,238

- 475 mm 2 1,390 | 113,088 384,499
Amostra-02 3 1,325 | 125,598 427,035 17,93 408,40

4 1,352 | 120,185 408,629

5 1,369 | 116,938 397,589

1 1,469 | 100,034 340,114

- 475 mm 2 1,483 97,932 332,967
Amostra-03 3 1,473 99,427 338,052 11,89 338,68

4 1,437 | 105,067 357,227

5 1,499 95,600 325,039

1 1,429 | 106,377 361,682

- 475 mm 2 1,489 97,048 329,965
Amostra-04 3 1,462 | 101,107 343,763 13,39 340,59

4 1,492 96,611 328,477

5 1,471 99,730 339,081

1 1,471 99,730 339,081

- 475 mm 2 1,481 98,228 333,976
Amostra-05 3 1,456 | 102,039 346,933 5,88 339,13

4 1,464 | 100,799 342,716

5 1,483 97,932 332,967

1 1,495 96,176 326,997

- 475 mm 2 1,448 | 103,300 351,218
Amostra-06 3 1,475 99,126 337,027 9,59 341,19

4 1,454 | 102,352 347,998

5 1,464 | 100,799 342,716
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C - DADOSDOS GRAFICOS DO ENSAIO PILOTO DE PUSH-OUT

Aqui s8o apresentados os valores utilizados nos ensaios piloto de push-out. Os referentes
gréficos estdo dispostos no Capitul 0-06.

C.1- DADOS DAS DEFORMACOES DASARMADURAS

Os valores mostrados neste item sdo referentes as deformagdes das armaduras lidas pelo

extensometro elétrico, ou os strain gages (SG).

C.1.1 - Dados do conector Stud

Tabela C.1 - Dados do conector stud paraas Figuras 6.3 e6.4
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Gréfico da Figura-6.3 Gréfico daFigura-6.4
Forca Leiturado ‘'SG’ Forca Leiturado ‘'SG
(KN) Meio-01 | Meio-02 | Meio-03 | Canto-02 (KN) Meio-02 | Meio-03
53,40 0,0372 | -0,0019 | 0,0156 0,0072 56,00 -0,03576 | -0,013
320,20 | 0,0494 | 0,0038 | 0,0218 0,0122 321,40 -0,02112 | 0,0115
405,20 | 0,0624 | 0,0082 | 0,0298 0,0187 350,00 -0,01656 | 0,0158
405,20 | 0,0708 | 0,0113 0,035 0,0245 400,00 -0,0072 0,0286
452,60 | 0,0847 0,019 0,0427 0,036 452,00 0,00168 | 0,0449
501,00 | 0,0931 | 0,0218 | 0,0413 0,0458 502,20 0,01608 | 0,0677
550,20 0,103 0,029 0,042 0,061 553,30 0,02832 | 0,0919
601,40 | 0,1094 | 0,0473 | 0,0607 0,0811 600,00 0,0576 0,1392
650,80 0,121 0,1092 | 0,0835 0,1375 651,80 0,13416 | 0,2196
701,40 | 0,1958 | 0,2707 0,155 0,3019 701,60 0,30888 | 0,3658
750,00 0,7236 753,20 0,4704 0,4834
800,80 0,797 800,80 0,7608 0,9235
850,60 0,76032 | 0,9552
900,80 0,87552 1,0562




C.1.2 - Dados do conector ‘V’

Tabela C.2 - Dados do conector stud paraasfiguras6.5 e 6.6

Grafico da Figura-6.5

Grafico da Figura-6.6

Leiturado ‘'SG’ Leiturado ‘'SG’

Forca Meio- Forca

(kN) Meio-01 | Meio-02 03 (kN) | Meio-01 | Meio-03 | Canto-02
54,80 | 0,00936 | -0,02208 | 0,01344 | 53,2 0,00888 | 0,03888 | 0,00576
332,80 | 0,01176 | -0,02232 | 0,01656 | 351,4 | 0,00912 0,042 | 0,00552
364,00 | 0,02352 | -0,01728 | 0,02784 | 401,2 0,01224 | 0,04584 0,00816
404,60 | 0,02952 | -0,01752 | 0,03072 | 451,2 | 0,01752 | 0,05136 0,0132
452,20 | 0,04272 | -0,01272 | 0,0396 500 0,02208 | 0,04992 | 0,01656
502,40 | 0,05064 | -0,0108 | 0,04392 | 550,6 | 0,02496 | 0,04344 | 0,01872
551,80 | 0,06048 | -0,00744 | 0,04896 | 603 0,03888 | 0,03696 | 0,03432
600,00 | 0,06816 | -0,00528 | 0,05328 | 651,6 | 0,06312| 0,01656 | 0,06216
652,00 0,0744 | -0,00144 | 0,06144 | 702,6 0,1728 0,14208
701,20 | 0,0792 | 0,01368 | 0,08256 | 750,6 | 0,28248 0,294
750,60 | 0,0732 | 0,01968 | 0,08328 | 804,2 | 0,37608 0,39144
792,60 | 0,0756 | 0,02352 | 0,08976 | 851 0,426 0,42216
755,00 | 0,0732 0,0276 | 0,00048 | 880 0,50616 0,4428
780,00 | 0,07752 | 0,0312 | 0,09696

763,00 0,078 0,03288 | 0,10056

782,40 | 0,08136 | 0,04056 | 0,10992

806,00 | 0,08472 | 0,05808 | 0,1212

822,80 0,084 0,06624 | 0,12288

834,40 | 0,08688 | 0,07944 | 0,13392

851,40 | 0,09024 | 0,09336 | 0,1428

820,00 | 0,09408 | 0,11592 | 0,1548

854,40 | 0,10056 | 0,13848 | 0,16656

821,00 | 0,10176 | 0,15624 | 0,17232

852,00 | 0,10392 | 0,1584 | 0,17448

873,20 | 0,10752 | 0,16584 | 0,18192

902,40 | 0,11712 0,20208

911,40 | 0,18216 0,26376

860,00 | 0,26856 0,3432
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C.2- DADOSDOSDEFLETOMETROS

Dados relativos aos deslocamentos lidos pelos defletémetros horizontais e verticais. Estas

medidas estdo em ‘mm’.

C.2.1 - Dados dos defletébmetr os horizontais do conector stud

Tabela C.3 - Dados dos defletdmetros horizontais do conector stud para a Figura-6.7

Gréfico da Figura-6.7
Conector stud-100 cm Conector stud-130 mm
Forca Def. Horizontais Forca Def. Horizontais
(kN) Dfe-01 | Def-02 (kN) Dfe-01 | Def-02
53,40 0,0096 | 0,0350 56,000 0,0021 0,0021
320,20 0,0202 | 0,0636 | 321,400 | 0,0042 0,0042
405,20 0,0415 | 0,1197 350,000 | 0,0074 0,0074
405,20 0,0724 | 0,1970 | 400,000 | 0,0222 0,0222
452,60 0,1118 | 0,2945 | 452,000 | 0,0243 0,0243
501,00 0,1470 | 0,3940 | 502,200 | 0,0116 0,0116
550,20 0,1779 | 05106 | 553,300 | 0,0074 0,0074
601,40 0,2503 | 0,6461 600,000 | 0,0581 0,0581
650,80 0,3536 | 0,8209 651,800 | 0,1067 0,1067
701,40 0,4836 | 1,0338 | 701,600 | 0,2144 0,2144
750,00 0,6870 | 1,2425 | 753,200 | 0,3496 0,3496
800,80 1,8592 | 2,6243 | 800,800 | 0,3612 0,3612
851,00 2,4920 | 3,6447 850,600 | 0,3528 0,3528
880,00 2,4931 | 3,6500 | 900,800 | 0,3781 0,3781
740,00 2,8327 | 4,2620
700,00 2,8327 | 4,2705
800,00 2,8327 | 4,2811
720,00 2,8348 | 4,2980
981,20 4,2453 | 5,9453
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C.2.2 - Dados dos defletdbmetr os horizontais do conector V'’

