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Resumo

COSTA, H. D. (2016). Resisténcia a Tracao de Conectores de A¢co Embutidos em
Elementos de Concreto Armado. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brasil, 105p.

Na industria da construcdo civil ha diversas situagdes em que h& a necessidade de
transferéncia de esforcos concentrados entre elementos de estruturas mistas de acgo e
concreto, onde é comum a utilizacdo de conectores de aco para a transferéncia de tais
esforcos. Quando conectores sdo solicitados a tracéo, a resisténcia ao arrancamento pode ser
considerada um ponto critico de projeto. Neste trabalho foram feitas duas séries de ensaios
experimentais de tracdo de conectores instalados em vigas de concreto armado, totalizando
16 ensaios. A primeira série de ensaios avaliou a influéncia do nivel de fissuracdo do
concreto na resisténcia a tracdo de conectores, onde as variaveis foram o embutimento de
ancoragem efetivo do conector (hef) com valores de 60 mm e 110 mm, e a taxa de armadura

de flexdo dos espécimes (), variando de 0,33% a 3,21%, sendo este ultimo, o pardmetro

que controlou o nivel de fissuracdo das pecas. A segunda série de ensaios avaliou a influéncia
da armadura complementar junto do conector na resisténcia ao arrancamento, onde as

variaveis foram o didmetro e o espacamento entre a armadura complementar e o conector. O

het € 0 o tiveram valores constantes de 110 mm e 0,51%, respectivamente. Também foram

analisados alguns modelos tedricos que preveem a carga de ruptura de conectores com e sem
armadura complementar. Na 12 série de ensaios, constatou-se que, o nivel de fissuracdo do
concreto, possui influéncia consideravel na resisténcia ao arrancamento de conectores de
aco, onde a perda de resisténcia ao arrancamento de conectores é proporcional ao nivel de
fissuracdo do concreto. Na 22 série de ensaios, observou-se que, conectores com armadura
complementar, apresentaram um ganho de até 320% na capacidade resistente do conector.
Na analise dos modelos tedricos que preveem a resisténcia a tragdo de conectores instalados
em concreto néo fissurado, o ACI 318 (2014), FIB BULLETIN 58 (2011) e EOTA/ETAG
001 (2010), apresentaram melhores desempenhos. Para conectores com armadura
complementar, o INFASO (2012) obteve melhores resultados, com valores mais precisos e

consideravelmente menos dispersos.

Palavras-chave

Concreto armado; Conectores de A¢o; Armadura complementar; Resisténcia a Tragao.
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Abstract

COSTA, H. D. (2016). Tensile Strength of Steel Anchor Embedded in
Reinforcement Concrete Elements. MSc Thesis, Institute of Technology, Federal
University of Para, Belem, Para, Brazil, 105p (in Portuguese).

In construction there are several situations where there is the need to transfer
concentrated loads between elements of composite structures of steel and concrete, where it
is common to use steel connectors. When connectors are required to tensile loads, the tensile
strength can be considered a critical project. In this work were made two series of pull-out
tests of anchors installed on reinforced concrete beams, a total of 16 trials. The first series of
tests evaluated the influence of concrete cracking level on the pull-out strength of

connectors, where the variables were effective embedment depth of connector (her) with 60

mm and 110 mm, and the flexural reinforcement ratio of specimens («x) ranging from 0,33%

to 3,21%, the latter being the parameter which controlled the cracking level of the concrete
specimens. The second series of tests evaluated the influence of the anchor reinforcement on

the pull-out strength, where the variables were the diameter and spacing of the anchor

reinforcement. The het and o remained constant values of 110 mm and 0,51%, respectively.

Were also analyzed some theoretical models that predict the connector pull-out strength with
and without anchor reinforcement. In the 1st series of tests, it was found that the level of
cracking concrete, it has considerable influence on the pull-out strength of steel connectors,
where the loss of pull-out strength is proportional to the cracking level of concrete. In the
2nd series of tests, it was observed that, connectors with anchor reinforcement, showed a
gain of up to 320% on the load capacity of the connector.

In the analysis of theoretical models that predict the tensile strength of connectors
installed in uncracked concrete, the ACI 318 (2014), FIB BULLETIN 58 (2011) e
EOTA/ETAG 001 (2010), showed better performances. For connectors with anchor
reinforcement, the INFASO (2012) obtained better results with more accurate values and

considerably less dispersed.

Keywords

Reinforced concrete; Anchors; Anchor reinforcement; Pull-out test.
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Lista de Simbolos

Neste item sdo apresentados alguns dos simbolos utilizados nesta tese. Aqueles que néo estao

aqui apresentados tém seu significado explicado assim que mencionados no texto.

Simbolo

Ao
Ac
AL

An

Ano

dn
dméx

do

ds
Ec
fc

fec
fet

Significado

area do cone de concreto para angulo de ruptura variavel

area da secdo transversal de concreto

area atual projetada do cone de concreto na superficie do concreto, limitada
pela sobreposi¢do do cone de concreto de conectores adjacentes

area da cabeca do conector em contato com o concreto que proporciona o
engrenamento mecanico

area calculada da cabeca do conector em contato com o concreto que
proporciona o engrenamento mecanico

area da secdo transversal da barra de aco do conector

area de secdo transversal da armadura complementar

constante empirica

distancia do conector até a borda

coeficiente empirico que depende da geometria do conector

caracteristica dimensional do elemento estrutural

Altura atil da viga

didmetro da cabeca do conector

didametro maximo do agregado

dimensdo maxima do elemento estrutural em que néo ocorrera a influéncia
do efeito de escala

didmetro da barra do conector

modulo de elasticidade do concreto

resisténcia a compressdo do concreto em corpo de prova cilindrico
resisténcia a compressdo do concreto em corpo de prova cubico
resisténcia a tracdo do concreto

tensdo de escoamento do ago
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fy,aa
Gt

Gfr
ho

Net

hn

k

&

K1

k1, K2, k3
Kc.de

kic

Naa

Ny
Nu,aa

Nu,aa,b

Nuexp
Nu,fr
Nu,fy
Nu,cr

Nu,teo

Nu,uncr

Nu°

S1

S2

tenséo de escoamento da armadura complementar

energia da fratura do concreto

energia da fratura do concreto de referéncia

constantes empirica, sendo 0 hes que ndo possui influéncia de efeito de
escala

embutimento de ancoragem efetivo do conector

embutimento de ancoragem nominal do conector

constante que considera o tipo de conector utilizado

constante que depende do didmetro maximo do agregado

fator que considera o estado de fissuragéo do concreto

fatores de calibracdo do modelo tedrico

rigidez do cone de concreto no cone de concreto

rigidez da fratura do cone de concreto

comprimento de ancoragem da armadura complementar no cone de
concreto

comprimento méaximo da fissura do cone de concreto

carga de tracdo solicitante do conector

namero de conectores

numero de pernas de armadura complementar

carga de ruptura do conector

resisténcia da armadura complementar, admitindo o escoamento das barras
a carga de ruptura no caso da falha de ancoragem da armadura
complementar

carga de ruptura experimental do conector

carga de ruptura do conector referente a estriccdo do aco

carga de ruptura do conector referente a ruptura do ago

carga de ruptura do cone de concreto de conector em concreto fissurado
carga de ruptura tedrica do conector

carga de ruptura do cone de concreto de conector em concreto nao
fissurado

carga de ruptura do cone de concreto sem efeito de espacamento e de borda
espagamento entre conectores

espagamento entre conectores na dire¢ao x

espacamento entre conectores na direcao y
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Sr

Aw

éy,aa

(jy,aa,b

espagamento entre barras longitudinais do elemento de concreto
circunferéncia de uma barra da armadura complementar
abertura da fissura

comprimento da fissura do cone de concreto

angulo de ruptura do cone de concreto

fator da componente do escoamento da armadura complementar
deslocamento do conector no concreto

variagédo da abertura da fissura

deslocamento do conector correspondente a carga em que ocorre 0
escoamento do armadura complementar

deslocamento correspondente a carga em que ha falha de ancoragem da
armadura complementar

deformagéo

didmetro da armadura complementar

fator que considera a relagéo entre Ny exp € Nu,teo
tensdo nominal na ruptura do cone de concreto
fator que considera a ndo fissuracdo do concreto

fator que considera o espagamento entre barras longitudinais na resisténcia

a tracdo de conectores com pequeno embutimento
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1. INTRODUGAO

Na construcdo civil hé diversas situacdes em que é necessario a ligagdo de elementos
estruturais mistos de aco e concreto, como ilustrado na Figura 1.1, ou pegas de concreto pré-
moldado. Uma alternativa para este tipo de ligacdo é o uso de conectores de aco com cabeca,
como mostrado na Figura 1.2, 0s mesmos Sa0 necessarios para a transmissdo de esforcos
concentrados entre os elementos estruturais, como esforcos de tracdo e cisalhamento, onde
sua eficiéncia em elementos de concreto armado esta diretamente relacionada a associa¢do
aco-concreto, no que tange a transmisséo de esforcos do conector ao concreto, seja por

mecanismos de aderéncia ou por ancoragem mecanica.

Figura 1.1 - AplicacGes de conectores na ligagéo de elementos estruturais.

A

<

o ) . 5 b) Ligagdo entre viga metalica e pilar ou
a) Ligacgéo entre pilar metalico e fundacéo

parede de concreto, tirado de
(DELHOMME e DEBICKI, 2010).

WWW.omrannosazi.com, em 20/10/2015.

Figura 1.2 — Conectores com cabeca.

Solda

a) Cabeca soldada b)  Cabeca rosqueada (WALLACE E
MCCONNELL, 2001)

A utilizacdo de conectores, torna-se vantajosa devido a resisténcia de ancoragem

depender principalmente da ancoragem mecéanica proporcionada pela cabeca instalada na



extremidade da barra, ao invés de somente a aderéncia entre a barra e o concreto, 0 que evita

0 deslizamento da barra no concreto, como pode ser visualizado na Figura 1.3.

Figura 1.3 — Esquema de transferéncia de esforcos e resisténcia de barras dobradas e

com cabeca (HRC- Headed Reinforcement Corp.).
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Conectores vém sendo foco de diversas pesquisas cientificas como INFASO (2012) e
SEGLE et al. (2013), uma vez que seu funcionamento adequado e, portanto, 0
comportamento e resisténcia dos elementos de concreto com eles instalados, depende
fundamentalmente de sua ancoragem.

No que diz respeito a ancoragem, o embutimento de ancoragem efetivo (her) € 0
principal pardmetro que proporciona resisténcia ao arrancamento do conector, segundo o
ACI 318 (2014), o embutimento de ancoragem efetivo é a profundidade de embutimento
através da qual o conector transfere os esforcos externos ao concreto e é medido da face
superior da cabeca do conector até a superficie do concreto, conforme indicado na
Figura 1.4.

Héa casos em que as dimens@es dos elementos estruturais a serem ligados, conforme
mostrado na Figura 1.1, podem conduzir a um baixo embutimento de ancoragem do
conector, onde estes conectores sdo submetidos a condi¢des extremas, sendo a ancoragem
normalmente insuficiente. Como o comprimento de ancoragem é um dos principais fatores
que influenciam na carga de ruptura do conjunto conector-concreto, nestes casos, a
resisténcia ao arrancamento pode ser um ponto critico de projeto, limitando a resisténcia da
ligacdo ou do elemento estrutural.

Uma alternativa para se obter um ganho de resisténcia sem necessariamente aumentar
0 comprimento de ancoragem, € pelo uso de armadura complementar junto do conector,
podendo ser usado em forma de estribos ou barras dobradas (BUINAK, BAHLEDA E
FARBAK, 2014), como é ilustrado na Figura 1.4.



Um fator importante que pode influenciar negativamente na resisténcia ao
arrancamento do conector, € a fissuracdo do concreto, conforme ELIGEHAUSEN e
BALOGH (1985), a resisténcia ao arrancamento do conector sofre em média um decréscimo

de 25%, devido a fissuracdo do concreto.

Figura 1.4 — Configuragdo de armadura complementar.
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1.1. Justificativa e objetivos

A justificativa deste trabalho é a necessidade de realizar um estudo sobre os efeitos da
fissuragdo do concreto na resisténcia ao arrancamento do conector, bem como estudar o
efeito da instalacdo de armadura complementar junto do conector na resisténcia e
comportamento do conector quando submetidos a esforgos de tracdo, uma vez que, o nimero
de estudos feitos sobre este parametro é limitado.

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar o comportamento mecanico de
conectores de ago com cabeca submetidos a tragdo em ligacdes com elementos de concreto
armado.

Tem-se como objetivos especificos 0s seguintes topicos:

» Auvaliar a influéncia do nivel de fissuracdo do concreto na resisténcia a tracao
do conector;

» Avaliar a influéncia da adigdo de armadura complementar na resisténcia a
tracdo do conector;

» Auvaliar alguns modelos tedricos e normativos quanto a precisao, dispersdo e
seguranca dos resultados tedricos a partir da analise de um banco de dados de

resultados experimentais de conectores submetidos a tragéo.



1.2. Organizacgao do trabalho

No Capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliografica, discutindo-se a classificagdo e 0s
tipos de conectores, 0 comportamento de conectores embutidos em concreto submetidos a
tracdo, os fatores que influenciam na carga de ruptura, bem como modelos tedricos e
recomendacdes normativas disponiveis para o dimensionamento destes dispositivos.

No Capitulo 3 é apresentado o programa experimental, detalhando os espécimes
confeccionados e materiais utilizados, apresenta-se ainda a metodologia de ensaio para
obtencg&o dos resultados experimentais.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais, tais como
carga de ruptura, deslocamentos e deformacdes.

No Capitulo 5 é feita uma anélise dos modelos teoricos, apresentados na revisao
bibliografica, a partir de um banco de dados de resultados experimentais de conectores com
cabeca sem armadura complementar e também ¢é feita uma analise da influéncia de adicéo
de armadura complementar através de um banco de dados com conectores com cabeca com
armadura complementar embutidos em elementos de concreto.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclus@es obtidas a partir dos resultados
da dissertacao e sugestdes para trabalhos futuros. Em seguida sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas e anexos. No ANEXO A, sdo apresentados 0s elementos que constituem o

sistema de ensaio experimental.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos gerais

Os conectores que podem ser instalados antes da concretagem do elemento estrutural,
podem ser classificados como conectores pré-instalados, e aqueles instalados apds a
concretagem, no concreto endurecido, séo classificados como conectores pés-instalados. Os
tipos de conectores, como também os mecanismos de transferéncia de esforcos sdo
representados na Figura 2.1 e Figura 2.2.

Conectores sdo usualmente caracterizados pelo seu embutimento de ancoragem
nominal, que é uma caracteristica construtiva. Este embutimento é a profundidade necesséria
para a instalacdo do conector, sendo ele pré-instalado ou pos-instalado. Contudo € necessario
ater-se a definicdo de embutimento de ancoragem efetivo do conector, hef, que conforme o
ACI 318 (2014) é o comprimento no qual se desenvolvem os mecanismos de transferéncia
dos esforcos ao concreto. De modo geral, 0 het € 0 embutimento no qual € desenvolvida a
ruptura do cone de concreto, sendo que para conectores com cabeca o0 her € medido da face
superior da cabeca do conector a superficie do concreto (Figura 2.1 e Figura 2.2).

Em relacdo aos conectores com cabeca pré-instalados submetidos a tracdo, o
mecanismo de transferéncia ocorre principalmente pela ancoragem mecanica, que ocorre
devido ao contato direto da cabeca do conector com o concreto, de forma que este dispositivo
de ancoragem (cabeca do conector) gera concentracdo de tensbes de compressao localizadas
na face superior da cabeca do conector (RAPOSO, NEVES e SILVA, 2005).

Figura 2.1 - Tipos de conectores pré-instalados.

h
hef hef o
a) Conector com cabeca b) Conector com cabeca
c) Barra dobrada,
(cabeca soldada), (cabeca parafusada), o
. . ancoragem por aderéncia.
ancoragem mecanica. ancoragem mecanica



Figura 2.2 - Tipos de conectores pos-instalados.
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a) Conectores de seguranca, b) Conector de expanséo, c) Conector de aderéncia
ancoragem mecanica. ancoragem por friccao quimica.

2.2. Comportamento de conectores com cabe¢a embutidos em

concreto armado

2.2.1. Comportamento de conectores instalados em concreto nédo fissurado

Para a boa compreensdo do comportamento de conectores embutidos em concreto é
necessério conhecer os mecanismos de ruptura do conector. E fundamental ainda conhecer
a resposta carga-deslocamento a fim de avaliar a ductilidade no estado limite ultimo da
ligacdo conector-concreto. Considerando o estado limite Gltimo, a ligagéo conector-concreto
possui 5 modos de ruptura distintos, sendo estes, a ruptura pelo escoamento da barra do
conector; ruptura do cone de concreto; ruptura por destacamento lateral; ruptura por
deslizamento e ruptura por fendilhamento, conforme mostrado na Figura 2.3.

A ruptura do conector se caracteriza pelo escoamento da barra do conector quando o
esforco de tracdo supera a carga de escoamento (Nufy), como mostrado na (Figura 2.3a) de

forma que esta resisténcia pode ser calculada pela Equacgéo 2.1.

Nyy =T, A Equacéo 2.1
Onde:
Nufy € em carga de ruptura por escoamento do conector (N);
fy € tenséo de escoamento do aco (MPa);
As é a area da secdo transversal da barra de ago do conector (mm?);



Figura 2.3 — Modos de ruptura de conectores submetidos a tracéo.

a) Ruptura do aco de conector submetido b) Ruptura por deslizamento
a tracdo (PETERSEN et al., 2013) (ELIGEHAUSEN et al., 2006)
"‘"' W o =3 ‘-","_"_7;"

¢) Ruptura por destacamento lateral d) Ruptura por fendilhamento do concreto
(ELIGEHAUSEN et al., 2006) (ELIGEHAUSEN et al., 2006).

e) Ruptura do cone de concreto NILSSON e ELFGREN (2009)

A ruptura por escorregamento ou falha de ancoragem, é caracterizada pelo
deslizamento entre o conector e o concreto (Figura 2.3b). Este tipo de ruptura € mais
frequente em conectores do tipo poés-instalados, pois sua resisténcia é principalmente



proporcionada pela aderéncia e atrito lateral entre o conector pds-instalado e o concreto
(ELIGEHAUSEN et al., 2006).

Nos casos em que a distancia do conector até a borda do elemento de concreto é menor
que 1,5.her, as tensdes causadas pela area de transferéncia de carga (cabega do conector)
geram forgas transversais a forca de arrancamento, criando a tendéncia a uma ruptura pelo
desplacamento do concreto na face lateral do elemento, caracterizando uma ruptura por
destacamento lateral, como mostra a Figura 2.3c (ELIGEHAUSEN et al., 2006).

A ruptura por fendilhamento ocorre semelhante a ruptura lateral, provocada pelas
forgas transversais & forca de arrancamento e é caracterizada pela formagdo de fissuras
paralelas ao conector. Este efeito ocorre principalmente em elementos com pequena
espessura, quando a fissura tende a dividir o elemento de concreto, ou nos casos de
conectores localizados proximos das bordas dos elementos de concreto, de acordo com a
Figura 2.3d (ELIGEHAUSEN et al., 2006).

A ruptura do cone de concreto € caracterizada pela formacdo de uma fissura
circunferencial ao conector na superficie do concreto. Este modo de ruptura ocorre quando
as tensdes de tracdo no concreto superam a sua resisténcia a tracao, caracterizando-se pelo
fato da fissuracdo comecar na cabega do conector e se desenvolver a superficie do concreto,
com inclinagdo a igual a 35° (ELIGEHAUSEN et al., 2006), como mostrado na Figura 2.3.

O comportamento da curva carga-deslocamento pode variar consideravelmente para
cada modo de ruptura do conetor. No caso de ruptura por deslizamento a relacdo carga-
deslocamento cresce continuamente e a carga de ruptura ocorre com elevado deslocamento
(linha a;, Figura 2.4) comportamento caracteristico de conectores pré-instalados com
diametro da cabeca consideravelmente pequena, ou ainda pode ocorrer um deslizamento
significante do conector no furo (linhas a2 e as na Figura 2.4), contudo, este comportamento
€ mais comum em conectores pds-instalados. Nos casos onde a capacidade resistente do
concreto € menor que do dispositivo de conexdo, ocorrera a ruptura fragil do conjunto
conector-concreto (linha b na Figura 2.4). Sob condi¢des em que o0 aco do conector €
suficientemente ductil e assumindo que ndo ocorrera a ruptura do concreto, ocorrera uma
ruptura ductil do conector como mostra a linha ¢ na Figura 2.4 (ELIGEHAUSEN et al.,
2006).



Figura 2.4 — Curva carga-deslocamento idealizada para conectores submetidos a tragéo,
adaptado de FUCHS et al. (1995).
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Como nas consideracfes de projeto de conectores submetidos a tracdo, é adotado as
medidas necessarias para que ndo haja a ruptura prematura, como a ruptura por deslizamento,
por destacamento lateral ou por fendilhamento, o cone de concreto é geralmente utilizado
como modo de ruptura de projeto, devido a isto, 0 conhecimento do plano de ruptura do cone
de concreto é fundamental para a compreensdo do comportamento e determinacdo da
resisténcia a tracdo de conectores.

O ACI 349 (1985) utilizava um modelo de calculo que estabelecia uma inclinacdo da
fissura do cone de concreto (a) igual a 45°. Contudo, ELIGEHAUSEN e SAWADE (1989),
ELIGEHAUSEN et al. (1992) e OZBOLT e ELIGEHAUSEN (1990), evidenciaram que a
inclinacdo do plano de ruptura era proxima de 35°.

A Figura 2.5 mostra o angulo de ruptura do cone de concreto (o) em funcdo do
embutimento de ancoragem efetivo (her). Como pode ser visto, 0 comprimento de ancoragem
efetivo ndo possui influéncia significativa no angulo de ruptura do cone de concreto, onde
este valor é em média cerca de 33° (FUCHS et al., 1995).

A pesquisa de ELIGEHAUSEN e SAWADE (1989) permitiu compreender melhor a
geometria e formacdo do plano de ruptura do cone de concreto, através da instrumentacao
com extensOmetros elétricos especiais (tipo PML do fabricante Tokyo Sokki Comp.), onde
o0s extensdmetros foram posicionados circunferencial e perpendicular ao longo da projecédo

da fissura do cone de concreto, conforme ilustrado na Figura 2.6, que foi verificada em testes



prévios. O embutimento efetivo do conector ensaiado foi de 520 mm. Além disso, anélise de

emisséo sonora foi utilizada para detectar a iniciagéo e formagéo da fissura.

Figura 2.5 — Angulo do cone de concreto em funcéo do embutimento de ancoragem

efetivo, sendo “n” o numero ensaios experimentais, adaptado de FUCHS et al. (1995)
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Figura 2.6 - Instrumentacdo dos ensaios de ELIGEHAUSEN e SAWADE (1989).

Projecéo da fissura —
de ruptura

A Figura 2.7, mostra as deformagdes medidas ao longo do comprimento da fissura do
cone de concreto na dire¢ao perpendicular ao plano de fissura do cone de concreto para dois
niveis de carregamento (N/Nu = 0,3 e 0,9). Conforme ELIGEHAUSEN e SAWADE (1989),

pode ser observado que, com 0 aumento do carregamento a area com grandes gradientes de
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deformag6es move-se da regido carregada (cabeca do conector) em diregdo a superficie do

concreto.

Figura 2.7 - Distribuicdo das deformacdes perpendiculares a superficie do cone de
ruptura, adaptado de ELIGEHAUSEN e SAWADE (1989).
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Com base nas deformacdes medidas, os autores calcularam a distribuicdo de tensdes
na superficie de ruptura do cone, conforme mostrado na Figura 2.8. A redistribuicdo de
tensbes provocada pelo crescimento estavel da fissura pode ser observada pela mudanca de
posicao do ponto maximo de tensdes de tracdo em direcdo a superficie do concreto, conforme
aumenta o carregamento.

Segundo ELIGEHAUSEN e SAWADE (1989), os resultados mostraram que a
fissura que define o plano de ruptura surge com cerca de 30% da carga ultima, inicialmente
préxima a cabeca do conector e segue em direcdo a superficie do concreto. A resisténcia
maxima ao arrancamento ocorre quando o comprimento da fissura (x) alcanga
aproximadamente 45% do seu comprimento total (Iv), 0 que significou uma area fissurada
na superficie do cone de 50% para o conector com comprimento de ancoragem 130 mm e

diminuiu para comprimentos de ancoragem superiores.
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Figura 2.8 - Distribuicdes de tensdes de tragdo perpendicular a superficie de ruptura,
adaptado de ELIGEHAUSEN e SAWADE (1989).
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2.2.2. Comportamento de conectores instalados em concreto fissurado

Grande parte dos modelos tedricos que preveem a carga Ultima de tragcdo de conectores,
como os modelos de OZBOLT et al. (2007), ELIGEHAUSEN et al. (1992) e 0 Método CCD
(Concrete Capacity Design), sdo baseados em ensaios experimentais de conectores
instalados em concreto ndo fissurado. Contudo, na pratica da engenharia, ha muitas situacoes
em que ha a necessidade de se instalar o conector em local, que devido diversos fatores, pode
ocorrer ou ja ter ocorrido a fissuracdo do concreto. Estas fissuras podem ser ocasionadas
pela flexdo do elemento estrutural onde esta instalado o conector, ainda por outros
mecanismos, como a retracdo do concreto e deformac6es devidas a variagdes de temperatura.

A nivel de pesquisa, ensaios de tracdo de conectores em concreto fissurado séo
realizados por inducdo da abertura de fissuras (w) no concreto e controle do nivel de abertura
da fissura, os métodos de inducdo de abertura de fissuras sd@o melhor explicados no trabalho
de ELIGEHAUSEN et al. (2004).

Segundo REHM et al. (1988), a perda de resisténcia devido as fissuras é atribuido ao
distdrbio por elas provocado no estado de tensdes no concreto. Segundo 0s autores, em
concreto ndo fissurado, as tensdes sdo distribuidas radialmente simétricas ao conector em
forma de aro, como mostrado na Figura 2.9a. Se uma fissura ocorre na regido onde o conector
esta instalado, as tens@es de tracdo podem ndo ser transferidas através do plano de fissura.
Esta fissura muda o modo como as tensdes sdo distribuidas no concreto, reduzindo

consideravelmente a area da superficie do cone de concreto que absorvera o carregamento,
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como ilustrado na Figura 2.9b. A partir do plano de fissura, as tensdes tenderao a se distribuir
em duas &reas independentes na superficie do concreto, com um formato eliptico. Contudo,
apesar de haver uma mudanca consideravel no comportamento e resisténcia de conectores
instalados em concreto fissurado, ndo ha mudanca significativa no formato do cone de
concreto em sua ruptura (ELIGEHAUSEN et al., 2006).

ELIGEHAUSEN et al. (2006) ainda reforcam que a hipdtese descrita deve apenas ser
considerada como uma simples aproximacao e que, a influéncia da fissuracdo do concreto
na carga de ruptura do cone de concreto pode melhor ser explicada através do trabalho de
ELIGEHAUSEN e OZBOLT (1992), que por meio de uma analise numérica por elementos
finitos ndo-linear, forneceram uma base para melhor compreender a perda de resisténcia da
ruptura do cone de concreto de conectores instalados em concreto fissurado. As analises
previram que o formato do cone de concreto na ruptura é 0 mesmo, tanto para concreto nao
fissurado, como para concreto fissurado. O modelo tedrico pressupde que em concreto ndo
fissurado, os esforcos de reacéo tendem a ser distribuidos radialmente simétricos no concreto
(Figura 2.10a) e para concreto fissurado apenas uma pequena fragdo dos esforcos é absorvida

pelo concreto na direcdo da fissura (Figura 2.10b).

Figura 2.9 — Distribuicao da carga de tracdo na zona de ancoragem do concreto de
conectores com cabeca, adaptado de REHM et al. (1988).

a)  Concreto ndo fissurado b)  Concreto fissurado
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Figura 2.10 - Mecanismo de transferéncia de carga de tragdo no concreto, adaptado de
ELIGEHAUSEN e OZBOLT (1992).
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2.3. Fatores que Influenciam na Resisténcia ao Arrancamento de

Conectores Embutidos em Elementos de Concreto

2.3.1. Efeito do espacamento

A capacidade maxima de tracdo de conectores isolados € desenvolvida quando hd um
espacamento suficiente entre conectores adjacentes ou borda livre do elemento de concreto.
Em relacdo ao espacamento (s) entre conectores, de acordo com o ACI 318 (2014), a
inclinacdo do angulo de ruptura (o) sera igual a 35° e a projecdo do cone de ruptura na
superficie do concreto tem um didmetro igual a 3 vezes o embutimento de ancoragem efetivo
do conector (hef), entdo, para que um grupo de conectores desenvolva sua carga maxima de
tracdo € necessario haver um espacamento entre conectores igual a 3.her, de modo que se
evite a sobreposi¢cdo dos cones de concreto de conectores adjacentes, como ilustrado na
Figura 2.11.

Assim, a carga maxima de n conectores serd n vezes a capacidade resistente de um
conector. Em contrapartida, se a distancia (s) que separa dois conectores for inferior a este
limite, a capacidade resistente do grupo de conectores sera reduzida.

E recomendavel que os conectores sejam instalados distantes da borda do elemento de
concreto. Conforme OZBOLT e ELIGEHAUSEN (1990), esta distancia minima (c) deve ser

igual 1,5.her . Outro efeito que a proximidade de borda produz é a reducdo da carga de ruptura
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devido aos distdrbios de tensGes ocasionados pela mudanca da distribuicdo de tensdes
radialmente simétricas ao conector, que ocorre pela interrup¢do da projecdo do cone de
concreto, este efeito é analogo ao efeito de conectores instalados em concreto fissurado,
como explica ELIGEHAUSEN et al. (2006). A Figura 2.12, mostra o efeito de borda, onde
a carga de ruptura € linearmente proporcional a distancia do conector até a borda (c).

Figura 2.11 — Projecdo do cone de ruptura de 4 e 2 conectores com pequeno

espacamento.

Figura 2.12 — Carga de ruptura em funcdo da distancia do conector até a borda, adaptado
de FURCHE e ELIGEHAUSEN (1992).
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2.3.2. Embutimento de ancoragem efetivo (Efeito de escala)

O embutimento de ancoragem efetivo de conectores (hef) € um dos principais
parametros que influenciam na carga de ruptura do cone de concreto. Conforme ASHOUR
e ALQEDRA (2005) a carga de ruptura do cone de concreto é proporcional a het 1°. O fato
do embutimento ser proporcional & poténcia 1,5, evidencia o efeito de escala em conectores
embutidos em concreto.

Segundo BAZANT (1984) o efeito de escala é definido pela comparacéo da resisténcia
nominal (tensdo nominal na ruptura, on) de estruturas geometricamente similares de
diferentes tamanhos. Ainda, o efeito de escala é compreendido como dependente de on , em
relacdo ao tamanho d da estrutura, onde d é uma caracteristica dimensional do elemento
estrutural, sendo compreendido como o embutimento de ancoragem (her) do conector e a
tensdo nominal na ruptura (on) € a razdo entre a carga de ruptura do cone de concreto (Ny) e
a &rea do cone de ruptura na superficie do concreto (Ac).