Tabela C.4 - Dados dos defletdmetros horizontais do conector ‘V’ paraaFigura-6.8

Grafico da Figura-6.8
Conector ‘V'-100 mm Conector ‘V'-130 mm

Forca Def. Horizontais Forca Def. Horizontais
(kN) Dfe-01 | Def-02 (kN) Dfe-01 Def-02
548 | 0,08284 | 0,16169 | 532 | 0,24851 | 0,0702078
3328 | 0,09983 | 0,18509 | 3514 | 0,27719 | 0,0840366
364 0,14762 | 0,23083 | 4012 | 0,32392 | 0,1042479
404,6 | 0,21559 | 0,29040 | 4512 | 039507 | 0,125523
452,2 | 0,30161 | 0,36593 500 0,50977 | 0,3042337
5024 | 0,40994 | 0,44571 | 550,6 | 0,66376 | 0,4584781
551,8 | 0,56181 | 0,55741 603 0,88148 | 0,666974
600 0,74129 | 0,69038 | 651,6 | 1,14592 | 0,8754698
652 0,96432 | 0,85845 | 702,6 | 1,59834 | 1,2531026
7012 | 1,29992 | 1,11162 | 750,6 | 2,08687 | 1,6796681
7506 | 1,37213 | 1,16481 | 8042 | 2,42035 | 1,9913481
7926 | 1,41568 | 1,20204 | 851 2,54036 | 2,1317637
755 1,46453 | 1,23289 880 2,65506 | 2,381746
780 1,47727 | 1,24991
763 1,51657 | 1,27544
7824 | 1,59834 | 1,34033
806 1,69924 | 1,42543
822,8 | 1,73534 | 1,45202
8344 | 1,80544 | 1,50521
851,4 | 1,86810 | 1,55840
820 1,94987 | 1,62861
8544 | 2,00191 | 1,66903
821 2,06776 | 1,72328
852 2,07094 | 1,72541
8732 | 2,10068 | 1,75094
9024 | 2,21538 | 1,84561
911,4 | 254779 | 2,12325
860 2,89613 | 2,41366
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C.2.2 - Dados do defletébmetro vertical para ambos os conector es analisados

Tabela C.5 - Dados do defl. vertical para os conectores analisados para a Figura- 6.10

Grafico da Figura-6.10

Conector *V’-100 cm Conector ‘V'-130 mm

Forca Def. Horizontais Forca Def. Horizontais
(KN) Dfe-01 | Def-02 (KN) Dfe-01 Def-02
54,8 0,08284 | 0,16169 53,2 0,24851 | 0,0702078
332,8 | 0,09983 | 0,18509 | 3514 | 0,27719 | 0,0840366
364 0,14762 | 0,23083 | 401,2 | 0,32392 | 0,1042479
404,6 | 0,21559 | 0,29040 | 451,2 | 0,39507 0,125523
452,2 | 0,30161 | 0,36593 500 0,50977 | 0,3042337
502,4 | 0,40994 | 0,44571 | 5506 | 0,66376 | 0,4584781
551,8 | 0,56181 | 0,55741 603 0,88148 0,666974
600 0,74129 | 0,69038 | 651,6 | 1,14592 | 0,8754698
652 0,96432 | 0,85845 | 702,6 | 1,59834 | 1,2531026
701,2 | 1,29992 | 1,11162 | 750,6 | 2,08687 | 1,6796681
750,6 | 1,37213 | 1,16481 | 804,2 | 2,42035 | 1,9913481
792,6 | 1,41568 | 1,20204 851 2,54036 | 21317637
755 1,46453 | 1,23289 880 2,65506 2,381746
780 1,47727 | 1,24991
763 151657 | 1,27544
782,4 | 159834 | 1,34033
806 1,69924 | 1,42543
822,8 | 1,73534 | 1,45202
834,4 | 1,80544 | 1,50521
851,4 | 1,86810 | 1,55840
820 1,94987 | 1,62861
854,4 | 2,00191 | 1,66903
821 2,06776 | 1,72328
852 2,07094 | 1,72541
873,2 | 2,10068 | 1,75094
902,4 | 2,21538 | 1,84561
9114 254779 | 2,12325
860 2,89613 | 2,41366
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D - DADOSDOS GRAFICOSDO ENSAIO FINAL DE PUSH-OUT

Aqui s8o apresentados os valores utilizados nos ensaios piloto de push-out. Os referentes
gréficos estdo dispostos no Capitul 0-06.

D.1- DADOS DAS DEFORMACOES DASARMADURAS

Os valores mostrados neste item sdo referentes as deformagdes das armaduras lidas pelo
extensometro elétrico, ou os strain gages (SG).

D.1.1 - Dados do conector Stud

TabelaD.1 - Dados do conector stud paraa Figura 6.24

Gréfico da Figura- 6.24

STUD-01 Leiturado 'SG' STUD-02 Leiturado 'SG'
Carga | Meio- | Meio- | Canto- | Canto- | Carga | Meio- | Meio- | Canto- | Canto-
(KN) 01 02 01 02 (KN) 01 02 01 02

52,20 | 0,0125 | 0,0269 | 0,0125 | 0,0206 | 53,00 | 0,0038 | 0,0062 | 0,0101 | 0,0101

324,20 | 0,0139 | 0,0293 | 0,0134 | 0,0221 | 322,00 | 0,0134 | 0,0235 | 0,0178 | 0,0250

350,20 | 0,0158 | 0,0341 | 0,0149 | 0,0254 | 351,80 | 0,0144 | 0,0254 | 0,0182 | 0,0269

403,00 | 0,0187 | 0,0413 | 0,0178 | 0,0298 | 402,20 | 0,0163 | 0,0288 | 0,0202 | 0,0302

450,80 | 0,0226 | 0,0504 | 0,0211 | 0,0355 | 454,80 | 0,0197 | 0,0336 | 0,0226 | 0,0365

501,60 | 0,0259 | 0,0586 | 0,0245 | 0,0418 | 500,00 | 0,0226 | 0,0379 | 0,0250 | 0,0432

550,00 | 0,0293 | 0,0667 | 0,0278 | 0,0466 | 552,20 | 0,0254 | 0,0408 | 0,0288 | 0,0499

599,80 | 0,0322 | 0,0749 | 0,0336 | 0,0437 | 602,40 | 0,0288 | 0,0442 | 0,0326 | 0,0523

657,20 | 0,0360 | 0,0840 | 0,0394 | 0,0355 | 653,00 | 0,0322 | 0,0480 | 0,0389 | 0,0547

690,00 | 0,0538 | 0,205 | 0,0475 | 0,0418 | 704,80 | 0,0350 | 0,0518 | 0,0451 | 0,0720

710,00 | 0,0758 | 0,512 | 0,0514 | 0,0456 | 735,60 | 0,0374 | 0,0562 | 0,0509 | 0,1051

740,00 | 0,205 | 0,1910 | 0,0586 | 0,0523 | 766,40 | 0,0394 | 0,0586 | 0,0542 | 0,1286

771,00 | 0,1277 | 0,963 | 0,0562 | 0,0518 | 795,20 | 0,0437 | 0,0624 | 0,0638 | 0,1824

780,00 | 0,1325 | 0,2011 | 0,0571 | 0,0523 | 820,20 | 0,0470 | 0,0643 | 0,0739 | 0,2040

793,40 | 0,1627 | 0,2304 | 0,0619 | 0,0547 | 857,60 | 0,0533 | 0,0658 | 0,1022 | 0,2366
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Tabela D.2- Dados do conector stud paraa Figura 6.24

Gréfico da Figura- 6.24
Carga STUD-03 Leiturado 'SG'
(kN) | Meio-01 | Meio-02 | Canto-01 | Canto-02