Em relacdo ao efeito de escala proposto por BAZANT (1984), é necessario
compreender dois modelos de analise tedrica do comportamento de elementos estruturais. A
primeira teoria, conhecida como teoria da resisténcia, admite que o critério de ruptura é
expresso em termos de tensbes ou deformagdes, calculado de acordo com a teoria da
elasticidade, plasticidade ou viscoplasticidade. O segundo, conhecido como mecanica da
fratura linear elastica, admite que o critério de ruptura € expresso em termos da energia
consumida por unidade de incremento do comprimento da fissura. No caso da teoria da
resisténcia, on € independente do tamanho do elemento estrutural, logo, ndo considera o

efeito de escala. Em relacdo a mecanica da fratura linear elastica, todo o processo de fratura

€ assumido ocorrer em um ponto e on decline em proporcéo a d °°

, OU Seja, para conectores
essa diminuicdo é proporcional a h,”®. Conforme a BAZANT (1984), o efeito de escala
prevé que a tensdo nominal e as fissuras no momento da ruptura de estruturas de diferentes
tamanhos sdo geometricamente similares. Em relagdo a Figura 2.13, do é a dimensdo méxima

do elemento estrutural em que ndo ocorrera a influéncia do efeito de escala.
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Figura 2.13 — Lei do efeito de escala proposto por BAZANT (1984).
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Baseando-se na lei do efeito de escala de BAZANT (1984), OZBOLT (2007) analisou
numericamente e experimentalmente o efeito de escala, como mostrado na Figura 2.14, onde
é plotado a resisténcia nominal de conectores com cabeca em funcdo do embutimento de
ancoragem efetivo. Pode ser observado que a resisténcia nominal do conector decresce com
0 aumento do embutimento de ancoragem e o efeito de escala é precisamente calculado pelo
Método CCD (ver capitulo 2.4.1.3) que é baseado na mecénica da fratura. Segundo
ELIGEHAUSEN et al. (1992) o efeito de escala possui significativa influéncia na carga de
ruptura do cone de concreto devido ao alto gradiente de deformacdo e a relativamente

pequena zona de processo de fratura.

Figura 2.14 - Efeito de escala na carga de ruptura do cone de concreto, adaptado de

OZBOLT (2001).
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2.3.3. Propriedades do concreto

E comum associar a resisténcia do cone de concreto a resisténcia do concreto, como a
resisténcia a compresséo (fc) e a tracdo (fct) do concreto. Contudo, deve ser tambem associada
as outras propriedades importantes do concreto, como a energia da fratura (Gr) e 0 médulo
de elasticidade (Ec). Segundo OZBOLT e ELIGEHAUSEN (1993), o médulo de elasticidade
do concreto influencia consideravelmente na carga de ruptura do cone de concreto, onde 0

aumento da carga de ruptura do cone de concreto é proporcional a E**. OZBOLT e

ELIGEHAUSEN (1993), através de analises numeéricas, avaliaram a influéncia da energia

da fratura do concreto (Gr) na carga de ruptura do cone de concreto, onde foi observado que,

a carga de ruptura é proporcional a raiz quadra da energia da fratura do concreto (./G, ).

ELIGEHAUSEN et al. (2006) observou que . [E, -G, pode ser substituido com precisdo por

JT. . pois ambos, E. e Gy, sdo proporcionais a /T, .

2.3.4. Diametro da cabeca do conector

Para analisar a influéncia da cabeca do conector, OZBOLT et al. (1999) realizou duas
séries de analises computacionais. A primeira com modelos variando o tamanho da cabeca
do conector em diferentes proporcdes: pequeno (dn/hef = 0,25), onde dh é didmetro da cabeca
do conector; médio (dn/her = 0,30); e grande (dn/her = 0,56); e mantendo as propriedades dos
materiais e 0 embutimento constantes. A Figura 2.15 mostra o deslocamento em funcéo da
carga para os trés modelos analisados. Os autores concluiram que a rigidez e a resisténcia
aumentam com o aumento da relagédo dn/her € explicam o fendmeno devido as grandes
relacOes dn/her gerarem superficies de ruptura maiores, e para valores menores, ha um efeito
de escorregamento que reduz o comprimento de ancoragem. OZBOLT et al. (2007) também
chegaram a resultados semelhantes, como ilustrado na Figura 2.16, pode ser visto que
conforme aumenta-se o diametro da cabeca do conector a carga de ruptura aumenta e o

deslocamento vertical (deslizamento do conector) decresce.
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Figura 2.15 — Influéncia do diametro da cabeca do conector na carga de ruptura do cone
de concreto, adaptado de OZBOLT et al. (1999).
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Figura 2.16 — Curva carga-deslocamento de trés diferentes tamanhos de cabeca do
conector, adaptado de OZBOLT et al. (2007)
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2.3.5. Aberturade fissura

Freguentemente conectores sdo instalados em concreto fissurado, fato que pode mudar
0 comportamento e resisténcia do conector na carga de ruptura do cone de concreto. Um
ponto importante de se estudar é a que nivel de abertura de fissura inicia-se a perda de

capacidade de carga do cone de concreto e qual a perda de resisténcia.
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Conforme o estudo de ELIGEHAUSEN (1984), como mostrado na Figura 2.17, a
abertura da fissura (w) influencia diretamente na carga de ruptura, de modo que abertura a
partir de valores de 0,2 a 0,4, em média 0,3 mm, a carga de ruptura decresce, e para aberturas

acima destes valores o decréscimo de resisténcia permanece em torno de 25%.

Figura 2.17 - Influéncia da abertura de fissura na resisténcia a tracdo de conectores de

seguranca e conectores com cabeca, adaptado de ELIGEHAUSEN (1984).
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Estes resultados foram semelhantes ao trabalho de ELIGEHAUSEN e BALOGH
(1995), onde foi plotado a relagdo Nu,cr/ Nu,uncr, em funcgdo da abertura de fissura no concreto,
como mostrado na Figura 2.18, onde Ny.cr é a carga ultima de tracdo de conectores instalados
em concreto fissurado obtida por meio de resultados experimentais, € Nyuncr € @ estimativa
de capacidade resistente do conector instalado em concreto ndo fissurado obtida pela

Equacdo 2.2.

Nu,unck = k : \/ fcc : hifﬁ Equa(}ao 22
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Onde:
k € uma constante que depende do tipo de conector, sendo 13,5 para conectores pds-
instalados e 15,5 para pré-instalados;
fcc € a resisténcia a compressdo do concreto em corpo de prova cubico (MPa);

het € 0 embutimento de ancoragem efetivo do conector (mm).

Conforme ELIGEHAUSEN e BALOGH (1995), em uma abertura de fissura média
(w) igual a 0,3 mm, a carga ultima é cerca de 75% do valor esperado para conectores
instalados em concreto néo fissurado e decresce gradualmente com o aumento da abertura
de fissura, como mostrado na Figura 2.18.

Vale salientar que a NBR 6118 (2014) limita o valor da abertura de fissuras entre 0,2
e 0,4 para elementos estruturais em estado limite de servico, sendo 0s mesmos valores
obtidos no trabalho de ELIGEHAUSEN (1984), ou seja, a abertura de fissura é um parametro
que deve ser considerado na verificacdo e dimensionamento de conectores instalados em
concreto.

De acordo com ELIGEHAUSEN e BALOGH (1985), para pequenas aberturas de
fissura (valores de até 0,2 mm) ainda ocorre a transferéncia de tensbes de tracdo pelo
engrenamento do agregado. Devido a este parametro, conforme ELIGEHAUSEN e
BALOGH (1985), a carga de ruptura do cone de concreto sofre em média um decréscimo de
25%.

Figura 2.18 - Razdo entre carga Ultima de conectores instalados em concreto fissurado e
instalados em concreto ndo fissurado em funcdo da abertura de fissuras, adaptado de
ELIGEHAUSEN e BALOGH (1995)
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2.3.6. Adicao de armadura complementar

Ha situacbes em que ndo é possivel ter um comprimento de ancoragem efetivo
suficiente para suportar os esforgos de tracdo solicitantes, isto geralmente acontece devido
limitacdes geométricas do elemento estrutural, ao qual o conector serd instalado, que
impossibilita 0 aumento do embutimento de ancoragem do conector. Uma alternativa para
se obter maior resisténcia, sem necessariamente aumentar o comprimento de ancoragem, é
a utilizacdo de armadura complementar junto ao conector (BUINAK, BAHLEDA E
FARBAK, 2014).

Segundo o FIB BULLETIN 58 (2011), a armadura complementar, como é mostrada
na Figura 2.19, € utilizada para aumentar a carga de ruptura do cone de concreto, contudo,
geralmente é mais efetivo aumentar a dimensdo do embutimento de ancoragem. Quanto ao
comportamento, este tipo de reforco gera um aumento consideravel na resisténcia, rigidez e
ductilidade do conector, como foi observado nos trabalhos de HENRIQUES et al. (2013) e
BUJNAK, BAHLEDA e FARBAK (2014).

Conforme REHM et al. (1985), a forma mais eficiente de se utilizar armadura
complementar é pelo uso de estribos instalados préximos ao conector, convenientemente
ancorados. O FIB BULLETIN 58 (2011) e ACI 318 (2014), recomendam instalar a armadura
complementar com espagamento entre o conector e a armadura complementar ndo maior que
0,5.her @ com didmetro ndo maior que 16 mm, isto se justifica pelo fato de que, a eficiéncia
da utilizacdo de armadura complementar depende diretamente da distancia entre o conector
e a armadura complementar, sendo maior o ganho de resisténcia, quanto mais proéximo
estiver do conector e ainda ha uma reducdo de incremento de resisténcia quando a armadura
complementar possuir diametros acima de 12,0 mm, estas observacdes foram apresentadas
por FONTENELLE (2011), onde a autora observou que quanto mais distante do conector a
armadura complementar estava disposta, menor era o acrescimo de resisténcia ao conector.

Em relagdo a resisténcia do conector com armadura complementar, teoricamente a
carga de ruptura serd consideravelmente maior quando comparada a conectores sem
armadura complementar. Este aumento é fornecido por duas parcelas resistentes, uma
proporcionada pelo concreto e a outra proporcionada pela armadura complementar.
Conforme o FIB BULLETIN 58 (2011), a armadura complementar somente comecara a
absorver esforcos apos a total formacdo do cone de concreto.

H& poucos trabalhos que estudam o comportamento de conectores de aco reforcados

com armadura complementar, devido a isto, no que tange a amplitude de cada parcela, pouco
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se conhece a acerca de como cada parcela resistente pode colaborar com a resisténcia final.
Este é um dos motivos que leva as recomendac¢des normativas, como por exemplo as do
ACI 318 (2014) e FIB BULLETIN 58 (2011), a considerarem apenas a parcela resistente da
armadura complementar, o que geralmente tende a gerar resultados tedricos muito
conservadores, como 0s resultados obtidos no trabalho de ROLLE (2003) e LEE et al.
(2007).

Quando adicionado armadura complementar ao conector podem ocorrer dois novos
modos de ruptura, além dos citados no item 2.2.1, sendo estas, a ruptura da armadura
complementar e a ruptura por falha de aderéncia da armadura complementar no cone de
concreto (HENRIQUES et al. ,2013).

A ruptura da armadura complementar ocorre quando os esforcos solicitantes sdo
maiores que o0s esforco resistentes desta armadura, ocorrendo o escoamento da armadura e
ruptura da mesma, como mostrado na Figura 2.20a. A ruptura por falha de ancoragem ocorre
quando os esforgos solicitantes na armadura complementar inserida no cone de concreto séo
maiores que a capacidade resistente de aderéncia do comprimento de ancoragem (l1) da
armadura complementar inserida no cone de concreto, consequentemente ocorrendo
deslizamento da barra da armadura complementar dentro do cone de concreto, conforme

ilustrado na Figura 2.20b.

Figura 2.19 — Configuracdo da armadura complementar, adaptado de FIB BULLETIN

58 (2011).
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Figura 2.20 — Modos de ruptura de conectores reforgcados com armadura complementar,
et al. (2013).
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2.4. Modelos tedricos

2.4.1.

2.4.1.1. Método da Rigidez da Fratura

armadura complementar dentro do cone de

concreto

Modelos que ndo levam em consideracdo armadura complementar

Este modelo tedrico foi desenvolvido por ELIGEHAUSEN e SAWADE (1989), que

admitiram as pressuposicdes teoricas da teoria da mecanica da fratura linear, de modo que a

carga de ruptura do cone de concreto de conectores pode ser calculada pela Equacéo 2.3.

N, =12,7- f2°.h2°

Equacéo 2.3

A Equacdo 2.3 considera a resisténcia a compressao do concreto em corpo de prova

cubico, para converter esta equacdo para tornar-se em funcdo da resisténcia a compressdo

em corpo de prova cilindrico seré& considerado a Equacéo 2.4.

f.=0,8-f

C cc

Equacdo 2.4

Entdo, considerando a Equacdo 2.4 na Equacéo 2.3, obtém-se a Equacéo 2.5.

N, =14,48- f>°.h%°

=24 -

Equacdo 2.5



2.4.1.2. Teoria do efeito de escala

Este modelo foi elabora por ELIGEHAUSEN et al. (1992), que se basearam na lei do

efeito de escala de BAZANT (1984), onde a resisténcia nominal do concreto, on = Nu/Ac,

sobre a &rea da superficie do cone de ruptura, Ac, é a dada pela Equagéo 2.6.
h -0,5
oy=B-f, [1+hij [N/mmz2, mm] Equag&o 2.6

Sendo que, B e hp sdo constantes empiricas. A equacdo acima prevé uma transicéo
gradual da solucdo plastica (sem efeito de escala), em pequenos embutimentos de
ancoragem, para uma solucdo da mecéanica da fratura linear (com grande efeito de escala)
para grandes embutimento de ancoragem. Assumindo um didmetro do cone projetado na
superficie do elemento de concreto de 3.her, segundo REHM et al. (1988), os testes
experimentais de conectores submetidos a tracao resultaram em valores de B = 0,62 € hg =

101 mm.

Na Figura 2.21 a razdo ow/(B.fct) e plotada em fungéo de het/ho em escala logaritmica
dupla. Pode ser observado que para het = 450 mm, os resultados experimentais estéo
préximos da solugo da mecénica da fratura linear. Com f, =0,5-\[f, e A =z- 3nh /4,

substituindo na Equacéo 2.6, obtemos a Equacéo 2.7.

h -0,5
N, =22./f, -h> -[1+18f0j [N/mm2, mm] Equagdo 2.7

Convertendo fec para fc, obtemos a Equagéo 2.8.

h -0,5
N, =2,46- [T, -h,* -[1+1g0j [N/mm2, mm] Equacdo 2.8
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Figura 2.21 — Efeito de escala da tensdo de tracdo média acima da &rea do cone de
ruptura, adaptado de ELIGEHAUSEN et al. (1992).
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2.4.1.3. Método CCD (Concrete Cone Design)

O método CCD de FUCHS et al. (1995), é baseado no método de kappa, em que
explica claramente o método de calculo do fator k usado no método kappa. Este modelo
torna claro a visualizacdo do modelo fisico, tornando-se de facil compreensdo para
projetistas estruturais. O método admite que a projec¢do da ruptura na superficie do concreto
assume um formato quadrado, o modelo pode ser visto na Figura 2.22. Sob carga de tracao,
a resisténcia tltima de um conector é calculado assumindo uma inclinagéo entre a superficie
de ruptura e a superficie do elemento de concreto com valor de 35°. A resisténcia a tracao de
um conector em concreto, sem influéncia de borda ou sobreposicéo de cones de concreto de

conectores proximos é dado pela Equacéo 2.9.
N, =15,5-[f, - Equagio 2.9
Convertendo fec para fc, obtemos a Equacao 2.10.
N, = 17,33-\/f_c~ h® Equagdo 2.10

Onde:

N, é a carga de ruptura do cone de concreto (N);
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f. éaresisténcia a compresséo do concreto de acordo com ensaio de corpo de prova
cubico (N/mm?);

f. é a resisténcia a compressdo do concreto de acordo com ensaio de corpo de prova
cilindrico (N/mm2);

h, é o comprimento de ancoragem efetivo do conector (mm);

Figura 2.22 — Ruptura do cone de concreto de acordo com o0 método CCD.

2.4.1.4.0ZBOLT et al. (2007)

O modelo tedrico de OZBOLT et al. (2007) foi elaborado através de uma anélise
numérica 3D, comparando-se os resultados tedricos com resultados experimentais. O
modelo possui um fator que considera o tamanho da cabeca do conector na carga de ruptura

do cone de concreto, a formulacdo é expressa na Equacdo 2.11.
N, =15,5- 4% - [f, -hi° Equacdo 2.11
Convertendo fec para fc, obtemos a Equacdo 2.12.
N, =17,33- 2 [T, -h}° Equacéo 2.12

Onde:
fcc € a resisténcia a compressdo em corpo de prova cubico (N/mm?);
fc & a resisténcia a compressao em corpo de prova cubico (N/mm?);

A é um fator que considera a dimenséo da cabeca do conector, podendo ser obtido pela

Equacgéo 2.13.
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kc € um pardmetro que considera a influéncia do her na contribuicéo da dimenséo da

cabeca do conector na carga de ruptura, sendo obtido pela Equagéo 2.16.
A=—— Equacdo 2.13

Onde:

An é a &rea da cabeca do conector em contato com o concreto (mm?2), obtido a partir da
Equagéo 2.15

Ano é obtido a partir da Equacéo 2.14.