55,40 | 0,0048 0,0062 0,0019 0,0038
319,00 | 0,0154 0,0269 0,0096 0,0182
350,20 | 0,0168 0,0293 0,0106 0,0197
406,00 | 0,0187 0,0341 0,0125 0,0240
450,00 | 0,0206 0,0398 0,0139 0,0278
502,00 | 0,0240 0,0456 0,0158 0,0317
550,80 | 0,0274 0,0523 0,0182 0,0360
600,60 | 0,0326 0,0600 0,0221 0,0442
650,50 | 0,0389 0,0662 0,0278 0,0523
697,00 | 0,0466 0,0725 0,0379 0,0686
733,20 | 0,0494 0,0758 0,0418 0,0768
756,00 | 0,0557 0,0816 0,0509 0,0946
782,00 | 0,0638 0,0869 0,0739 0,1282
804,00 | 0,0715 0,0917 0,1560 0,2314
825,40 | 0,0845 0,0960 0,3091 0,4387
846,00 | 0,0955 0,1008 0,3758 0,5155
850,00 | 0,1090 0,1046 0,4330 0,5707
840,00 | 0,1214 0,1051 0,5026 0,6259
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D.1.2 - Dados do conector ‘V’

Tabela D.3- Dados do conector ‘V’- 2,65 mm (modelo -01 e 02) para a Figura 6.26

Gréfico daFigura- 6.26

Forca | V-265mm Leiturado'SG'Modelo-0L | o, - V-2.05mm Leitra do SG"Modelo
(kN) Mg'zo' M;o— C%”zto' C%r‘lto' N) | Meio-02 | Meio-01 | Canto-01
4500 | 0,0024 | 00125 | 00067 | 00096 | 41,20 | 0,0009 | 0,00240 | 000528
24220 | 0,0029 | 0,0134 | 00072 | 00110 | 247,60 | 0,00576 | 001920 | 002448
260,20 | 0,0038 | 0,0158 | 0,0082 | 0,0130 | 262,20 | 000624 | 002064 | 0,02592
302,20 | 0,0034 | 0,0168 | 0,0091 | 00144 | 302,20 | 000720 | 0,02448 | 0,03024
345,00 | 0,0034 | 0,0182 | 0,0096 | 00163 | 340,80 | 000816 | 0,02784 | 0,03408
380,20 | 0,0029 | 0,0187 | 0,0101 | 00178 | 383,00 | 000960 | 0,03168 | 0,03840
420,80 | 0,0034 | 00197 | 0,0110 | 00206 | 420,00 | 001056 | 0,03456 | 0,04272
462,40 | 0,0048 | 0,0221 | 0,0120 | 0,0245 | 46520 | 001248 | 003936 | 0,04848
500,00 | 0,0043 | 0,0226 | 00125 | 00264 | 502,40 | 001344 | 004368 | 005328
540,40 | 0,0048 | 0,0240 | 00130 | 00302 | 547,20 | 001488 | 0,04848 | 0,05952
585,00 | 0,0029 | 0,0264 | 00125 | 00384 | 581,60 | 001632 | 0,05376 | 0,06672
620,00 | 0,0029 | 0,0293 | 00125 | 00446 | 62300 | 001728 | 005808 | 007440
660,00 | 0,0029 | 0,0346 | 0,0120 | 0,0547 | 667,80 | 001824 | 006240 | 0,08448
700,00 | 0,0019 | 0,0379 | 00110 | 00624 | 701,60 | 0,01968 | 006672 | 009696
74300 | 0,0058 | 0,0480 | 0,0110 | 0,0797 | 742,40 | 002064 | 007152 | 0,10944
783,00 | 00211 | 0,0931 | 00154 | 01411 | 782,00 | 002112 | 007776 | 012048
825,00 | 00768 | 0,853 | 0,0283 | 02578 | 806,00 | 002160 | 0,08544 | 0,13344

821,40 | 002112 | 009024 | 014928

84940 | 002112 | 009696 | 0,18048
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Tabela D.4 - Dados do conector ‘V’'- 2,65 mm (modelo -03) *V’ -3,75 mm (model0-01),

respectivamente para as Figuras 6.26 e 6,27

Gréafico da Figura 6,26 e 6,27

Forca V—2,65m|\;|n Olc_lggf(r)aédo G- Forca V-3,75mm Leiturado 'SG' - Model0-01
(kN) | Meio- | Meio- | Canto- | Canto- (kN) | Meio- | Meio- | Canto- | Canto-
02 01 02 01 02 01 02 01
47,20 | 0,0091 | 0,0082 | 0,0091 | 0,0043 | 42,40 | 0,0005| 0,0065 | 0,0019 | 0,0082
243,60 | 0,0096 | 0,0086 | 0,0096 | 0,0048 | 256,00 | 0,0058 | 0,0077 | 0,0082 | 0,0082
266,20 | 0,0106 | 0,0091 | 0,0101 | 0,0053 | 266,20 | 0,0062 | 0,0082 | 0,0082 | 0,0086
306,00 | 0,0110 | 0,0096 | 0,0106 | 0,0053 | 304,40 | 0,0072 | 0,0096 | 0,0091 | 0,0101
344,40 | 0,0106 | 0,0096 | 0,0106 | 0,0058 | 348,00 | 0,0082 | 0,0110 | 0,0101 | 0,0130
383,80 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0058 | 388,00 | 0,0077 | 0,0110 | 0,0101 | 0,0130
425,60 | 0,0096 | 0,0106 | 0,0096 | 0,0058 | 383,20 | 0,0086 | 0,0120 | 0,0110 | 0,0154
465,40 | 0,0086 | 0,0120 | 0,0086 | 0,0067 | 420,80 | 0,0096 | 0,0130 | 0,0125 | 0,0187
502,80 | 0,0072 | 0,0130 | 0,0082 | 0,0082 | 468,60 | 0,0106 | 0,0144 | 0,0139 | 0,0235
542,00 | 0,0048 | 0,0149 | 0,0053 | 0,0120 | 505,00 | 0,0110 | 0,0158 | 0,0154 | 0,0278
581,20 | 0,0043 | 0,0158 | 0,0053 | 0,0144 | 541,20 | 0,0125 | 0,0173 | 0,0168 | 0,0326
616,60 | 0,0034 | 0,0182 | 0,0048 | 0,0230 | 585,20 | 0,0139 | 0,0202 | 0,0192 | 0,0384
666,00 | 0,0038 | 0,0264 | 0,0096 | 0,0490 | 619,60 | 0,0149 | 0,0221 | 0,0206 | 0,0446
705,40 | 0,0115 | 0,0466 | 0,0307 | 0,0984 | 662,60 | 0,0163 | 0,0254 | 0,0226 | 0,0533
744,20 | 0,0158 | 0,0547 | 0,0466 | 0,1200 | 700,00 | 0,0182 | 0,0288 | 0,0250 | 0,0634
785,40 | 0,0211 | 0,0629 | 0,0648 | 0,1459 | 746,20 | 0,0197 | 0,0326 | 0,0269 | 0,0734
820,00 | 0,0259 | 0,0701 | 0,0816 | 0,1690 | 775,00 | 0,0216 | 0,0365 | 0,0288 | 0,0859
826,20 | 0,0240 | 0,0413 | 0,0302 | 0,1042
861,60 | 0,0274 | 0,0475 | 0,0346 | 0,1373
902,60 | 0,0322 | 0,0566 | 0,0557 | 0,1685
942,00 | 0,0403 | 0,0725 | 0,0883 | 0,2030
988,00 | 0,0638 | 0,1046 | 0,1349 | 0,2914
1025,60 | 0,1733 | 0,656 | 0,1987 | 0,4349
1042,60 | 0,2155 | 0,1954 | 0,2299 | 0,4997
1069,00 | 0,2419 | 0,2194 | 0,2544 | 0,5563
1109,60 | 0,2832 | 0,2597 | 0,2990 | 0,6658
1153,00 | 0,3830 | 0,3533 | 0,3797 | 0,8525
1161,60 | 0,4090 | 0,3869 | 0,4022 | 0,9058
1200,00 | 0,4445 | 0,4296 | 0,4325 | 0,9691
1210,00 | 0,4526 | 0,4411 | 0,4382 | 0,9840
1224,00 | 05074 | 05222 | 0,4723 | 1,0598
1230,00 | 05424 | 05741 | 0,4853 | 1,0901
1221,00 | 05659 | 0,5995 | 0,4896 | 1,0987
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TabelaD.5 - Dados do conector ‘V’- 3,75 mm (modelo -02 e 03) para a Figura 6.27

Gréfico da Figura-6.27

V-3,75mm Leiturado 'SG' -

V-3,75mm Leiturado 'SG' -

Forca Modelo-02 Forca Modelo-03
(kN) | Meio- | Meio- | Canto- | Canto- | (kN) | Meio- | Meio- | Canto- | Canto-
01 02 01 02 01 02 01 02

4,06 | 0,0048 | -0,0019 | 0,0043 | 0,0010 | 4,40 | 0,0014 | 0,0005 | 0,0020 | 0,0005
24,72 10,0048 | 0,0082 | 0,0043 | 0,0125 | 24,36 | 0,0062 | 0,0048 | 0,0043 | 0,0082
26,36 | 0,0053 | 0,0086 | 0,0048 | 0,0134 | 27,66 | 0,0072 | 0,0058 | 0,0053 | 0,0091
30,76 | 0,0062 | 0,0106 | 0,0058 | 0,0163 | 30,04 | 0,0082 | 0,0067 | 0,0062 | 0,0106
34,78 | 0,0067 | 0,0120 | 0,0067 | 0,0187 | 34,02 | 0,0082 | 0,0072 | 0,0058 | 0,0110
38,64 | 0,0077 | 0,0130 | 0,0077 | 0,0211 | 38,18 | 0,0101 | 0,0086 | 0,0067 | 0,0130
42,70 | 0,0086 | 0,0139 | 0,0086 | 0,0230 | 42,14 | 0,0115 | 0,0101 | 0,0072 | 0,0139
46,04 | 0,0096 | 0,0149 | 0,0096 | 0,0250 | 46,40 | 0,0125 | 0,0115 | 0,0082 | 0,0144
50,62 | 0,0101 | 0,0163 | 0,0106 | 0,0274 | 51,48 | 0,0134 | 0,0120 | 0,0082 | 0,0144
54,04 | 0,0106 | 0,0173 | 0,0115 | 0,0288 | 54,20 | 0,0144 | 0,0139 | 0,0082 | 0,0163
57,88 | 0,0115 | 0,0187 | 0,0130 | 0,0317 | 58,04 | 0,0158 | 0,0158 | 0,0091 | 0,0230
62,44 | 0,0120 | 0,0197 | 0,0134 | 0,0331 | 62,40 | 0,0182 | 0,0192 | 0,0091 | 0,0533
66,06 | 0,0130 | 0,0221 | 0,0144 | 0,0350 | 66,40 | 0,0230 | 0,0250 | 0,0125 | 0,0998
70,50 | 0,0139 | 0,0259 | 0,0154 | 0,0374 | 70,56 | 0,0370 | 0,0408 | 0,0341 | 0,1915
74,42 | 0,0154 | 0,0336 | 0,0163 | 0,0403 | 74,28 | 0,0562 | 0,0586 | 0,0538 | 0,2280
78,00 | 0,0192 | 0,0566 | 0,0168 | 0,0442 | 78,06 | 0,0802 | 0,0802 | 0,0840 | 0,2707
82,50 | 0,0269 | 0,0888 | 0,0187 | 0,0542 | 82,56 | 0,1166 | 0,1138 | 0,1224 | 0,3168
85,58 | 0,0370 | 0,1181 | 0,0197 | 0,0634 | 86,24 | 0,1574 | 0,1526 | 0,1613 | 0,3542
92,12 | 0,0797 | 0,1709 | 0,0917 | 0,2006 | 90,08 | 0,1930 | 0,1853 | 0,2040 | 0,3850
96,02 | 0,1258 | 0,2088 | 0,1781 | 0,2885 | 94,00 | 0,2405 | 0,2261 | 0,2592 | 0,4219
100,10 | 0,1718 | 0,2438 | 0,2386 | 0,3648 | 98,04 | 0,2736 | 0,2534 | 0,2904 | 0,4502
104,78 | 0,2122 | 0,2746 | 0,2909 | 0,4349 | 102,02 | 0,3240 | 0,2990 | 0,3283 | 0,4896
108,34 | 0,2501 | 0,3005 | 0,3518 | 0,5174 | 107,10 | 0,3816 | 0,3518 | 0,3715 | 0,5400
112,18 | 0,3139 | 0,3403 | 0,4488 | 0,5923 | 110,99 | 0,4253 | 0,3898 | 0,4037 | 0,5856
116,36 | 0,3725 | 0,3974 | 0,5347 | 0,6662 | 114,22 | 0,4867 | 0,4426 | 0,4440 | 0,6619
118,66 | 0,4378 | 0,4661 | 0,6307 | 0,8126 | 118,48 | 0,5453 | 0,4930 | 0,4824 | 0,7459
119,16 | 0,4507 | 0,4810 | 0,6504 | 0,8530 | 120,00 | 0,5755 | 0,5174 | 0,5026 | 0,7954
116,26 | 0,4651 | 0,4992 | 0,6744 | 0,9173 | 124,02 | 0,6341 | 0,5640 | 0,5376 | 0,8947
118,14 | 0,4728 | 0,5098 | 0,6912 | 0,9749 | 126,28 | 0,6797 | 0,5990 | 0,5635 | 0,9768
116,46 | 0,4781 | 0,5093 | 0,7032 | 1,0042
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TabelaD.6 - Dados do conector *V'- 4,75 mm (modelo -01 e 02) paraaFigura 6.28

Gréfico da Figura-6.28

Forca
(kN)