£ 17,33-[f, -h

° 20- f,

Equagéo 2.14

A 2

A= (dy —d?) Equagdo 2.15

Onde:
dn € o didmetro da cabega do conector (mm);
ds € 0 didmetro da barra do conector (mm).

ke = F:; Equacdo 2.16

2.4.1.5. ELIGEHAUSEN et al. (1992)

O método de ELIGEHAUSEN et al. (1992), é um modelo empirico que é baseado em
resultados experimentais dos autores, onde a resisténcia do concreto foi de 31,2 N/mm2 em
média e o embutimento de ancoragem efetivo teve os valores de 50, 150 e 450 mm. Os
ensaios de tracdo de conectores foram feitos em concreto ndo fissurado. A resisténcia ultima

a tracdo de conectores serd obtida pela Equagéo 2.17.
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N, =10-./f_ -hi® Equacéo 2.17
Convertendo fec para fc, obtemos a Equagéo 2.18.

N, =11,18-,/f, -hi® Equacéo 2.18
Onde:
N, éacarga ultima (N);

f. é a resisténcia a compressdo do concreto, obtido com ensaio de corpo de prova

cubico(N/mm?);

h,, € o embutimento de ancoragem efetivo (mm).

2.4.2. Modelos que levam em consideracdo armadura complementar

2.4.2.1. INFASO (2014)

Este modelo tedrico admite que, para conectores com armadura complementar, a
parcela resistente da armadura complementar e do concreto atuam em conjunto na resisténcia
ultima de conectores. A componente da armadura complementar na tracdo foi baseada em
estudos empiricos. O modo de ruptura de conectores com armadura complementar
submetidos a tracdo, pode ocorrer de dois modos, sendo pela ruptura do cone de concreto
juntamente com o escoamento da armadura complementar ou pela ruptura do cone e
ocorrendo a falha de ancoragem da armadura complementar no cone de concreto.

A resisténcia Gltima a tracdo considerando a ruptura do cone de concreto juntamente

com o escoamento da armadura complementar, devera ser obtido a partir da Equagéo 2.19.

N, =N +N .+ &, K

y,aa c,de

Equagéo 2.19
Onde:

N? é a resisténcia a tragdo de um conector isolado (N), sem armadura complementar,

conforme a Equacéo 2.20;
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N, .. € a resisténcia da armadura complementar, admitindo o escoamento das barras
(N), conforme a Equacéo 2.21;

o

y.aa

é o deslocamento que ocorre em funcdo da carga de escoamento da armadura

complementar N, ,, (mm), conforme a Equagao 2.22;

k.. €arigidez do cone de concreto (N/mm), conforme a Equagdo 2.23.
NS =k - /T, b Equagdo 2.20
Onde:
k, é igual a 8,9 e 12,7 para concreto fissurado e ndo fissurado, respectivamente;

f. é aresisténcia a compressao do concreto (N/mm2);

h, € oembutimento de ancoragem (mm).

Nu,aa =N, - Ag,aa ) fy,aa Equa(;éo 2.21
Onde:

n,, € o nimero de pernas de armadura complementar;
A ,. € aarea de secdo transversal da armadura complementar (mm2);

f, . €atensdo de escoamento da armadura complementar (N/mm?).

2. N _°

u,aa

= 4@ Equacéo 2.22
e as : fC : dS4 : naza
Onde:

a, é o fator da componente do escoamento da armadura complementar, sendo igual a
12100;

d, é o diametro da barra do conector (mm);

Equacéo 2.23

a, € o fator da componente da ruptura do cone de concreto, sendo igual a -537;
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A resisténcia ultima a tracdo considerando a ruptura do cone de concreto juntamente
com a falha de ancoragem da armadura complementar dentro do cone de concreto, devera

ser obtido a partir da Equacéo 2.24.

Nu = NUO + Nu,aa,b + 5y,aa,b : kc Equa(;éO 2.24
Onde:
N? é a resisténcia a tracdo de um conector isolado (N), sem armadura complementar,

conforme a Equacéo 2.20;

N . € acargade ruptura no caso da falha de ancoragem da armadura complementar

u,aab
(N), conforme a Equacdo 2.25;

S, .p € 0 deslocamento correspondente a carga em que ocorre a falha de ancoragem

da armadura complementar (mm)e pode ser obtido pela Equacéo 2.27;

k. é arigidez do cone de concreto (N/mm), conforme a Equagao 2.23.

Nyaap =Naa -7+ dg - fy, Equacdo 2.25
Onde:
n,, é o numero de pernas da armadura complementar;
|, é o comprimento de ancoragem da armadura complementar no cone de concreto
(mm), onde por ser visto na Figura 2.23;
d, é o diametro da armadura complementar (mm);
f,, éaresisténcia de aderéncia entre a armadura complementar e o concreto (N/mm2),

de acordo com valor a Equagéo 2.26.
f, =2,25-f, Equacéo 2.26

Sendo f, a resisténcia a tragdo do concreto (N/mma2).

2
2- N
u.2ab Equacéo 2.27

yaab = 4 2
as - fc 'daa N

1)

Onde:
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a, € o fator da componente do escoamento da armadura complementar, sendo igual a

12100;

d, é o diametro da barra do conector (mm);

n,, € o ndmero de pernas da armadura complementar.

2.5. Recomendagdes normativas

2.5.1. FIB BULLETIN 58 (2011)
2.5.1.1. Conectores sem armadura complementar

Segundo a FIB BULLETIN 58 (2011), a resisténcia caracteristica a tracdo de um
conector sem efeito de borda ou conectores adjacentes para a ruptura do cone de concreto é

calculado conforme a Equacédo 2.28.

N =N° v

u u* re

Equacéo 2.28

Onde:

N? é aresisténcia caracteristica de um conector sem influéncia de borda e conectores
adjacentes (N), sendo calculado pela Equacgédo 2.29, onde a resisténcia do cone de concreto

aumenta segundo h:°. Isto estd de acordo com resultados experimentais e analiticos

baseados na mecanica da fratura.
NC =k, - [T, -hif Equagio 2.29

Onde:

f. é resisténcia a compressdo do concreto (N/mm?);

h, € o embutimento de ancoragem efetivo do conector (mm);

k, é uma constante que leva em consideragdo o estado de fissuragdo do concreto com

valores de 8,9 e 12,7 para concreto fissurado e ndo fissurado, respectivamente.
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O fator v,, considera a resisténcia reduzida de conectores com um comprimento de
ancoragem h, < 100 mm, instalados em um elemento de concreto com pequeno

espacamento entre armaduras, sendo calculado pelas Equacédo 2.30 e Equagéo 2.31

Ve=0,5+

h, s, <150mm (paraqualquerd,) Equacdo 2.30
200 |ous, <100mm(parad, <10mm)

s, >150mm ( para qualquer d
v, =10 { ' (paragualquer d.) Equagéo 2.31

s, 2100mm (parad, <10mm)

Sendo s, o0 espagamento da armadura do elemento de concreto.

2.5.1.2. Conectores com armadura complementar

Para a resisténcia a tracdo de conectores com armadura complementar, como ilustrado
na Figura 2.23, admite-se que a resisténcia Ultima serd suportada apenas pela armadura
complementar e o esforco de projeto em cada perna da armadura complementar deve ser
calculado usando o modelo de bielas e tirantes. O didmetro maximo da armadura
complementar deve ser 16 mm e a distancia entre o eixo do conector e a armadura

complementar ndo deve ser maior que 0,5-h,, .

Quanto a resisténcia a tracdo de conectores com armadura complementar, deve-se
fazer duas verificacOes, a primeira voltada ao escoamento das barras da armadura
complementar e a segunda em relacdo falha de ancoragem da armadura complementar no
cone de concreto (ver Figura 2.20).

Este modelo admite que apenas a armadura complementar resistird aos esforcos de
tracdo do conector apos a total formacéo do cone de concreto, logo, a resisténcia a tracao do
conector sera considerado como o esforco necessario para 0 escoamento da armadura

complementar (N, .. ), conforme a Equacéo 2.32.

Nu,aa =n- A‘s,aa : fy,aa Equa(;ao 2.32

Onde:
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N, .. € aresisténcia de escoamento das barras da armadura complementar (N );

n é o numero de barras (pernas) da armadura complementar;

A ,. éaarea da secdo transversal da armadura complementar (mm?);

f, .. €atensdo deescoamento daarmadura complementar, ndo maior gue 500 N/mm?,

A resisténcia de projeto N da armadura complementar associado com a falha de

u,aa,b
ancoragem da armadura complementar no cone de concreto € dado pela Equacéo 2.33. Este
modelo considera que a armadura complementar estard suficientemente ancorada no
elemento estrutural, contudo poderd ocorrer o deslizamento das barras da armadura

complementar dentro do cone de concreto.

n Ay

l-u-f
Ny aap = Z[l—bdj Equacéo 2.33

Onde:
l, € comprimento de ancoragem da armadura complementar no cone de concreto (ver
Figura 2.23), recomenda-se que este valor seja > 4-d, ;
u é acircunferéncia de uma barra da armadura complementar;
f,o €éiguala k, -k, - f3;
fo éaresisténcia de aderéncia de projeto de acordo com CEB-FIP Model Code 1990

(1993), este valor pode ser obtido a partir da Tabela 2.1;

k, é um fator que considera a posi¢ao da barra durante a concretagem, sendo igual a 1

para boas condicdes de aderéncia e igual a 0,7 para todos 0s outros casos;

k, é um fator que considera o efeito do confinamento do concreto na resisténcia de
aderéncia, com valor de 1,0 para cobrimento da armadura complementar <10-d, e 1,5 para
cobrimento >10-d,;

a,, € um fator que considera a dobra ou lago da armadura complementar, sendo igual

0,7.

Tabela 2.1 — Tens&o de aderéncia de projeto f.% para boas condi¢Bes de aderéncia.

-34 -



f. (MPa)

20

30

40

50

60

70

80

fo (MPa)

2,3

3,6

4,2

4,6

52

5,7

Figura 2.23 — detalhe construtivo da armadura complementar.

ef\

2.5.2. AC]| 318-14

O modelo proposto pelo ACI 318 (2014), para conectores sem armadura
complementar, assume um prisma de ruptura do concreto com angulo de aproximadamente
35°, considerando conceitos da mecéanica da fratura. A resisténcia de ancoragem a tragdo

admitindo a ruptura do cone de concreto para um Unico conector pré-instalado sem influéncia

N
\ | I
hef @,,/\350
= L<osn |
ef g
4
Corte A

de borda ou conectores adjacentes pode ser estimada pela Equacéo 2.34.

Onde:

y. € um fator que considera a ndo fissuracdo do concreto, com valores de 1,0 e 1,25,

para conectores em concreto fissurado e ndo fissurado, respectivamente. Salienta-se que este

fator apenas deve ser considerado 1,25, se for feita uma anélise que indique que no local ndo

havera fissuras;

N’ é aresisténcia Gltima de um conetor considerando a ruptura do cone de concreto

N, =N’

u

(N) e pode ser calculado a partir da Equacdo 2.35.

Onde:

NG =k,
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k € um fator que considera o tipo de conector, com valor de 10 para conectores pré-
instalados e com cabeca.

f. é aresisténcia a compressao do concreto (N/mm2);
h, € oembutimento de ancoragem efetivo do conector (mm).

Considerando as especificaces acima, a Equacdo 2.35, para concreto ndo fissurado,

torna-se:
N, =12,5-[f, -h,*® Equacio 2.36
A Equacdo 2.36 se aplica a embutimentos de ancoragem menores que 280 mm e para

valores entre 280 mm e 635 mm, a norma recomenda que a carga de ruptura do cone de

concreto (N?) ndo exceda:
NS =3,9-v, - [f, -h,*" Equacio 2.37

Esta norma também possui recomendacGes para conectores com armadura

complementar, sendo iguais as recomendac¢6es do FIB BULLETIN 58 (2011).
2.5.3. EOTA /ETAG N° 001 — Anexo C (1997)

Esta norma recomenda que para o calculo da resisténcia caracteristica de um conector,

considerando a ruptura do cone de concreto, deve-se seguir a Equagéo 2.38.

N =N° .y

u u re

Equacéo 2.38

Onde:

N? é aresisténcia de um conector, podendo ser obtido a partir da Equagéo 2.39.

Nu = kl . \/ fcc . hefL5 Equagéo 239

Convertendo fec para fc, obtém-se:
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N, =1,118-k, -/, -h"* Equacéo 2.40
Onde:

k, éigual a 7,2 e 10,1 para concreto fissurado e ndo fissurado, respectivamente;
f. € aresisténcia a compressdo do concreto em corpo de prova cubico (N/mm?);

f_ € a resisténcia a compresséo do concreto em corpo de prova cilindrico (N/mm?);

h, € oembutimento de ancoragem efetivo do conector (mm).

v. € o fator que considera o efeito do espagcamento da armadura do elemento de

concreto na resisténcia a tracdo do conector, sendo obtido a partir das Equacdo 2.41 e
Equacéo 2.42.

v —0.54 hy [s, <150mm(paraqualquerd,) £ 202,41
N Y200 |'s, <100mm(parad, <10mm) quagao 2.

{sr >150mm (paraqualquer d,)
Ven =10

Equacéo 2.42
s, 2100mm (parad, <10mm)

Onde:

S, é 0 espacamento da armadura do elemento de concreto armado, tais como armadura
de flexdo (mm).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Consideragodes gerais

O programa experimental visou avaliar o comportamento na resisténcia a tracdo em
conectores de aco pré-instalados em concreto armado. Com objetivos especificos de
determinar os efeitos do nivel de fissuracdo do concreto e adi¢do de armadura complementar
junto do conector, na capacidade resistente dos conectores de ago. Cabe salientar que, tanto
0s espécimes de concreto, como os conectores foram executados com dimensdes onde fosse
possivel o ensaio de tracdo de conectores sem influéncia de borda e que, a ruptura fosse
governada pela resisténcia do cone de concreto.

O estudo especifico dos efeitos do nivel de fissuracdo do concreto no comportamento
de conectores teve como principal variavel a taxa de armadura de flexao (pr), onde o estudo
foi feito com dois comprimentos diferentes embutimentos de ancoragem efetivo, sendo
60 mm e 110 mm. Para o estudo dos efeitos da adicdo de armadura complementar junto do
conector, as principais variaveis foram o didmetro da armadura complementar, o
espacamento entre a mesma e o conector, e a inclinagdo desta armadura.

Foram ensaiados a tracdo 16 conectores de aco do tipo pino pré-instalados em vigas
de concreto armado. Os ensaios foram divididos em duas séries. A primeira série avaliou a
influéncia do nivel de fissuracdo do concreto no comportamento a tracdo dos conectores e a
segunda série avaliou a influéncia da adicdo e do arranjo da armadura complementar no

comportamento a tragao.

3.2. Caracteristicas dos espécimes ensaiados

3.2.1. Caracteristicas da 12 série de ensaios

Na primeira série de ensaios optou-se por variar a taxa de armadura de flexdo dos
espéecimes, pois esta caracteristica influencia no grau de fissuracdo do concreto. Foram
realizados 9 ensaios a tracdo de conectores embutidos em vigas com dimensdes iguais a 350
mm de largura, 200 mm de altura e 900 mm de comprimento. Os espécimes ensaiados
possuiam dois diferentes valores de embutimento de ancoragem efetivo do conector, sendo

60 mm e 110 mm. A taxa de armadura de flexao variou de 0,13% a 1,24% para embutimento
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efetivo com 60 mm e de 0,33% a 3,21% para embutimento com 110 mm. Para o
embutimento de ancoragem efetivo igual a 60 mm o didametro do corpo e da cabeca do
conector foram 10 mm e 30 mm, respectivamente. Para embutimento efetivo com 110 mm,
0 diametro do corpo e da cabeca do conector foram 16 mm e 51 mm, respectivamente.
Ressalta-se que, quanto a dimensdo da cabeca do conector, foram obedecidas as
recomendacgdes da ASTM A970 (2015), onde a mesma recomenda que a diametro da cabeca
do conector seja pelo menos 3 vezes o diametro da haste do conector.

As caracteristicas dos espécimes ensaiados sdo apresentadas na Tabela 3.1 e o
detalhamento geral das armaduras é mostrado na Figura 3.1. Para a melhor visualizacdo das
caracteristicas dos espécimes optou-se por utilizar uma nomenclatura que torna clara a
compreensdo das principais variaveis do espécime ensaiado, facilitando a comparacéo dos

resultados experimentais. Esta nomenclatura € mostrada no rodapé da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos espécimes da 12 série de ensaios.

Geometria Conector Armadura de flexdo
Espécime d ne o dh n° de o Pr
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | PaTaS | (mm) | (%)
F-60-0,1 171 4 0,13
F-60-0,3 172 4 0,33
F-60-0,5 170 00 10 30 4 10 | 0,53
F-60-1,2 170 4 125 | 1,24
F-110-0,3 175 4 80 |0,33
F-110-0,5 176 4 10,0 | 0,51
F-110-0,8 176 110 16 51 4 125 | 0,8
F-10-1,6 166 8 12,5 | 1,69
F-110- 3,2 168 6 20,0 |3,21
Obs.:
bw =350 mm; h =200 mm; L = 900 mm; f; = 30,0 MPa.
F- hef - Ps

L taxa de armadura de flexdo: de 0,1% a 3,2%

embutimento de ancoragem efetivo: 60 mm e 110 mm

série F (indica a variacdo da taxa de armadura de flex&o)
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Figura 3.1 — Detalhamento dos espécimes da 12 série.
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3.2.2. Caracteristicas da 22 série de ensaios

A segunda série de ensaios buscou avaliar a influéncia da adicdo de armadura
complementar. Foram realizados 7 ensaios de arrancamento com diferentes configuracdes e
disposi¢des da armadura complementar, onde as principais variaveis foram o diametro da
armadura complementar, o nimero de pernas dentro do cone de concreto, a distancia do eixo
do conector até o eixo da armadura complementar e a inclinagdo da armadura complementar.
Cabe salientar que, a armadura complementar € composta de estribos disposto préximos do
conector, na regido que compreendia a formacao do suposto cone de concreto.

As dimensdes dos espécimes foram de 350 x 200 x 900 mm, iguais as dimensdes da
12 série de ensaios. As taxas de armadura de flexdo permaneceram constantes para todos 0s

espécimes, sendo adotado o mesmo valor usado no espécime F-110-0,5 da 12 série de ensaios
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(0,51%). Esta consideracdo foi feita visando a comparacao dos resultados de espécimes com
caracteristicas semelhantes com e sem armadura complementar.

As caracteristicas dos espécimes da 22 série de ensaios sdo apresentadas na Tabela 3.2.
Dentre os 7 espécimes, 5 possuiam caracteristicas semelhantes (A4-6-62-0, A4-5-50-0, A4-6-
50-0, A4-8-50-0 e A4-6-125), com apenas uma camada de armadura complementar, ou seja,
apenas quatro pernas da armadura complementar estavam dispostas na area de projecéo do
cone de concreto e simetricamente espacadas, onde a variavel destes espécimes foram o
diametro (J..) € 0 espacamento da armadura complementar ao conector (So), 0 detalhamento
deste espécimes é mostrado na Figura 3.2 e Figura 3.3. Um dos espécimes possuia armadura
complementar com uma inclinacdo (aaa) de 50° (Aw4-6-50-0), esta inclinacdo era
proporcionada pela configuracdo do estribo utilizado, em formato de “w”, o detalhamento
deste espécime é ilustrado na Figura 3.4 e Figura 3.5. Por final, um dos espécimes possuia
duas camadas de armadura complementar (A8-6-45-35), com 8 pernas dentro do cone de
concreto, onde o detalhamento do mesmo pode ser visto na Figura 3.6 e Figura 3.7.

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos espécimes da 22 série de ensaios.

Geometria | Conector Armadura complementar

ESpéCime d hef no Qaa gaa SO Sr So/hef Oaa
(mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) ©)

A4-6,3-62-0 178 112 4 6,3 | 62,5 - 0,56 | 90°
A4-5-50-0 172 110 4 5 50 - 0,45 | 90°
A4-6-50-0 170 110 4 6,3 50 - 0,45 | 90°
A4-8-50-0 168 110 4 8 50 - 0,45 | 90°
AB8-6-45-35 168 109 8 6,3 45 35 | 041 |90°
A4-6-125 169 113 4 6,3 125 - 1,11 | 90°
Aw4-6-50-0 165 109 4 6,3 50 - 0,46 | 50°

Obs.:
fc = 30 MPa; by =350 mm; h =200 mm; L =900 mm ds = 20 mm; dn = 60 mm

Awn - daa - Sy - Sr

distancia entre a 12 camada de armadura de ancoragem e 22 camada
(para conectores com 2 camadas de armadura de ancoragem)

distancia entre a 12 camada de armadura de ancoragem e 0o
conector

$aa indica 0 didmetro da armadura de ancoragem

Série A (indica a utilizagdo de armadura de ancoragem no
espécime), com a indicagdo "w" para o conector com armadura
de ancoragem do tipo "w" e "n" indica o nimero de pernas da
armadura de ancoragem
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Figura 3.2 - Detalhamento dos demais espécimes A4-6-62-0, A4-5-50-0, A4-6-50-0, A4-8-
50-0 e A4-6-125.
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Figura 3.3 - Detalhamento dos demais espécimes A4-6-62-0, A4-5-50-0, A4-6-50-0, A4-8-

50-0 e A4-6-125.
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Figura 3.4 - Caracteristicas do espécime Aw4-6-50-0.
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Figura 3.5 - Caracteristicas do espécime Aw4-6-50-0.
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Figura 3.6— Detalhamento do espécime A8-6-45-35.
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Figura 3.7— Detalhamento do espécime A8-6-45-35.
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3.3. Materiais

3.3.1. Concreto

3.3.1.1. Composicao

O concreto utilizado na confeccdo dos espécimes foi comprado junto a empresa
Supermix Concreto S.A., com resisténcia a compressdo aos 28 dias igual a 30 MPa e um
abatimento de tronco de cone igual a 12 £ 2 cm. Na dosagem do concreto foi utilizado o
cimento CP-IV (com pozolana), com agregado graido composto por seixo fino, com
didmetro maximo igual a 10 mm e agregado miudo composto por areia média. Utilizou-se
ainda como aditivos retardadores de pega e plastificante Recover e Sikament 815, produzidos
pelas empresas Grace Construction Products e SIKA, respectivamente.

3.3.1.2. Concretagem e cura dos espécimes

Foi necessario cerca de 1 m3 de concreto para o processo de concretagem dos
espécimes e corpos de prova. No dia da concretagem as formas foram preparadas ja com os
conectores devidamente instalados. A Figura 3.8 apresenta detalhes dos espécimes
concretados. Por volta de 6 horas ap6s a concretagem, foi iniciado o processo de cura do
concreto, que consistiu em colocar mantas umedecidas sobre a superficie do concreto dos

espécimes e corpos de prova, sendo molhados 2 vezes por dia, pelo periodo de 7 dias.
3.3.1.3. Propriedades mecéanicas

Para a determinacdo da resisténcia a compressdao do concreto foram moldados 3
corpos-de-prova cilindricos para cada espécime, com dimensGes de 100 mm de altura e
200 mm de didmetro e este foram ensaiados no dia do ensaio a tragdo dos conectores. Para
a caracterizagdo do concreto foram obedecidas as recomendagdes da NBR 5739 (2007).

3.3.2. Propriedades mecéanicas do ago

Para a determinacdo das propriedades do aco foram retirados 3 corpos-de-prova, com

comprimento de 60 mm, das armaduras de aco para cada diametro utilizado nos espécimes.
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Os corpos-de-prova foram submetidos a ensaios de tracdo axial em uma méaquina universal
no laboratdrio de engenharia civil da Universidade Federal do Para, campus Tucurui,
segundo as recomendacGes da NBR 6892 (2015).

Figura 3.8 — Concretagem dos espécimes.

3.4. Confeccao dos espécimes

3.4.1. Forma

As formas foram confeccionadas lado a lado com chapas de compensado com
espessura de 11 mm, travadas e enrijecidas com ripas de madeira em suas laterais. Foi
confeccionado um pértico sobre os espécimes que objetivava a fixacdo e estabilizacdo dos
conectores no momento da concretagem de modo que ndo ocorresse excentricidade de
carregamento dos conectores no momento do ensaio de tragdo dos espécimes, como pode

ser visto na Figura 3.9.

3.4.2. Armadura de flexdo e cisalhamento

Na confeccdo da armadura de flexdo foram utilizadas barras de aco CA-50 com

didmetros iguais a 12,5 mm, 10 mm e 8 mm. Para as armaduras de cisalhamento e
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complementar foram utilizadas barras de agco CA-60 e CA-50 com diametros iguais a 5,0,
6,3 e 8,0 mm de diametro.
Figura 3.9 — Modelo 3D dos detalhes da forma.

3.4.3. Caracteristicas dos conectores

3.4.3.1. Fabricacéao

Os conectores possuiam dois componentes, a haste e a cabeca. As hastes dos
conectores foram confeccionadas com barras de aco CA-50 com didmetros iguais a 10 mm,
16 mm e 20 mm. A cabeca foi confeccionada usando-se barras lisas de aco CA-25 com
diametros iguais a 30, 51 e 60 mm. Estas barras foram cortadas em fatias com espessura de
10 mm, furadas em seu centro de modo a permitir a soldagem das hastes em ambas as faces.

Com o intuito de manter um bom nivel de controle tecnolégico na fabricacdo dos
conectores, verificou-se a eficiéncia deste conector produzido de forma manual em ensaio
de tracdo em uma maquina universal, onde foram seguidas as recomendacfes da ASTM
A370 (2015). Foram feitos dois ensaios com conectores com dimenséo de haste (ds) igual a
16 mm e a cabeca (dn) com dimensdo igual a 51 mm, onde travou-se a cabega do conector e
tracionou-se a haste afim de se avaliar resisténcia a tracdo da ligacdo soldada entre a cabeca
e a haste do conector.

No primeiro ensaio do conector, ocorreu a falha da solda entre a haste e a cabeca do
conector, que foi proveniente da ma execucdo da soldagem. Para o segundo ensaio,
aumentou-se os cuidados na confeccdo do conector, no gque tange a execucdo da solda da
cabeca com a haste. Feito isto, verificou-se novamente a resisténcia da ligacdo da cabeca do
conector em ensaio de tragdo axial. A partir de um novo ensaio, obteve-se a resisténcia
necessaria do conector, em que a haste do conector escoou sem ocorrer a falha da solda na
regido da cabeca. A Figura 3.10, apresenta o conector do segundo teste antes e depois do

ensaio a tracdo e a Figura 3.11 mostra o detalhamento dos conectores.

-48 -



3.4.3.2. Instalacao

Com o intuito de se manter o comprimento de embutimento do conector em 110 mm
e de se realizar a leitura do escorregamento do conector no concreto por meio de
defletbmetros digitais foi confeccionado e posicionado um tubo de PVC na regido que
compreenderia a posigéo de instalacdo do conector, conforme ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.10 — Verificacdo da resisténcia a tracdo dos conectores.

a) Conector utilizado no trabalho

b) Ruptura do conector no 22 ensaio de teste.

Figura 3.11 — Detalhe dos conectores.
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Figura 3.12 — Detalhe da alocagéo do conector sobre tubo PVC

3.5. Instrumentacgao

3.5.1. Deslocamento vertical

Para a determinagdo dos deslocamentos verticais foram utilizados defletdmetros
digitais com precisdo de 0,01 mm da marca DIGIMESS, com capacidade méxima de 50 mm,
como mostrados na Figura 3.13 e Figura 3.14. O defletbmetro digital DG1 estava disposto
na superficie superior do concreto, proximo do conector, e o defletdmetro digital DG2 estava
disposto na parte inferior, de modo que ficasse em contato com a cabec¢a do conector através
de um vazio feito por um tubo PVC que foi instalado antes da concretagem dos espécimes,
técnica semelhante ao realizado no estudo de COOK et al. (1992); SHIRVANI (1998) e
COLLINS (1988).

Com a medicéo dos defletbmetros foi possivel determinar o deslizamento do conector
no concreto, que foi determinado através da diferenca das medi¢des de ambos os reldgios.

Esta configuracdo se manteve para ambas as séries de ensaio.

3.5.2. Deformacéao nas armaduras

Extensdmetros elétricos de resisténcia da marca EXCEL SENSORES do tipo PA-06-
201BA-12L foram utilizados para monitorar as deformagdes nos conectores, armaduras de
flexdo e armadura complementar dos espécimes. Em ambas as series de ensaios foram
instalados trés extensémetros no conector, onde dois estavam dispostos proximos a sua
cabeca em posicdo diametralmente oposta (Esht € Esn2) e o terceiro foi instalado

imediatamente fora do concreto (Es). Isto foi feito com o objetivo de avaliar a influéncia da
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aderéncia entre o conector e o concreto na carga de ruptura do cone de concreto, onde esta
andlise foi feita a partir da comparacéo das medigdes das deformagdes no conector na area

interna e externa do concreto.

Figura 3.13 - Disposicéo dos defletdmetros digitais para determinag&o dos

deslocamentos verticais do espécime.

Para mensurar as deformacbes devido a flexdo dos espécimes foram dispostos
extensdmetros nas armaduras de flexdo (Ef), em uma Unica barra, de modo que a barra
escolhida foi aquela mais proxima do conector, a fim de monitorar o comportamento a flexdo
dos espécimes testados. A Figura 3.15 apresenta a disposicdo da instrumentacdo das

armaduras dos espécimes da 12 e 22 série de ensaios.
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Figura 3.15 - Instrumentacdo dos espécimes da 12 e 22 série de ensaios.
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Para a 2% série de ensaios, além da instrumentacdo apresentada, também foram
monitoradas as armaduras complementares, afim de mensurar as deformacdes, para tanto,
foram instalados extensdmetros elétricos de resisténcia. Os extensometros foram dispostos
onde teoricamente a fissura do cone de ruptura cruzaria as armaduras, onde a inclinacao da
fissura teria uma angulagéo de 35° (ACI 318, 2014), buscando-se medir os valores maximos

de deformacéo, conforme indicado na Figura 3.16 e Figura 3.17.

Figura 3.16 - Disposicéo dos extensémetros na armadura complementar dos espécimes

com uma camada de armadura complementar.
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Figura 3.17 - Disposicdo dos extensdmetros na armadura complementar dos espécimes

com duas camadas de armadura complementar.
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3.6. Sistema de ensaio

Para a construcdo do sistema de ensaio foi necessario a utilizacdo de um bloco de
concreto, para elevacao do prisma. Para se gerar dois apoios de 1° e 2° género alocou-se dois
roletes e chapas de aco sobrepostos a uma distancia de 350 mm do conector com o intuito
de ndo gerar influéncia dos apoios na superficie do cone de concreto. Sobre os apoios,
alocou-se uma viga metalica de dimens6es com 120 mm x 150 mm x 1420mm e por seguinte,
acima da viga metalica foi instalado um cilindro hidraulico vazado da marca ENERPAC
com capacidade maxima de 1000 kN, que era acionada através de uma bomba hidraulica
manual, e acima do cilindro hidraulico alocou-se a célula de carga vazada para a leitura do
carregamento, como é mostrado na Figura 3.18 até a Figura 3.21.