V-4,75mm Leiturado 'SG' -
Modelo-01 Forca

Meio-
02

Meio-
01

V-4,75mm Leiturado 'SG' -
Model 0-02

Canto- | Canto- | (KN)
02 01

Meio-
02

Meio-
01

Canto-
02

Canto-
01

70,20

0,0029

0,0082

0,0082 | 0,0005 | 63,20

0,0030

0,0030

0,0040

0,0020

516,40

0,0168

0,0374

0,0374 | 0,0168 | 447,00

0,0120

0,0330

0,0150

0,0140

563,40

0,0187

0,0413

0,0413 | 0,0202 | 481,80

0,0130

0,0360

0,0170

0,0150

624,00

0,0202

0,0461

0,0461 | 0,0235 | 502,40

0,0130

0,0380

0,0170

0,0160

640,40

0,0206

0,0475

0,0475 | 0,0245 | 547,80

0,0140

0,0410

0,0180

0,0180

685,00

0,0221

0,0509

0,0509 | 0,0269 | 582,80

0,0150

0,0430

0,0180

0,0190

719,40

0,0226

0,0542

0,0542 | 0,0288 | 625,80

0,0160

0,0460

0,0190

0,0210

758,00

0,0235

0,0581

0,0581 | 0,0312 | 664,80

0,0170

0,0460

0,0200

0,0210

804,20

0,0254

0,0624

0,0624 | 0,0346 | 707,60

0,0180

0,0470

0,0210

0,0200

842,00

0,0274

0,0672

0,0672 | 0,0379 | 745,00

0,0200

0,0480

0,0210

0,0200

883,40

0,0288

0,0730

0,0730 | 0,0437 | 783,40

0,0250

0,0500

0,0220

0,0190

923,40

0,0331

0,0850

0,0850 | 0,0557 | 824,40

0,0360

0,0540

0,0230

0,0200

965,00

0,1051

0,1968

0,1968 | 0,0768 | 866,40

0,0500

0,0600

0,0230

0,0220

996,20

0,1718

0,2597

0,2597 | 0,1022 | 902,80

0,0790

0,0730

0,0240

0,0260

1029,40

0,2088

0,3010

0,3010 | 0,2277 | 935,30

0,1110

0,1030

0,0240

0,0400

1063,40

0,2539

0,3547

0,3547 | 0,1723 | 985,40

0,1550

0,1680

0,0530

0,1330

1101,00

0,2904

0,3970

0,3970 | 0,2074 | 1025,00

0,1950

0,2610

0,1210

0,2090

1145,00

0,3557

0,4584

0,4584 | 0,2664 | 1067,00

0,2380

0,3700

0,2110

0,3270

1184,00

0,4200

0,5045

0,5045 | 0,3341 | 1100,00

0,2630

0,4350

0,2610

0,4130

1219,80

0,5136

0,5794

0,5794 | 0,5318 | 1147,00

0,2950

0,5110

0,3210

0,5210

1203,00

0,5390

0,5986

0,5986 | 0,6130 | 1178,00

0,3360

0,6440

0,3860

0,6540

1186,00

0,3400

0,6580

0,3950

0,6740

1201,00

0,3590

0,6890

0,4330

0,7510

1213,40

0,3690

0,6870

0,4520

0,7860

1216,60

0,3760

0,6790

0,4650

0,8120

1221,40

0,3830

0,6640

0,4780

0,8350

1239,20

0,3870

0,6300

0,4870

0,8530

1244.20

0,4050

0,5710

0,5250

0,9230

1220,00

0,4100

0,5500

0,5380

0,9450
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TabelaD.7 - Dados do conector *V’- 4,75 mm (modelo -03) paraaFigura 6.28

Gréfico daFigura-7.3
Forca V—4,75mm Lgitura do 'SG' - Model0-02
(kN) Meio- | Meio- | Canto- Canto-
02 01 02 01
64,40 | 0,0048 | 0,0053 | -0,0019 | 0,0163
420,80 | 0,0120 | 0,0187 | 0,0082 0,0432
460,00 | 0,0125 | 0,0206 | 0,0091 0,0466
500,60 | 0,0130 | 0,0206 | 0,0106 | 0,0528
544,60 | 0,0134 | 0,0202 | 0,0110 | 0,0600
582,00 | 0,0139 | 0,0202 | 0,0120 | 0,0730
642,60 | 0,0149 | 0,0221 | 0,0139 0,0854
662,40 | 0,0158 | 0,0240 | 0,0149 0,0931
696,60 | 0,0168 | 0,0259 | 0,0168 | 0,1022
749,00 | 0,0192 | 0,0341 | 0,0269 0,1219
788,90 | 0,0202 | 0,0370 | 0,0326 | 0,1291
823,60 | 0,0211 | 0,0408 | 0,0456 | 0,1387
860,00 | 0,0230 | 0,0523 | 0,0749 0,1584
902,20 | 0,0302 | 0,0672 | 0,123 | 0,1795
948,00 | 0,0475 | 0,0840 | 0,1483 | 0,2050
985,40 | 0,0739 | 0,1013 | 0,766 | 0,2419
1025,20 | 0,1229 | 0,1320 | 0,2501 0,4133
1060,00 | 0,1536 | 0,1536 | 0,2885 | 0,4877
1086,40 | 0,1771 | 0,1752 | 0,3168 | 0,5410
1124,40 | 0,2059 | 0,2030 | 0,3499 0,5966
1160,00 | 0,2534 | 0,2909 | 0,3869 0,6538
1185,60 | 0,2842 | 0,3461 | 0,4138 | 0,6917
1203,90 | 0,3072 | 0,3859 | 0,4310 | 0,7123
1211,40 | 0,3365 | 0,4229 | 04546 | 0,7382
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D.2 - DADOS DOSDEFLETOMETROS

Dados relativos aos deslocamentos lidos pelos defletémetros horizontais e verticais. Estas

medidas estdo em ‘mm’.

D.2.1 - Dados dos defletdbmetr os horizontais do conector stud

Tabela D.8 - Dados dos defletdbmetros horizontai s do conector stud para a Figura-6.31

Gréfico da Figura- 6.31
Stud Modelo -01 Stud Modelo -02 Stud Modelo -03

Carga Def. Hrorizontais Carga Def. Hrorizontais Carga Def. Hrorizontais
(kN) | Def-01 | Def-02 | (kN) | Def-01 | Def-02 | (kN) | Def-01 | Def-02
52,20 | 0,1480 | 0,3395 | 53,00 | 0,0936 | 0,0477 | 55,40 | -0,0204 | 0,0515
324,20 | 0,1543 | 0,3548 | 322,00 | 0,0817 | 0,0782 | 319,00 | -0,0570 | 0,0515
350,20 | 0,1805 | 0,4044 | 351,80 | 0,0817 | 0,0820 | 350,20 | -0,0613 | 0,0515
403,00 | 0,2330 | 0,4807 | 402,20 | 0,0936 | 0,0916 | 406,00 | -0,0667 | 0,0572
450,80 | 0,3180 | 0,5989 | 454,80 | 0,1291 | 0,1049 | 450,00 | -0,0731 | 0,0610
501,60 | 0,4208 | 0,7324 | 500,00 | 0,1592 | 0,1183 | 502,00 | -0,0624 | 0,0668
550,00 | 0,5751 | 0,9213 | 552,20 | 0,1979 | 0,1450 | 550,80 | -0,0506 | 0,0725
599,80 | 0,9372 | 1,3257 | 602,40 | 0,2549 | 0,1602 | 600,60 | -0,0355 | 0,0839
657,20 | 1,4990 | 1,8655 | 653,00 | 0,3528 | 0,1946 | 650,50 | 0,0215 | 0,0992
690,00 | 1,9023 | 2,1631 | 704,80 | 0,5120 | 0,4368 | 697,00 | 0,2935 | 0,1717
710,00 | 2,0615 | 2,2614 | 735,60 | 0,6636 | 0,6008 | 733,20 | 0,3957 | 0,1926
740,00 | 2,2680 | 2,3883 | 766,40 | 0,7432 | 0,6809 | 756,00 | 0,5423 | 0,2155
771,00 | 2,2777 | 2,3957 | 795,20 | 0,9089 | 0,8679 | 782,00 | 0,7155 | 0,2403
780,00 | 2,2788 | 2,3999 | 820,20 | 1,0250 | 0,9957 | 804,00 | 0,8388 | 0,2575
793,40 | 2,3638 | 2,4591 | 857,60 | 1,1745 | 1,1578 | 825,40 | 0,9121 | 0,2670
888,60 | 1,3165 | 1,3218 | 846,00 | 0,9754 | 0,2747
901,50 | 1,4897 | 1,5088 | 850,00 | 1,0076 | 0,2823
914,20 | 1,5854 | 1,6137 | 840,00 | 1,0975 | 0,2861
921,80 | 1,9285 | 1,8807
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D.2.2 - Dados dos defletdbmetr os horizontais do conector ‘V'

TabelaD.9 - Dados dos defletdbmetros hori. do conector V' -2,65 mm para a Figura-6.31

Grafico da Figura-6.31

V-2.65 mm Modelo-01

V'-2,65 mm Modelo -02

V'-2,65 mm Modelo -03

Def.