Utilizou-se um sistema de aquisicdo de dados da marca ALMEMO, para registrar as
deformacdes, geradas nas armaduras instrumentadas, ocasionadas pelo carregamento do
conector. Primeiramente executou-se um pré-carregamento no prisma para estabiliza-lo.
Para o ensaio adotou-se um incremento de carga de 4 kN e a cada incremento de carga eram
feitas leitura das deformacdes das armaduras instrumentadas. O detalhamento dos
equipamentos necessarios para a realizacdo dos ensaios experimentais € apresentado no
ANEXO A.
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Figura 3.18 - Sistema de ensaio: vista superior.
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Figura 3.19 - Sistema de ensaio: corte A.
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Figura 3.20 — Sistema de ensaio: corte B.
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Figura 3.21 — Sistema de ensaio real e 3D.

a) Foto do sistema de ensaio b) Vista 3D do sistema de ensaio.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1. Propriedades mecanicas dos materiais

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do aco utilizado na confec¢cdo da armadura
de flexdo e cisalhamento, bem como, das armaduras utilizadas como armadura
complementar junto do conector, sdo mostrados na Tabela 4.1, onde é exposta a tenséo de
escoamento do aco (fys), a deformacéo de escoamento do ago (eys) € 0 madulo de elasticidade
do aco (E). Como pode ser notado, na Tabela 4.1, a caracterizacdo do aco para o diametro
igual a 5,0 mm néo foi computada, pois, os resultados da caracterizacdo do material foram
incoerentes. As propriedades mecanicas do ago utilizado na confecgéo da barra do conector
sdo mostradas na Tabela 4.2. Os ensaios de caracteriza¢do do concreto foram realizados nos
dias do ensaio experimental dos espécimes, onde o resultado médio da resisténcia a
compresséo foi de 35 MPa.

Tabela 4.1 - Propriedades mecanicas do aco utilizado como armadura dos especimes

[0} fys &ys E
(mm) (MPa) (%o0) (GPa)
5,0
6,3 544 2,75 198
8,0 580 2,97 196

10,0 504 2,65 190
12,5 515 2,69 191
16,0 545 2,87 190
20,0 546 2,80 194

Tabela 4.2 - Propriedades mecanicas do aco utilizado para a fabricacdo dos conectores.

) fys &ys E
(mm) (MPa) (%o0) (GPa)
10,0 504 2,65 190
16,0 545 2,87 190
20,0 546 2,80 194

4.2. 12 série de ensaios

4.2.1. Deslocamentos verticais

A Figura 4.1 demonstra a deflexdo dos espécimes () para embutimento de 110 mm,

que foi medido por meio de defletdbmetros digitais dispostos na superficie superior do
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concreto, proximo do conector. Observou-se que, quanto menor a taxa de armadura maior a
deflexdo dos espécimes, uma vez que a geometria dos espécimes permaneceu constante,
entdo a taxa de armadura de flexdo governou a rigidez a deflexdo dos espécimes, 0 que era
esperado.

Figura 4.1 — Deslocamento vertical dos espécimes da série F-110.
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A Figura 4.2, mostra a deflexdo dos espécimes com 60 mm de embutimento. Notou-
se que 0s 4 espécimes se comportaram similarmente, com pouca diferenca nas leituras das
deflexdes. Isto pode ter ocorrido devido aos espécimes que obtiveram cargas de ruptura do

conector muito proximas da carga de fissuracdo do espécime de concreto.

Figura 4.2 — Deslocamento vertical dos espécimes da série F-60.
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4.2.2. Deslizamento do conector

A Figura 4.3 demonstra os dados da medicdo do deslizamento do conector dentro do

concreto (&), para a série F-110, onde o mesmo foi medido através da diferenca das medigdes
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de defletdmetros digitais dispostos (Figura 3.15). Notou-se que conectores instalados em
espéecimes com menores taxas de armadura de flexdo (pr), foram os que menos deslizaram
no concreto. Os espécimes com menores valores de o (F-110-0,3; F-110-0,5 e F-110-0,8)
obtiveram deslizamentos similares até um nivel de carga de 40 kN, que é a carga de
fissuracdo dos especimes, e se diferenciaram a partir deste valor.

Figura 4.3 - Deslizamento do conector da série F-110.
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A Figura 4.4 mostra o deslizamento do conector da série F-60, os dados obtidos nao
obtiveram um padrdo de comportamento em funcdo da taxa de armadura. Pdde ser
constatado que a técnica de medicdo do deslizamento para este embutimento néo foi eficaz.

Figura 4.4 - Deslizamento do conector da série F-60.
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4.2.3. Deformacgdes na armadura de flexdo

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 demonstram a deformacdo da armadura de flexdo dos
espéecimes. Verificou-se que em todos os espécimes a deformacédo da armadura de flexd@o
trabalhou em regime el&stico, onde apenas a armadura de flexdo do espécime F-110-0,3

alcancou o escoamento da armadura.

Figura 4.5 — Deformacao na armadura de flexao da série F-110.
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A Figura 4.6 mostra a deformacdo da armadura de flexdo da série F-60. Como pdde
ser observado, a deformacdo da armadura de flexdo do espécime F-60-0,3 apresentou um
comportamento nao-linear apds um nivel de carregamento em torno de 20 kN e o0 espécime
F-110-1,2 em durante todo o carregamento em regime elastico, onde em ambos o0s
espécimes, ndo houve o escoamento da armadura de flexdo. Cabe frisar que, em dois
espécimes da série F-60 ndo foi possivel obter leituras das deformacg6es de flexdo devido a

perda dos extensdmetros durante a concretagem dos espécimes.

Figura 4.6 — Deformacdo na armadura de flexdo da série F-60.
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4.2.4. Deformagdes no conector na area externa do concreto

A Figura 4.7 apresenta as deformacdes dos conectores da série F-110. De modo geral,
0S conectores se comportaram de maneira semelhante, em regime linear elastico. Pode-se
observar que apenas o conector do espécime F-110-3,2 alcangou o0 escoamento do aco, e ha
de se deixar claro, que mesmo com o escoamento do conector, a ruptura do espécime se deu

pela ruptura do cone de concreto, que ocorreu apos o escoamento do aco do conector.

Figura 4.7 - Deformag@es no conector fora do concreto da série F-110.
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A Figura 4.8 mostra as deformaces dos conectores da série F-60, como observado, 0s
conectores trabalharam em regime elastico durante todo o carregamento e apenas 0S
espécimes F-60-1,2 e F-60-0,3 alcangaram o escoamento do conector, contudo a ruptura dos

espéecimes se deu pela total formacdo do cone de concreto.

Figura 4.8 - Deformacges no conector fora do concreto da série F-60.
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4.2.5. Comparacgéo das deformacgdes no conector
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AFigura4.9 e Figura 4.10, demonstram a comparagéo das deformacdes dos conectores
dentro e fora do concreto. Como pdde ser observado, as deformacgbes dentro e fora do
concreto foram praticamente as mesmas para todo quase todos 0s espécimes, com excecao
do espécime F-110-3,2 que obteve diferencas de deformacGes consideraveis. Contudo, de
modo geral, a partir da comparacdo destas medi¢Oes, pode ser concluido que, para
embutimentos de 110 e 60 mm a aderéncia ndo possui grande influéncia na carga de ruptura
do conector.

Figura 4.9 — Deformac6es nos conectores, dentro e fora do concreto da série F-110.
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Figura 4.10 — Deformages nos conectores, dentro e fora do concreto da série F-60.
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Uma das discuss@es a respeito desta andlise seria que o perimetro da barra de aco, que
compunha o conector, na parte de dentro do concreto, possuia uma fita isolante para protecédo
do extensdémetro, isto poderia acarretar na perda de aderéncia do aco com o concreto.
Contudo, em ensaios feitos por SOARES (2007), onde as caracteristicas dos conectores eram
semelhantes aos do presente trabalho, com variacdo do comprimento aderente do conector
no concreto, os resultados dos ensaios mostraram resultados similares aos do presente
trabalho, onde a aderéncia teve influéncia desprezivel na carga Gltima de tracdo, para
embutimentos de até 110 mm, de modo que a diferenca de carga Ultima dos espécimes com

diferentes comprimentos aderentes do conector foi no maximo de 8%.
4.2.6. Cargas de ruptura

A Tabela 4.3, demonstra os resultados experimentais e tedricos dos ensaios realizados,
bem como o0 modo de ruptura dos espécimes da 12 série de ensaios. Cabe salientar que, apesar
de ter ocorrido 0 escoamento da barra do conector, 0 modo de ruptura ocorreu pela ruptura
do cone de concreto, pois nos ensaios experimentais foi observado que apds o escoamento
do conector, houve um ganho de rigidez do aco e em seguida ocorreu a ruptura pelo cone de

concreto sem haver a ruptura do aco do conector. Os valores de hes informados na Tabela
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4.3, sdo os valores medidos ap0s a instalagdo do conector na forma de madeira antes da
concretagem.

Quanto as cargas ultimas tedricas do cone de concreto, prescritas pelo FIB BULLETIN
(2011) e ACI 318 (2014), para embutimentos de 60 mm os resultados foram conservadores,
e para embutimentos de 110 mm os resultados foram consideravelmente precisos para
menores valores de taxa de armadura de flexdo (ox) de 0,33 e 0,51 e para taxas acima destes
valores os resultados tenderam a ser conservadores.

A partir da analise dos resultados experimentais em funcdo de pr, mostrados na Tabela
4.3, e daanélise da Figura 4.11, que mostra a carga ultima do cone de concreto dos espécimes
em funcdo de or, p6de ser constatado que houve um aumento considerdvel da carga de
ruptura do cone de concreto, conforme aumentou-se o valor de o dos espécimes, isto
ocorreu principalmente pelo fato de que, com o aumento de o, 0 nivel de fissuracdo dos

espécimes, compreendendo a quantidade e abertura de fissuras, diminuiu consideravelmente.

Tabela 4.3 — Cargas de ruptura de ruptura do cone de concreto.

hef pf NﬁSS Nu Nu,FIB Nu,exp/ Nu,ACI Nu'exp/ MOdO de

NuriB Nuaci ruptura
(mm) | (%) | (kN) | (kN) | (kN) (kN)

F-60-01 | 61 |013] 38 | 38 | 28 | 1,36 | 28,2 | 135
F-60-03 | 63 |033| 38 | 48 | 294 | 1,63 | 296 | 1,62
F-60-05 | 62 |053| 36 | 46 | 287 | 1,60 | 289 | 1,59
F-60-12 | 60 |1.24| 50 | 50 | 27,3 | 1,83 | 275 | 1,82 | Rupturado
F-110-03 | 116 |033| 40 | 67 | 734 | 091 | 739 | 0,90 (fgr?;gt%
F-110-05 | 114 |051| 40 | 72 | 715 | 1,01 | 72,0 | 1,00

F-110-08 | 115 | 08| 60 | 84 | 724 | 1,15 | 730 | 1,14
F-110-1,7 | 116 |1,69| 60 | 102 | 73,4 | 1,38 | 73,9 | 1,37
F-110-32 | 113 |3721| 72 | 136 | 70,6 | 1,93 | 71,1 | 1,01

Espécime

A Figura4.12, demonstra a relacdo entre o fator kexp experimental e a taxa de armadura
de flex&@o, onde 0 kexp foi obtido pela Equagdo 4.1, que é igual a formulacdo proposta pelo
ACI 318 (2014) e FIB BULLETIN 58 (2011). Os valores de kaci,uncr € Kacicr, cOrrespondem
aos fatores k para concreto néo fissurado e fissurado do ACI 318 (2014), respectivamente,
assim como os valores de Kriguncr € Kriscr, COrrespondem aos fatores k para concreto néo
fissurado e fissurado do FIB BULLETIN 58 (2011), respectivamente.
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Figura 4.11 — Curva carga x taxa de armadura de flexao.
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Observou-se que, para her de 110 mm, para of de 0,3% e 0,53%, o fator k experimental
se aproxima dos valores de k propostos pelas recomendacGes normativas de concreto
fissurado e acima destas taxas de armadura, os valores de k experimentais se aproximam dos
valores das recomendag6es normativas para concreto ndo fissurado.

Para embutimentos de 60 mm todos os resultados de k experimental foram superiores
dos valores de propostos pelo ACI 318 (2014) e FIB BULLETIN 58 (2011), para concreto
ndo fissurado. Isto pode ter ocorrido porque as cargas de ruptura do cone de concreto para
embutimentos de 60 mm, foram muito préximas da carga de fissuracdo de flexdo do

concreto, ou seja, 0S espécimes se comportaram similarmente como espécimes ndo

fissurados.
_ N, Equacgao 4.1
[ 15
fc ) hef
Figura 4.12 — Curva fator k x taxa de armadura de flexao.
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4.3. 22 Série de ensaios

4.3.1. Deslocamentos verticais

A Figura 4.13 demonstra a deflexdo dos espécimes (3) em funcdo do carregamento a
tracdo do conector. Notou-se que, 0s espécimes obtiveram comportamento semelhante até
um nivel de carregamento em torno de 50 kN, que foi a carga de fissuracdo por flexao dos
espéecimes, apos este estagio de carregamento, os espécimes A4-6-62-0, A-4-6-50-0, A-4-8-
50-0, AB8-6-45-35 obtiveram comportamento igual, em contrapartida os espécimes
Aw-4-6-50-0, A-4-50-50-0 e A4-6-125-0, que obtiveram maiores deformagdes para mesmos

niveis de carregamento.

Figura 4.13 - Deslocamento vertical.
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4.3.2. Deslizamento do conector

A Figura 4.14 ilustra o deslizamento do conector dentro do concreto (&), em que 0
mesmo foi medido pela diferenca de medices feitas na superficie do concreto e exatamente
abaixo da cabeca do conector atraves um furo no espécime, que foi executado antes da
concretagem. Quando analisado o deslizamento do conector, observou-se que para maiores
diametros e menores distancias da armadura complementar ao conector houve menores
deslizamentos dos conectores no concreto. Ressalta-se que, os dados do especime
A8-6-45-35 ndo foi exposto na figura, pois, ocorreram erros de aquisi¢édo de dados pelos

defletdmetros digitais no momento do ensaio experimental.
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Figura 4.14 — Deslizamentos dos conectores.
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4.3.3. Deformacgdes na armadura de flexdo

A Figura 4.15, demonstra a deformacdo da armadura de flexdo dos espécimes. De
modo geral, a deformacdo da armadura de flexdo obteve um comportamento elastico para
todos os espécimes, com exce¢do da armadura dos espécimes A4-6-50-0 e A4-8-50-0, pois
alcancaram suas deformacdes de escoamento do ago. A carga de ruptura dos espécimes
A4-6-50-0 e A4-8-50-0 foram umas das maiores observadas dentro os ensaios realizados,
com valores iguais a 158 kN e 160 kN, respectivamente, este nivel de carregamento conduziu
a maiores momentos fletores e consequentemente levando ao escoamento das armaduras de
flex&o.

Figura 4.15 — Deformacdes na armadura de flexao.
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4.3.4. Deformagbes no conector na area externa do concreto

A Figura 4.16, expressa a deformacdo do conector em funcdo do carregamento de
tracdo. Esta leitura foi necessaria para verificar se o0 conector alcancaria o escoamento antes
da ruptura do cone de concreto dos espécimes. De modo geral, o conector teve deformacéo
linear eléstica durante todo o carregamento, este comportamento foi semelhante para todos

0s espécimes, sem alcancar o escoamento do aco.

Figura 4.16 — Deformag0es do conector na regido externa do concreto.
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4.3.5. Comparacbes das deformacdes do conector

A Figura 4.17 mostra as comparacdes das deformacdes dos conectores na regido
interna e externa do concreto. Observou-se que, as deformacGes dentro e fora do concreto
dos espécimes A4-5-50-0 e A4-6-50-0, foram similares, foram similares, as deformacdes
dos demais espécimes tiveram certo nivel de diferenca, com variagdes de até 0,5%o.

Figura 4.17 — Comparacéo das deformacdes no conector dentro e fora do concreto.
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Figura 4.18 — Comparacéao das deformagdes no conector dentro e fora do concreto.
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4.3.6. Deformagbes na armadura complementar

A Figura 4.19, demonstra a deformacdo média das armaduras complementares.
Verificou-se que os espécimes com diferentes diametros (A4-5-50-0, A4-6-50-0 e A4-8-50-
0) e mesmos espagamentos entre a armadura complementar e o conector, tiveram
comportamento idénticos, com excecdo do espécime A4-5-50-0. Contudo, ndo tiveram a

mesma eficiéncia quanto ao acréscimo de resisténcia ao conector, haja vista que, para
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didmetros com 6,3 mm e 8,0 mm o acréscimo de resisténcia foi consideravelmente maior.
Os espécimes A4-5-50-0 e Aw4-6-50-0 obtiveram deformacdes similares a partir de um
nivel de carregamento em torno de 90 kN. A armadura complementar do espécime A4-6-62-
0, deformou consideravelmente mesmo no inicio do estagio de carregamento, uma vez que
0 comportamento desta armadura complementar vai de encontro ao comportamento
esperado, isto pode ter ocorrido devido a erros de leitura das deformac6es por parte dos
extensdmetros elétricos.

No espécime A8-6-45-35-0, com duas camadas de armadura complementar, a primeira
camada de armadura complementar disposta a 45 mm do conector, foi simbolizada por
A8-6-45-35.1 e a segunda camada disposta a 35 mm da primeira camada, foi simbolizada
por A8-6-45-35.2, conforme a Figura 4.19. Notou-se que a armadura complementar mais
préxima do conector (A8-6-45-35.1), foi a que mais absorveu os esforcos de tracdo, haja
vista que obteve maiores deformacdes, se comparada com as deformacdes da armadura
complementar da segunda camada (A8-6-45-35.2), que pouco deformou.

Em todos os espécimes ndo houve o escoamento da armadura complementar, salienta-
se que as deformacgdes da armadura complementar se aproximaram das deformacdes de
escoamento do aco. Com base nestas informagdes, pode ser concluido que os espécimes
obtiveram como modo de ruptura o cone de concreto seguido da falha de ancoragem da

armadura complementar dentro do cone de concreto.

Figura 4.19 — Curva carga x deformagdo média da armadura complementar.
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4.3.7. Cargas de ruptura

Na Tabela 4.4 sdo demonstradas as cargas de ruptura dos ensaios experimentais, bem
como as cargas de ruptura tedricas, obtidas pelos modelos tedricos de INFASO (2012) e FIB
BULLLETIN 58 (2011)/ACI 318 (2014), ressalta-se que ambas as normas FIB BULLETIN
58(2011) e ACI 318 (2014) foram tratados como um unico modelo tedrico, pois ambas
possuem as mesmas recomendacdes para conectores com armadura complementar,
desconsiderando o concreto como parcela resistente na carga de ruptura, e considerando
apenas a armadura complementar como a Unica parcela resistente na carga de ruptura do
conector. Cabe salientar que a carga de fissuragdo (Nrissflex), apresentada na 32 coluna da
Tabela 4.4, é a carga que ocorreu a fissuracdo do espécime devido a flexao.

Dentre todos 0s ensaios, somente o espécime de referéncia (F-110-0,5) obteve como
modo de ruptura o cone de concreto e todos 0s espécimes com armadura complementar foi
observado como modo de ruptura a ruptura do cone de concreto seguido da falha de
ancoragem da armadura complementar, haja vista que nenhuma das barras que compunham

a armadura complementar alcangou o escoamento.

Tabela 4.4 — Resultados das cargas de rupturas experimentais e teoricas.

Espécime ne So/her Niiss flex | Nu Acredsglmo Nu,Acifib NNu,exp/. Nu,INFASO NNu,exp/ Mgs °

(mm) (kN) | (kN) | resisténcia | (kN) | ™| k) |0 ruptura
F-110-0,5 110 - 52 72 - - - - - CcC
A4-6-62-0 112 | 0,56 52 115 60% 62 1,84 125 0,92 CFA
A4-5-50-0 110 | 0,45 52 128 78% 39 3,26 100 1,28 CFA
A4-6-50-0 110 | 0,45 52 158 119% 62 2,53 123 1,28 CFA

A4-8-50-0 | 110 | 0,45 | 48 | 160 122% 101 1,59 161 0,99 CFA
A8-6-45-35 | 109 | 041 | 52 | 168 133% 125 1,35 185 0,91 CFA

A4-6-125 113 | 1,11 52 88 22% 62 1,41 126 0,70 CFA
Aw4-6-50-0 | 109 | 0,46 | 52 | 119 65% 62 1,90 122 0,97 CFA
Obs.:

CC = ruptura do cone de concreto;
CFA = ruptura do cone de concreto seguido da falha de ancoragem da armadura complementar no cone
de concreto

Como pode ser observado na Tabela 4.4, com o acréscimo de armadura complementar
junto do conector, houve um aumento consideravel na carga de ruptura do conector, do
mesmo modo que a ductilidade, obtendo um aumento de até 133% na carga de ruptura do
conector.

Quando avaliado o incremento de resisténcia proporcionado pela armadura

complementar, notou-se que duas caracteristicas podem influenciar diretamente no
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incremento de resisténcia, o didmetro e a distancia da armadura complementar ao conector.
O diametro pode ser observado na comparacdo dos espécimes A4-5-50-0, A4-6-50-0 e
A4-8-50-0, que possuem como caracteristica variante o didmetro da armadura complementar
(Daa), Observou-se ganhos de 78%, 119% e 122%, respectivamente. Salienta-se que, ambos,
0s espécimes A4-6-50-0 e A4-8-50-0 obtiveram praticamente 0 mesmo comportamento, com
deformac6es iguais no mesmo nivel de carregamento e com incremento de resisténcia muito
proximos, de 119% e 122%. Isto pode ser um indicio de que hd um didmetro maximo que
podera gerar incremento de resisténcia ao conector, assim, pode-se chegar a conclusdo de
que para 0s ensaios experimentais realizados, com embutimento de 110 mm, este didmetro
maximo é de 6 mm e para valores de didmetros acima deste valor o incremento sera constante
com valor médio de 120,5%.

Para a analise da distancia entre o conector e a armadura complementar, expresso pela
razao entre So/her, foram a avaliados os resultados dos espécimes A4-6-50-0 e A4-6-62, com
razdes so/her de 0,45 e 0,56, respectivamente, com ganhos de resisténcia de 60% e 119%,
logo, para o incremento de resisténcia ao conector é mais eficiente instalar a armadura
complementar mais proxima possivel do conector.

Quando analisado a eficiéncia da inclinagdo da armadura complementar, comparando
0s espécimes A4-6-50-0, que tinha a armadura complementar reta, e Aw4-6-50-0, com
armadura complementar inclinada em 50°, observou-se que o espécime com armadura
complementar inclinada obteve um ganho de resisténcia muito inferior ao espécime com
armadura complementar reta. Foi constatado que isto ocorreu devido a ma execucdo da
armadura complementar inclinada, ocasionando em um pequeno comprimento aderente da
armadura complementar no cone de concreto, |1 (ver Figura 2.19).

Quando avaliado os resultados do espécime A8-6-45-35, que possuia duas camadas de
armadura complementar, notou-se um incremento de resisténcia maior em relacéo aos outros
espécimes, contudo, ndo houve um ganho de resisténcia proporcional ao aumento da area da
secdo transversal da armadura complementar. Também pode ser observado que as barras da
segunda camada foram poucos solicitadas (Figura 4.19), entdo , o aumento de resisténcia
ndo ocorreu devido ao acréscimo de uma segunda camada, isto pode ser justificado por dois
fatos, o primeiro é que, como pode ser verificado na Figura 4.19, a armadura complementar
da segunda camada pouco deformou do inicio ao fim do ensaio (A8-6-45-35.2), isto indica
que esta armadura pouco absorveu os esforgos de tracdo do conector, o segundo fato é que,
a armadura complementar da primeira camada estava disposta a 45 mm do conector, este

espacamento foi o menor entre todos os espécimes, como a eficiéncia da armadura esta
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diretamente ligada a este espacamento, conclui-se que o acréscimo de resisténcia adquirido
no espécime A8-6-45-35-0, foi devido a praticamente apenas a primeira camada da armadura
complementar. Isto mostra que € mais eficiente adicionar apenas uma camada com mais de
4 pernas de armadura complementar a uma distancia menor que 0,5.hef do conector.

Quanto a previsdo da carga de ruptura tedrica propostas pelas recomendagfes do FIB
BULLLETIN 58 (2011)/ACI 318 (2014) e INFASO (2012), considerando apenas 0S
espécimes com razdo de So/hef de no maximo 0,56, valor proximo do que os cddigos
normativos recomendam utilizar para a disposi¢do da armadura complementar e com apenas
uma camada de armadura complementar, 0 modelo do INFASO (2012) foi mais satisfatorio,
quando analisado pela razdo entre a carga ultima experimental e tedrica, com valores
variando de 0,91 a 1,28, com média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo de 1,06, 0,18 e
16,5%, respectivamente, denotando que o modelo teérico possui um bom nivel de precisao
e seguranca adequada.

Em contrapartida o modelo do FIB BULLLETIN 58 (2011)/ACI 318 (2014) obtiveram
valores muito conservadores, superestimando os resultados tedricos, com valores da razéo
entre a carga de ruptura experimental e tedrica variando de 1,35 a 3,26 possuindo média,
desvio padrao e coeficiente de variacdo de 2,08, 0,70 e 33,8%.

O conservadorismo das normas é devido ao fato de que, as mesmas, consideram apenas
a armadura complementar como parcela resistente na carga de ruptura do conector,
ignorando a parcela resistente proporcionada pelo concreto, indo de encontro ao proposto
pelo modelo do INFASO (2012) que considera ambas as parcelas resistentes, fato este, que

conduz a resultados teéricos mais precisos.
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5. AVALIAGAO DOS MODELOS TEORICOS

5.1. Consideragodes gerais

Além dos ensaios experimentais realizados, também foram realizadas anéalises de 8
modelos tedricos apresentados neste trabalho, sdo eles: ACI 318 (2014), FIB BULLETIN 58
(2011), ETAG/EOTA 001 Anexo C (2010), Efeito de Escala, Rigidez da Fratura, Método
CCD, OZBOLT et al. (2007) e ELIGEHAUSEN et al. (1992).

As analises foram feitas a partir de um banco de dados composto de resultados
experimentais de diversos autores. O banco de dados possuia 500 resultados experimentais
de conectores com cabeca pré-instalados em elementos de concreto, sendo submetidos a
tracdo com carregamento estatico, tendo como modo de ruptura o cone de concreto.

Para se obter analises mais refinadas, optou-se por nao trabalhar com espécimes que
possuiam alguma caracteristica que pudesse induzir a ruptura prematura do cone de concreto,
conforme discriminados abaixo:

» Conectores com influéncia de borda, pois conectores instalados a uma distancia
menor que 1,5.heg da borda do elemento de concreto chegam a ruptura
prematuramente com uma formacdo parcial do cone de concreto, por
destacamento lateral do concreto ou por fendilhamento do concreto.

» Conectores instalados proximos de conectores adjacentes, com distancia entre
conectores menor que 3.het, por causa da sobreposicdo dos cones de concreto
de ambos 0s conectores, levando a uma ruptura prematura.

O banco de dados foi dividido em duas partes. A primeira € composta de conectores
pré-instalados em concreto ndo fissurado sem armadura complementar e a segunda é
composta de resultados de conectores pré-instalados em concreto, reforcados com armadura
complementar. Os conectores utilizados pelos autores consistiam de dispositivos aos quais
possuiam ancoragem mecanica como principal modo de ancoragem, proporcionada pela
cabeca do conector, a Figura 5.1 demonstra de modo geral os tipos de conectores utilizados

pelos autores.
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Figura 5.1 — Tipos de conectores utilizados no banco de dados.
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5.2. Conectores instalados sem armadura complementar

5.2.1. Banco de dados

Este banco de dados é composto de 476 ensaios experimentais de conectores de ago
instalados em elementos de concreto ndo fissurado, ndo possuindo armadura complementar.
Dentre as principais varidveis analisadas encontram-se a resisténcia a compressdo do
concreto (fc) e 0 embutimento de ancoragem efetivo (her). O valor de fc variou de 22,9 a 80
MPa e 0 embutimento hef de 50 a 1200 mm. Todos 0s espécimes ensaiados eram compostos
de conectores instalados em blocos ou lajes rigidas de concreto. A decisdo da escolha de
optar por apenas coletar dados de conectores instalados em blocos ou lajes rigidas é
justificado pelo fato de que, quando o conector € instalado em lajes ou blocos flexiveis, estes
podem gerar fissuras de flexdo devido ao esforco de tragdo do conector. O banco de dados
resumido € mostrado na Tabela 5.1 e as caracteristicas coletadas dos espécimes estdo

ilustradas na Figura 5.2.
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Tabela 5.1 - Caracteristicas dos conectores do banco de dados resumido.

Autor N° de e fe ds dy Ny

espécimes (mm) (MPa) | (mm) (mm) (kN)
[1] 15 19-69 23-32 13 25 4,7-41,3
[2] 15 64-104 23-47 | 12-20 25-60 59,4-128,8
[3] 5 400-450 21-23 19 56 726,9-1128,5
[4] 12 635-1143 36-39 Z(())B 152-254 2104-5722
[5] 24 45-101 35-40 | 13-20 56 32-106
[6] 5 76-102 32 12-16 20-25 43,8-81,6
[7] 5 102 25 19 29 42-52
[8] 5 160 34 19 80 42-52
[9] 5 114 22-23 16 31 92-94
[10] 15 35-65 32-34 8 24 16-34,5
[11] 8 112-348 27-36 | 16-29 32-56 73-392
[12] 3 102 28 22 35 74,8-76,2
[13] 16 355-525 18-21 - 40-50 393-919
[14] 45 102-203 50-83 | 19-25 31-50 102,6-415,5
[15] 5 100 30,2 19 32 108
[16] 5 178-279 19-22 | 25-34 32-55 239,3-489,3
[17] 7 121-178 34,5 16 24-27 70-166
[18] 26 50-450 22-27 8-72 12-88 21,5-1221
[19] 20 25-76 8-17 16 30 9,6-37,4
[20] 3 130-520 23 22-50 35-80 97-885
[21] 12 76-178 21-23 25 50-150 62-143
[22] 108 51-152 9-39 9-22 19-35 15-100
[23] 51 254-533 18-20 | 30-50 49-83 262-919
[24] 11 254 28-60 30 49 411-624
[25] 26 178 13-28 22 35 28-109
[26] 3 76-254 29 19-25 30-40 71-435
[27] 3 92 35,7 19 31,75 77-82
[28] 19 76-102 29 16-25 25-40 52-108
[29] 3 92-97 20,7 19 32 48,9-62,3

Obs.:

[1] PICCININ, CATTANEO e BIOLZI (2013); [2] PITRAKKOS e TIZANI (2013);
[3] PARK et al. (2011); [4] LEE et al. (2007); [5] SOARES (2007); [6] SOLOMOS
e BERRA (2006); [7] HOEHLER (2006); [8] MARTINS (2006); [9] OLIVEIRA
(2003); [10] HAUFE e GHALI (2002); [11] CHOI et al. (2001); [12] YONG, KIM e
KIM (2001); [13] KLINGNER, MURATLI e SHIRVANI (1999); [14]
PRIMAVERA, PINELLI e KALAJIAN (1996); [15] HALLOWELL (1996); [16]
CARRATO, KRAUSS e KIM (1996); [17] COOK et al. (1992); [18]
ELIGEHAUSEN et al. (1992); [19] BALOUGH, KOVACSHAZY e FRIGEY
(1992); [20] ELIGEHAUSEN et al. (1989); [21] HAWKINS (1987); [22] BODE e
HANENKAMP (1985); [23] durchgefiihrt von Hochtief und der VA der Universitat
Karlsruhe (1985); [24] durchgefihrt an der Universitdt Bochum (1985); [25]
durchgefuhrt von Hochtief und der VA der Universitat Karlsruhe (1983); [26]
CANNON, BURDETTE e FUNK (1975); [27] McMACKIN, SLUTTER E FISHER
(1973); [28] NORDIN, AMES E POST (1968); [29] Nelson Stud Project No. 802
(1966).
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Figura 5.2 — Esquema dos espécimes do banco de dados
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5.2.2. Metodologia de analise

Os modelos tedricos foram avaliados a partir da analise da precisao e nivel de disperséo
dos resultados teoricos, bem como o conservadorismo ou o baixo nivel de seguranca dos
modelos propostos por normas ou autores citados neste trabalho. Para tanto, comparou-se 0s
resultados experimentais e tedricos a partir do fator A, mostrado na Equacéo 5.1, que € a

razdo entre 0s resultados experimentais e teoricos.
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A=—20 Equacdo 5.1

u,teo
Onde:

Nuexp € carga de ruptura experimental (kN);
Nu,teo € a carga de ruptura tedrica (kN).