Hrorizontals |  carga Def. Hrorizontais Carga Def. Hrorizontais
Carga (kN) Def-01 (kN) Def-01 | Def-02 (kN) Def-01 | Def-02
45,00 0,0210 4120 | -0,0084 | 0,0248 | 47,20 | -0,0600 | 0,0338
242,20 0,0220 247,60 | -0,0126 | 0,0420 | 24360 | -0,0444 | 0,0486
260,20 0,0273 262,20 | -0,0126 | 0,0439 | 266,20 | -0,0111 | 0,0993
302,20 0,0367 302,20 | -0,0126 | 0,049 | 306,00 | 0,0244 | 0,1479
345,00 0,0630 340,80 | -0,0105 | 0,0572 | 344,40 | 0,0655 | 0,2155
380,20 0,0882 383,00 | 0,0000 | 00687 | 38380 | 0,1011 | 0,2715
420,80 0,1291 420,00 | 00084 | 00820 | 42560 | 0,1599 | 0,3465
462,40 0,1816 465,20 | 0,0483 | 0,1640 | 46540 | 0,2432 | 0,4405
500,00 0,2435 502,40 | 0,0913 | 0,2365 | 502,80 | 0,3598 | 0,5598
540,40 0,3474 547,20 | 0,532 | 03471 | 54200 | 05541 | 0,7552
585,00 0,6045 581,60 | 0,2340 | 04883 | 581,20 | 0,6652 | 0,8450
620,00 0,7651 623,00 | 0,3464 | 06676 | 616,60 | 0,8562 | 1,0066
660,00 0,9970 667,80 | 0,5088 | 09137 | 666,00 | 1,1205 | 1,2263
700,00 1,1932 701,60 | 0,7368 | 12513 | 70540 | 1,4691 | 1,5031
743,00 1,4514 742,40 1,0079 | 1,6537 | 744,20 15757 | 1,5897
783,00 1,7492 782,00 | 1,2338 | 20276 | 78540 | 1,7057 | 1,6900
825,00 2,2299 806,00 | 1,3897 | 23156 | 820,00 | 1,8578 | 1,8041

821,40 | 15091 | 25388

849,40 | 16253 | 2,7715
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TabelaD.10 - Dados dos defletdmetros hori. do conector ‘V’ -3,75 mm paraa Figura-6.31

Gréfico da Figura- 6.31

‘V'-3,75 mm Modelo -01 ‘V'-3,75 mm Modelo -02 ‘V'-3,75 mm Modelo -03

Carga Def. Hrorizontais Carga Def. Hrorizontais Carga Def. Hrorizontais
(KN) Def-01 | Def-02 (KN) Def-01 | Def-02 (KN) Def-01 | Def-02

42,40 0,0411 | 0,0930 40,60 | -0,0452 | -0,0529 | 44,00 0,0086 | 0,0011

256,00 | 0,0378 | 0,1174 | 247,20 | -0,0667 | -0,0529 | 243,60 | 0,0161 | 0,0021

266,20 | 0,0378 | 0,1184 | 263,60 | -0,0678 | -0,0529 | 276,60 | 0,0172 | 0,0032

304,40 | 0,0378 | 0,1258 | 307,60 | -0,0656 | -0,0529 | 300,40 | 0,0194 | 0,0042

348,00 | 0,0400 | 0,2406 | 347,80 | -0,0581 | -0,0529 | 340,20 | 0,0366 | 0,0074

388,00 | 0,0400 | 0,2417 | 386,40 | -0,0516 | -0,0529 | 381,80 | 0,0581 | 0,0106

383,20 | 0,0422 | 0,544 | 427,00 | -0,0430 | -0,0539 | 421,40 | 0,0742 | 0,0148

420,80 | 0,0522 | 0,1692 | 460,40 | -0,0280 | -0,0497 | 464,00 | 0,0968 | 0,0190

468,60 | 0,0733 | 0,1945 | 506,20 | -0,0075 | -0,0455 | 514,80 | 0,1205 | 0,0254

505,00 | 0,0977 | 0,2157 | 540,40 | 0,0161 | -0,0423 | 542,00 | 0,1463 | 0,0328

541,20 | 0,1222 | 0,2389 | 578,80 | 0,0344 | -0,0359 | 580,40 | 0,1839 | 0,0486

585,20 | 0,1577 | 0,2643 | 624,40 | 0,0656 | -0,0243 | 624,00 | 0,2528 | 0,0782

619,60 | 0,1888 | 0,2886 | 660,60 | 0,1108 | -0,0106 | 664,00 | 0,3270 | 0,1755

662,60 | 02276 | 0,3214 | 705,00 | 0,1592 | 0,0032 | 705,60 | 0,4367 | 0,3098

700,00 | 0,2865 | 0,3637 | 744,20 | 0,2226 | 0,0211 | 742,80 | 0,5141 | 0,4049

746,20 | 0,3676 | 0,4229 | 780,00 | 0,2936 | 0,0444 | 780,60 | 0,6271 | 0,4641

775,00 | 04919 | 05138 | 825,00 | 0,3980 | 0,0761 | 825,60 | 0,7454 | 0,5561

826,20 | 0,6407 | 0,6206 | 855,80 | 0,4958 | 0,057 | 862,40 | 0,8831 | 0,6914

861,60 | 0,8484 | 0,7686 | 921,20 | 0,7142 | 0,1702 | 900,80 | 1,0218 | 0,8268

902,60 | 1,0660 | 0,9325 | 960,20 | 0,9250 | 0,4493 | 940,00 | 1,2197 | 1,0192

942,00 | 1,3026 | 1,1122 | 1001,00 | 1,1229 | 0,6407 | 980,40 | 1,3810 | 1,1756

988,00 | 1,5102 | 1,2750 | 1047,80 | 1,3273 | 0,8426 | 1020,20 | 1,5908 | 1,3934

1025,60 | 1,7345 | 1,4695 | 1083,40 | 1,5276 | 1,0467 | 1071,00 | 1,8457 | 1,6630

1042,60 | 1,8778 | 1,5943 | 1121,80 | 1,8129 | 1,3691 | 1109,90 | 2,0415 | 1,8639

1069,00 | 1,9944 | 1,6990 | 1163,60 | 2,0550 | 1,6630 | 1142,20 | 2,3103 | 2,1525

1109,60 | 2,2220 | 1,9030 | 1186,60 | 2,3526 | 2,1028 | 1184,80 | 2,5653 | 2,4348

1153,00 | 2,7917 | 2,4591 | 1191,60 | 2,4115 | 2,2286 | 1200,00 | 2,7137 | 2,5976

1161,60 | 2,9405 | 2,6071 | 1162,60 | 2,4925 | 2,3544 | 1240,20 | 2,9697 | 2,8883

1200,00 | 3,1215 | 2,7869 | 1181,40 | 2,6125 | 2,4824 | 1262,80 | 3,1558 | 3,0966

1210,00 | 3,1726 | 2,8387

1224,00 | 3,4258 | 3,1146

1230,00 | 3,5723 | 3,3176
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TabelaD.11 - Dados dos defletdmetros hori. do conector ‘V’ -4,75 mm paraa Figura-6.31

Gréfico da Figura-6.31

‘V'-4,75 mm Modelo -01 ‘V' -4,75 mm Modelo -02 ‘V'-4,75 mm Modelo -03

Carga Def. Hrorizontais Carga Def. Hrorizontais Carga Def. Hrorizontais
(KN) Def-01 | Def-02 (KN) Def-01 | Def-02 (KN) Def-01 | Def-02

70,20 0,1299 | 0,0380 | 63,20 -0,024 | 0,017 64,40 0,0455 | -0,0152

516,40 0,1432 | 0,0549 | 447,00 | -0,035 | 0,015 420,80 | 0,0577 | -0,0152

563,40 0,1444 | 0,0592 | 481,80 | -0,024 | 0,017 460,00 | 0,0622 | -0,0108

624,00 0,1699 | 0,0750 | 502,40 | -0,020 | 0,017 500,60 | 0,0755 | -0,0043

640,40 0,1954 | 0,1479| 547,80 | -0,016 | 0,018 544,60 | 0,0933 | 0,0065

685,00 0,2410 | 0,1965| 582,80 | -0,004 | 0,029 582,00 | 0,1233 | 0,0238

719,40 0,2921 | 0,2514 | 625,80 0,015 | 0,042 642,60 | 0,1677 | 0,1441

758,00 0,3620 | 0,3317 | 664,80 0,040 0,055 662,40 | 0,2077 | 0,2124

804,20 04575 | 0,4193| 707,60 0,065 | 0,073 696,60 | 0,2587 | 0,2817

842,00 05541 | 0,5102 | 745,00 0,081 0,092 749,00 | 0,3875 | 0,4302

883,40 0,7029 | 0,6369 | 783,40 0,116 0,115 788,90 | 0,4508 | 0,4887

923,40 0,8406 | 0,7521 | 824,40 0,180 | 0,301 823,60 | 0,5164 | 0,5558

965,00 1,0305| 0,9179| 866,40 0,228 0,395 860,00 | 0,6529 | 0,6783

996,20 1,2060 | 1,0626 | 902,80 0,279 | 0,486 902,20 | 0,7795 | 0,7953

1029,40 | 1,3425| 1,1894| 935,30 0,351 0,609 948,00 | 0,9261 | 0,9318

1063,40 | 15413 | 1,3721 | 985,40 0425 | 0,716 98540 | 1,0682 | 1,0662

1101,00 | 1,7312 | 15474 | 1025,00 | 0,543 0,876 | 1025,20 | 1,2739 | 1,2753

114500 | 2,0543 | 1,8453 | 1067,00 | 0,666 1,036 | 1060,00 | 1,4598 | 1,4595

1184,00 | 2,3519 | 2,1115| 1100,00 | 0,851 1,257 | 1086,40 | 1,6165 | 1,6188

1219,80 | 2,8206 | 2,5171 | 1147,00 | 0,994 1,416 | 112440 | 1,7992 | 1,8095

1203,00 | 3,0493 | 2,6671| 1178,00 | 1,181 1,644 | 1160,00 | 2,0091 | 2,0218

1186,00 | 1,441 1,906 | 118560 | 2,1605 | 2,1833
1201,00 | 1,479 1,945 | 1203,90 | 2,2691 | 2,2775
121340 | 1,654 2,098 | 121140 | 24174 | 2,4238
1216,60 | 1,744 2,185 | 1221,40 | 2,5292 | 2,5309
1221,40 | 1,805 2,251
1239,20 | 1,864 2,304
124420 | 1,917 2,359
1220,00 | 2,122 2,552
1190,00 | 2,196 2,626
1188,00 | 2,289 2,716
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D.2.3 - Dados do defletdmetro vertical para os conector es analisados

TabelaD.12 - Dados do defl. vertical do conector stud paraa Figura- 6.34

189

Grafico da Figura- 6.34
Sud Modelo -01 Sud Modelo -02 Sud Modelo -03
Carga | Def.Vertical | cggq | Def. Vertica Carga Def. Vertical
(KN) Def-04 (kN) | Def-03 | Def-04 | (kN) | Def-03 | Def-04
52,20 0,6671 53,00 | 0,9225 | 0,5266 | 55,40 | 0,3208 | 0,1962
324,20 0,6791 322,00 | 0,9537 | 0,5480 | 319,00 | 0,3208 | 0,2053
350,20 0,7637 351,80 | 0,9911 | 0,5725 | 350,20 | 0,3208 | 0,2385
403,00 0,9146 402,20 | 1,0874 | 0,6245 | 406,00 | 0,4064 | 0,3049
450,80 1,2043 454,80 | 1,2738 | 0,7531 | 450,00 | 0,5103 | 0,4769
501,60 1,5273 500,00 | 1,4877 | 0,8939 | 502,00 | 0,6692 | 0,7293
550,00 2,0284 552,20 | 1,7963 | 1,1235 | 550,80 | 0,8464 | 1,0539
599,80 3,2258 602,40 | 2,1232 | 1,3929 | 600,60 | 1,1795 | 1,6631
657,20 5,3657 653,00 | 2,6793 | 1,8245 | 650,50 | 1,6613 | 2,5050
690,00 7,5668 704,80 | 3,2996 | 2,3632 | 697,00 | 2,7696 | 4,0724
710,00 8,6260 735,60 | 3,9718 | 2,9845 | 733,20 | 3,1276 | 4,5285
740,00 10,1044 766,40 | 4,3141 | 3,3243 | 756,00 | 3,7908 | 5,3031
771,00 10,2911 795,20 | 5,1177 | 4,1385 | 782,00 | 4,6563 | 6,3040
780,00 10,3676 820,20 | 5,7319 | 4,7568 | 804,00 | 5,4689 | 7,2743
793,40 11,1941 857,60 | 6,6532 | 56598 | 825,40 | 6,2939 | 8,3181
888,60 | 7,6370 | 6,6529 | 846,00 | 7,0141 | 9,2670
901,50 | 8,7858 | 7,7982 | 850,00 | 7,7628 | 10,3628
914,20 | 9,4926 | 8,4961 | 840,00 | 8,8431 | 12,1821
921,80 | 12,787 | 11,769




TabelaD.13 - Dados do defl. vertical do conector ‘V’- 2,65 mm paraa Figura- 6.35

Gréfico da Figura-6,35

‘V'-2,65 mm Modelo -01

‘V'-2,65 mm Modelo -02

‘V'-2,65 mm Modelo -03

Carga Def. Vertical Carga Def. Vertical Carga Def. Vertical
(kN) Def-03 | Def-04 (kN) Def-03 | Def-04 (kN) Def-03 | Def-04
45,00 | 0,0187 | 0,0920 | 41,20 | 0,0062 | 0,0184 | 47,20 | 0,0218 | 0,0634
242,20 | 0,0218 | 0,0951 | 247,60 | 0,0093 | 0,0184 | 243,60 | 0,0249 | 0,0936
260,20 | 0,0249 | 0,0982 | 262,20 | 0,0093 | 0,0215 | 266,20 | 0,0311 | 0,1388
302,20 | 0,0280 | 0,1442 | 302,20 | 0,0125 | 0,0215 | 306,00 | 0,0405 | 0,1841
345,00 | 0,0342 | 0,1810 | 340,80 | 0,0187 | 0,0276 | 344,40 | 0,2024 | 0,2505
380,20 | 0,0996 | 0,2147 | 383,00 | 0,0311 | 0,0337 | 383,80 | 0,2802 | 0,3109
420,80 | 0,1775 | 0,2638 | 420,00 | 0,0436 | 0,0399 | 425,60 | 0,4047 | 0,3984
462,40 | 0,2802 | 0,3313 | 46520 | 0,1214 | 0,0644 | 46540 | 05729 | 0,5584
500,00 | 0,3923 | 0,4233 | 502,40 | 0,1993 | 0,0767 | 502,80 | 0,8126 | 0,7727
540,40 | 0,6009 | 0,5767 | 547,20 | 0,2989 | 0,1933 | 542,00 | 1,2578 | 1,1862
585,00 | 1,0648 | 1,0245 | 581,60 | 04514 | 0,3098 | 581,20 | 1,4913 | 1,4220
620,00 | 1,3979 | 1,3466 | 623,00 | 0,6382 | 0,4509 | 616,60 | 1,9396 | 1,8689
660,00 | 1,9996 | 1,8453 | 667,80 | 0,9215 | 0,6718 | 666,00 | 2,6152 | 2,5210
700,00 | 2,4658 | 2,3071 | 701,60 | 1,4854 | 1,1429 | 70540 | 35784 | 3,5649
743,00 | 3,2036 | 2,9893 | 742,40 | 2,0859 | 1,5982 | 744,20 | 39131 | 3,9109
783,00 | 42092 | 39069 | 782,00 | 2,7771 | 2,1394 | 78540 | 4,3240 | 4,3670
825,00 | 6,1235 | 55338 | 806,00 | 3,3250 | 2,6344 | 820,00 | 4,8139 | 4,8813
821,40 | 3,7951 | 3,0178
849,40 | 4,3246 | 3,4917
857,6 | 50824 | 4,0923
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TabelaD.14 - Dados do defl. vertical do conector ‘V’- 3,75 mm paraa Figura- 6.35

Grafico da Figura-6.35

‘V'-3,75 mm Modelo -01

‘V'-3,75 mm Modelo -02

‘V'-3,75 mm Modelo -03

Carga Def. Vertical Carga Def. Vertical Carga Def. Vertical
(kN) Def-03 | Def-04 | (kN) Def-03 | Def-04 (kN) | Def-03 | Def-04
42,40 | 0,0062| 0,0031| 40,60 | 0,00934 | 0,006135| 44,00 | 0,0244 | 0,0272
256,00 | 0,0156 | 0,0031| 247,20 | 0,012453 | 0,009202 | 24360 | 0,0336 | 0,0332
266,20 | 0,0156 | 0,0031| 263,60 | 0,012453 | 0,009202 | 276,60 | 0,0336 | 0,0332
304,40 | 0,0156 | 0,0092 | 307,60 | 0,021793 | 0,015337 | 300,40 | 0,0336 | 0,0332
348,00 | 0,0156 | 0,0122 | 347,80 | 0,021793 | 0,018405 | 340,20 | 0,0428 | 0,0362
388,00 | 0,0156 | 0,0122| 386,40 | 0,024907 | 0,027607 | 381,80 | 0,0550 | 0,0392
383,20 | 0,0156| 0,0184 | 427,00 | 0,024907 | 0,03681 | 421,40 | 0,0611 | 0,0453
420,80 | 0,0187 | 0,0245| 460,40 | 0,031133 | 0,052147 | 464,00 | 0,0703 | 0,0513
468,60 | 0,0218| 0,0582| 506,20 | 0,03736 | 0,067485 | 514,80 | 0,0917 | 0,0755
505,00 | 0,0249 | 0,0735| 540,40 | 0,043587 | 0,076687 | 542,00 | 0,1222 | 0,0996
541,20 | 0,0342 | 0,1010| 578,80 | 0,05604 | 0,092025 | 580,40 | 0,1956 | 0,1268
585,20 | 0,0841| 0,1194 | 624,40 | 0,07472 | 0,110429 | 624,00 | 0,3117 | 0,1841
619,60 | 0,1650 | 0,1500 | 660,60 | 0,146326 | 0,217791 | 664,00 | 0,4064 | 0,2324
662,60 | 02717 | 0,2051| 705,00 |0,214819 | 0,325153 | 705,60 | 0,5683 | 0,3411
700,00 | 0,4147 | 0,2725| 744,20 | 0,301993 | 0,466258 | 742,80 | 0,6936 | 0,4377
746,20 | 05882 | 0,3674| 780,00 | 0,395392 | 0,607362 | 780,60 | 0,8464 | 0,5705
775,00 | 0,8255| 05113 | 82500 | (0,541719 | 0,819018 | 825,60 | 1,0542 | 0,7425
826,20 | 1,1146 | 0,7041| 85580 | 0,672478 | 1,02454 | 862,40 | 1,3108 | 0,9538
861,60 | 1,5011 | 1,0317| 921,20 | 1,088809 | 1,54908 | 900,80 | 1,6164 | 1,2194
902,60 | 1,9150| 1,4174| 960,20 | 1463124 | 2,018405 | 940,00 | 2,0289 | 1,6058
942,00 | 2,4232| 1,8858 | 1001,00 | 1,91352 | 2,544099 | 980,40 | 2,3956 | 1,9620
988,00 | 29649 | 2,3695| 1047,80 | 242478 | 3,120616 | 1020,20 | 2,9242 | 2,4932
1025,60 | 3,5888 | 2,9481 | 1083,40 | 2,960386 | 3,769575 | 1071,00 | 3,6342 | 3,2388
1042,60 | 4,0270 | 3,3552 | 1121,80 | 3,922041 | 4,868277 | 1109,90 | 4,2382 | 3,8756
1069,00 | 4,4165| 3,7042 | 1163,60 | 4,865437 | 5948868 | 1142,20 | 52127 | 4,8783
1109,60 | 5,1837 | 4,4296 | 1186,60 | 6,371701 | 7,656764 | 1184,80 | 6,2027 | 5,9345
115300 | 6,8171| 59142 | 1191,60 | 6,702744 | 8,11291 | 1200,00 | 6,8285 | 6,6080
1161,60 | 7,3730 | 6,4345| 1162,60 | 7,146217 | 8,731308 | 1240,20 | 8,0770 | 7,9427
1200,00 | 8,0850 | 7,1171 | 1181,40 | 7,599059 | 9,475224 | 1262,80 | 9,1289 | 9,0050
1210,00 | 8,2880 | 7,3405| 1164,60 | 7,901994 | 10,07219

1224,00 | 95435 | 8,6099

1230,00 | 10,4429 | 9,5956

1221,00 | 11,1847 | 10,5689
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TabelaD.15 - Dados do defl. vertical do conector ‘V’- 3,75 mm paraa Figura- 6.35

Gréfico daFigura-7.7 item "d"

‘V’-4,75 mm Model0-01

‘V’-4,75 mm Modelo -02

‘V'-4,75 mm Modelo -03

Carga Def. Vertica Carga Def. Vertical Carga Def. Vertical
(kN) Def-03 | Def-04 (kN) Def-03 | Def-04 (kN) Def-03 | Def-04
70,20 0,2556 | 0,0551 63,20 0,2190 | 0,1350 64,40 0,0996 | 0,0275
516,40 | 0,2891 | 0,0796 | 447,00 0,2620 | 0,1530 | 420,80 0,1121 | 0,0520
563,40 | 0,2982 | 0,0827 431,80 0,2920 | 0,1740 | 460,00 0,1401 | 0,0582
624,00 | 0,3743 | 0,0918 502,40 0,3010 | 0,1870 | 500,60 0,1837 | 0,0796
640,40 | 0,4078 | 0,0980 547,80 0,3350 | 0,2080 | 544,60 0,2210 | 0,0918
685,00 | 0,4930 | 0,1837 582,80 0,3860 | 0,2330 | 582,00 0,2958 | 0,1224
719,40 | 0,6056 | 0,2755 625,80 0,4440 | 0,2690 | 642,60 0,3985 | 0,1622
758,00 | 0,7608 | 0,4041 664,30 0,5450 | 0,3210 | 662,40 0,5012 | 0,2081
804,20 | 0,9677 | 0,5602 707,60 0,6330 | 0,3700 | 696,60 0,6351 | 0,2418
842,00 1,1808 | 0,7317 745,00 0,7580 | 0,4320 | 749,00 0,9620 | 0,3612
883,40 1,5155 | 1,0011 783,40 0,9170 | 0,5080 | 788,90 1,1115 | 0,4193
923,40 1,8046 | 1,2460 | 824,40 1,0830 | 0,5970 | 823,60 1,2858 | 0,5112
965,00 2,2611 | 16378 | 866,40 1,2450 | 0,6730 | 860,00 1,6376 | 0,7132
996,20 2,6936 | 2,0112 902,80 1,5170 | 0,8140 | 902,20 1,9956 | 0,9122
1029,40 | 3,0528 | 2,3357 935,30 1,7950 | 0,9520 | 948,00 2,4035 | 1,1846
1063,40 | 3,5993 | 2,8469 985,40 2,1910 | 1,2000 | 985,40 2,8207 | 1,4784
1101,00 | 4,1334 | 3,3764 | 1025,00 | 2,6160 | 1,4660 | 102520 | 3,4362 | 1,9467
1145,00 | 5,0953 | 4,3406 | 1067,00 | 3,2600 | 1,9310 | 1060,00 | 4,0388 | 2,4151
1184,00 | 6,0509 | 5,2833 | 1100,00 | 3,7590 | 2,3140 | 1086,40 | 4,5835 | 2,8558
1219,80 | 7,7024 | 6,8964 | 1147,00 | 4,4810 | 2,9070 | 1124,40 | 5,2652 | 3,4190
1203,00 | 85541 | 7,6818 | 1178,00 | 55140 | 3,7400 | 1160,00 | 6,1203 | 4,1463
1186,00 | 5,6960 | 3,8650 | 1185,60 | 6,7746 | 4,7033
1201,00 | 6,3890 | 4,5090 | 1203,90 | 7,3041 | 5,1321
1213,40 | 6,7800 | 4,8880 | 1211,40 | 8,0619 | 57173
1216,60 | 7,0880 | 5,1850 | 122140 | 8,6652 | 6,1429
1221,40 | 7,3570 | 5,4330
1239,20 | 7,6100 | 5,6550
124420 | 8,6150 | 6,5750
1220,00 | 8,9900 | 6,9440
1190,00 | 9,4660 | 7,3910
1188,00 | 11,6260 | 9,3150
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