O nivel de seguranca dos modelos tedricos e normativos foi avaliado considerando
uma adaptacdo, proposta por MORAES NETO (2013), com base no critério de penalidade
proposto por COLLINS (2001), o Demerit Points Classification — DPC, que penaliza

resultados (\) abaixo da seguranga por possuir risco a vida e muito conservadores por serem

antiecondmicos. Esta analise é feita pela soma das penalidades de cada modelo tedrico, de

forma que a Tabela 5.1 demonstra o critério de penalidade dos resultados.

Tabela 5.2 — Classificacdo segundo critério de COLLINS (2001), adaptado por MORAES
NETO (2013) .

A =Nu,exp/Nu,teo Classificacao Penalidade
<0,5 Extremamente perigoso 10
[0,5-0,85[ Perigoso 5
[0,85-1,15] Seguranca apropriada 0
[1,15-2,00[ Conservador 1
>2,00 Extremamente conservador 2

5.2.3. Resultados analiticos

O nivel de precisdo dos modelos tedricos e normativos foi avaliado confrontando os
resultados tedricos com os resultados experimentais, como mostra a Figura 5.3 e o nivel de
dispersdo dos resultados dos modelos tedricos foi avaliado através da curva “box and
whiskers”, como exposto na Figura 5.4, que demonstra os valores maximos, minimos,

primeiro, segundo e terceiro quartil de resultados de A. A analise da seguranga dos modelos

teoricos é feita considerando a classificacdo da adaptacdo, proposta por MORAES NETO
(2013) do critério de COLLINS (2001).

Conforme a Figura 5.3, Figura 5.4 e Tabela 5.3, pode ser observado que os modelos
teoricos das recomendagdes normativas do ACI 318 (2014), FIB BULLETIN 58 (2011) e
EOTA/ETAG 001 Anexo C (2010), foram os que obtiveram resultados mais satisfatorios,

apesar de possuirem resultados com um grande nivel de dispersdo, foram os modelos com
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maior exatiddo para cargas ultimas do cone de concreto de até 400 kN, bem como obtiveram
resultados predominantemente com seguranca apropriada ou conservadores, isto demonstra
que os modelos possuem um bom nivel de seguranca. Ainda, 0s codigos normativos se
tornam poucos precisos para cargas ultimas acima de 400 kN, possuindo valores muito
conservadores. Isto indica que os modelos podem néo estar considerando alguma suposigéo
tedrica que pode influenciar na carga de ruptura do cone de concreto, como por exemplo o
efeito de escala. De modo geral, 0s outros modelos tedricos possuiam pouca precisdo dos
resultados, com excecdo ao Método CCD, que obteve valores satisfatorios até para cargas

altas de cerca de 600 kN, contudo obteve muitos resultados abaixo da seguranca.

Figura 5.3 - Avaliacédo dos resultados quanto a precisdo e exatidao.
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Figura 5.4 —Analise quanto a dispersdo dos resultados, curva “box and whyskers”.
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Tabela 5.3 — Classificagdo segundo critério de COLLINS (2001), adaptado por
MORAES NETO (2013).

ml@aloi|wm] B | B | m] e
n° de pecas por penalidade

7\/ = Nu,exp/Nu,teo penal

<0,5 10 0 0 0 4 11 3 0 3
[0,5-0,85] 5 11 | 13 | 6 233 334 194 79 | 260
[0,85-1,15] 0 159 | 180 | 82 | 182 113 226 263 | 177
[1,15-2,00[ 1 2900 | 280 | 361 | 57 18 53 134 | 36
<2,00 2 16 | 3 | 27 0 0 0 0 0
Penalidade total 377 | 351 | 445 | 1262 | 1798 1053 529 | 1366
Obs:

[1] ACI 318 (2014); [2] FIB BULLETIN 58 (2011); [3] ETAG/EOTA N°1 Anexo
C (2010); [4] Efeito de Escala; [5] Rigidez da Fratura; [6] Método CCD; [7]
OZBOLT et al. (2007); [8] ELIGEHAUSEN et al. (1992).

Como pbde ser visto nas analises dos modelos tedricos, tanto houve grande dispersao,
como também pouca precisdo por parte de alguns modelos. Isto pode ser ocasionado por
uma série de fatores. Um dos fatores é a variabilidade dos materiais base, constituintes do
concreto, como por exemplo tipo e didmetro dos agregados utilizados na confecgdo dos
espécimes ensaiados por cada autor, esta variabilidade de material pode influenciar
diretamente nas caracteristicas do concreto, como na energia da fratura ou modulo de
elasticidade, que como pdde ser visto na revisao bibliografica, tém influéncia consideravel
na carga Ultima do cone de concreto. Outro fator que pode influenciar na precisdo do modelo
tedrico € a prépria suposicao teodrica considerada por cada modelo, tais como a teoria da

elasticidade, plasticidade, viscoplasticidade ou mecénica da fratura do concreto. Este Gltimo
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possui influéncia direta na carga de ruptura, quando se considera o efeito de escala como
fator influente na carga de ruptura do cone de concreto (OZBOLT et al. ,2007). Uma vez
que o efeito de escala poderia influenciar na prépria precisdo dos modelos tedricos, foram
feitas analises para se conhecer de que forma, ou em qual amplitude, este fator pode
influenciar na preciséo e seguranca dos modelos teéricos. Cabe salientar que este efeito de
escala foi avaliado a partir do estudo da influéncia do embutimento do conector na precisao
dos modelos tedricos.

A Figura 5.5 avalia a precisdo dos modelos tedricos em funcdo do embutimento de

ancoragem do conector (her), confrontando o fator A com het. A Figura 5.6 representa um
resumo estatistico dos resultados do fator A, de modo que é mostrado a média, o desvio
padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (CV) do parametro A\ para faixas de embutimento de

ancoragem. A Figura 5.7 demonstra a linha de tendéncia de cada modelo tedrico em funcgéo
do embutimento de ancoragem.

As anélises da Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7, mostram que h& uma perda
consideravel de precisdo dos resultados teéricos com o embutimento de ancoragem para
valores acima de 300 mm. Com excecdo do modelo do Efeito de Escala e Rigidez da Fratura,
gue quanto maior o embutimento maior foram suas precisfes. A precisdo satisfatoria destes
modelos tedricos para embutimentos acima de 600 mm, ocorreu devido suas suposices
tedricas que consideravam ambas o efeito de escala, como também a energia da fratura na
carga de ruptura do cone de concreto. Também pdde ser notado que, conforme a Figura 5.7b,
0 modelo de ELIGEHAUSEN et al. (1992) também possuia uma boa precisdo para
embutimentos acima de 600 mm, isto se da pelo fato de que este é um modelo empirico e 0s
valores descritos na Figura 5.7 para grandes embutimentos foram os mesmo utilizados para
a concepcdo do modelo tedrico, ao contrario do modelo do Efeito de Escala que obteve uma

boa precisdo para grandes embutimentos, considerando apenas suposicoes tedricas.

-80 -



Figura 5.5 - Avaliacdo dos resultados quanto & precisdo, em funcéo de hes.
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A Figura 5.8 e Figura 5.9, mostram a porcentagem de resultados abaixo da seguranca,

com valores de A menores que 1, para faixas de embutimento de ancoragem de cada modelo

tedrico. Como pode ser observado na Figura 5.8, os modelos das recomendag6es normativas
do ACI 318 (2014), FIB BULLETIN 58 (2011) ETAG/EOTA 001 Anexo C (2010) foram
0S que obtiveram menores resultados abaixo da seguranca. Dentre os demais modelos
tedricos, grande parte possuiu muitos valores abaixo da seguranga para todas as faixas de her,
contudo, é de se destacar o sensivel decréscimo de resultados abaixo da seguranca do modelo
tedrico de OZBOLT et al. (2007), conforme maior a faixa de embutimento de ancoragem,

chegando a valores préximos das recomendag¢fes normativas.
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Figura 5.6 — Resumo estatistico dos modelos tedricos para faixas de her.
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Figura 5.7 — Linha de tendéncia dos modelos tedricos em fungédo de hef.
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Figura 5.8 — Resultados abaixo da seguranca para faixas de embutimento de ancoragem.
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Figura 5.9 — Resultados abaixo da seguranca para faixas de embutimento de ancoragem.
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5.3. Conectores instalados com armadura complementar

5.3.1. Banco de dados

Este banco de dados foi feito visando avaliar os modelos tedricos que estimam a capacidade
resistente de conectores de aco reforcados com armadura complementar. As andlises foram
feitas a partir de um banco de dados originalmente composto de 24 resultados experimentais
de conectores reforcados com armadura complementar submetidos a tracdo axial com
carregamento estatico. Foram reunidos resultados experimentais de 3 autores, além dos
resultados experimentais do presente trabalho. Cabe ressaltar que ha relativamente poucos
resultados experimentais neste banco de dados, devido aos poucos trabalhos que estudam a
armadura complementar como método de reforgco de conectores pré-instalados em concreto
armado, fato este, que, € uma das motivacGes para o desenvolvimento deste trabalho.

Para se obter analises mais refinadas, optou-se por excluir espécimes que possuiam alguma
caracteristica que pudessem influenciar na carga de ruptura dos espécimes induzindo a
ruptura prematura do conjunto conector-concreto, ou mesmo espécimes que tivessem
alguma caracteristica que ndo se enquadrasse nas caracteristicas recomendadas pelos
modelos a serem avaliados. Espécimes que possuiam as seguintes caracteristicas

discriminadas abaixo ndo foram considerados no banco de dados:
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» Conectores com armadura complementar inclinada, ou seja, que ndo estavam
dispostos paralelamente ao conector, pois somente ha recomendagdes normativas
para armadura complementar paralela ao conector;

» Conectores que possuiam duas camadas de armadura complementar, ou seja, pernas
da armadura complementar dispostas a diferentes distancias do conector, pois 0s
modelos tedricos apenas possuem recomendacdes para apenas uma camada.

» Conectores com grandes embutimentos de ancoragem, acima de 300 mm, pois a

efeito de escala poderia influenciar consideravelmente nos resultados tedricos.

As caracteristicas necessarias consideradas no banco de dados estdo esquematicamente
ilustradas na Figura 5.10, bem como o préprio banco de dados resumido é exposto na
Tabela 5.4.

Figura 5.10 - Caracteristicas dos espécimes ensaiados pelos autores.
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Tabela 5.4 — Banco de dados resumido de conectores com armadura complementar.

N° de hef ds dh fc N° de Nu
Autores ensaios ernas Daa Solhes

(mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | P (kN)

Presente 7 |110] 20 | 51 | 35 | 48 |5080 045111 | 115-168
trabalho

HENRIQUES | 1o | 1650 | 20 | 50 |29-33| 4-12 | 6,3-10 | 0.2-043 | 173-636
etal. (2013)

FONTENELLE| 1o | 100 | 20 | 50 | 33 | 4-12 | 6,3-10 | 055-12 | 85-144
(2011)
PETERSEN,

LINeZHAO | 2 | 152 | 25 | 45 | 37 4 | 19,05 059 | 218-221
(2013)

5.3.2. Resultados analiticos

Para a determinacdo de quais resultados experimentais do banco de dados eram validos
para a analise dos modelos tedricos, foi feita uma andlise prévia. Esta andlise fez-se
necessaria para eliminar os dados que poderiam influenciar na interpretacdo dos resultados
e que ndo seguiam as recomendacdes normativas e tedricas, referentes ao espacamento que
ndo deve possuir valores da relacdo so/her maiores que 0,5. Nesse aspecto, a Figura 5.11,
avalia a performance dos modelos tedricos, onde a figura expde os resultados tedricos
confrontados com todos os resultados experimentais do banco de dados. Observou-se que
grande parte dos resultados estavam ou muito a favor da seguranca ou muito abaixo e com

grande disperséo.

Figura 5.11 - Avaliacdo da precisdo dos modelos tedricos.

800 @ Presente trabalho 800
~ 600 - A A = 600 1 a4
b < A
£ 400 A HENRIQUES et < 40l A
g A al. (2013) 3 AA
3 AL 4 Z 200 - O
=z 200 - i B BFONTENELLE bt 8 =
0 , : , (2011) 0 . : :
0 200 400 600 800 OPETERSEN,LINe 0 200 400 600 800
Nu,teo (kN) ZHAO (2013) Nu,teo (kN)

b) FIBBULLETIN 58 (2011)/

a) INFASO (2012) ACI 318 (2014)

Tendo em vista que os modelos tedricos recomendam que a relacdo so/hef Seja por volta

de 0,5, a Figura 5.12, avalia a influéncia deste fator na precisdo dos modelos tedricos. Como
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pode ser observado, para os modelos tedricos, torna-se claro que quanto maior a razao so/hef,
menor a precisdo dos modelos. Com base nisto, foram feitas anélises da preciséo e dispersao
dos resultados dos modelos tedricos apenas para espécimes com so/hes < 0,56, que € um valor

que se aproxima do valor recomendado por norma.

Figura 5.12 - Andlise da precisdo dos modelos tedricos em funcéo de so/hef.
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0 0204 06 08 1 12 EFONTENELLE 0 02040608 1 12
so/hes (2011) 5o/
a) INFASO (2012) b) FIBBULLETIN 58 (2011)/

ACI 318 (2014)

A Figura 5.13 demonstra a precisdo dos resultados tedricos confrontando a carga
experimental com a teorica de cada modelo. A dispersdo dos resultados é avaliada através

da curva “box and whiskers”, ilustrada na Figura 5.14, que demonstra os valores maximos,

minimos, primeiro, segundo e terceiro quartil de resultados do parametro A.

Figura 5.13 - Avaliacdo da precisdo dos modelos tedricos.

800 800
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a) INFASO (2012) b) FIB 58 (2011)/ ACI 318 (2014)

Quanto a analise da exatidao e dispersdo dos resultados, conforme a Figura 5.13 e a
Figura 5.14, o método do INFASO (2012), foi o mais satisfatorio, pois obteve resultados
com maior exatiddo e com baixo nivel de dispersao dos resultados tedricos, apesar de possuir
muitos resultados abaixo da seguranca, o que poderia facilmente ser melhorado com um
fator adicional de seguranca. Em contrapartida, o método da FIB BULLETIN 58 (2011)/ACI
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318 (2014) mostrou ser pouco preciso e com valores muito conservadores, isto ocorre devido
ao modelo tedrico considerar apenas a parcela resistente do aco que compde a armadura
complementar na resisténcia a tracdo do conector, negligenciando a parcela resistente do
concreto.

Figura 5.14 - Analise quanto a dispersao.
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> 2,0
1,5 ~

L ==

0,0

INFASO (2012) fib 58 (2011)/ACI 318
(2014)

Também foi feita a analise da seguranca dos modelos tedricos a partir da adaptacdo do

método de classificacdo de COLLINS (2001), conforme exposto na Tabela 5.5, que

considera o fator A na determinacdo da classificacdo. A Tabela 5.7 demonstra um resumo

estatistico dos resultados tedricos.

A Tabela 5.6 e a Figura 5.15, demonstram os resultados da classificacédo do critério de
COLLINS (2001) adaptado. Quando considerado a penalidade total, conforme critérios de
COLLINS (2001), o modelos do FIB BULLETIN 58 (2011)/ACI 318 (2014) foram 0s
menos penalizados, contudo a diferenca entre as penalidade dos modelos foi relativamente
pequena. Também pode ser notado que, a maioria dos resultados do modelo de
INFASO (2012) se encontram com penalidade de baixa ou seguranga apropriada, enquanto
que o modelo do FIB BULLETIN 58 (2011)/ACI 318 (2014) possuem a maioria dos valores
sendo classificados como conservador ou extremamente conservador. Haja vista que,
conforme a Tabela 5.7, a média dos resultados do INFASO (2012) se deu em cerca de 0,84,
muito préximo do valor classificado como seguranca apropriada, e com um relativo baixo
desvio padréo de 0,19, quando comparado ao valor do desvio padrédo do FIB BULLETIN 58
(2011)/ACI 318 (2014) com valor de 0,75.

-88 -



Tabela 5.5 — Critério de COLLINS (2001), adaptado.

A = Nu,exp/Nu,teo Classificagdo Penalidade
<0,5 Extremamente perigoso 10
[0,5-0,65[ Perigoso 5
[0,65-0,85] Baixa seguranga 2
[0,85-1,15] Seguranca apropriada 0
[1,15-2,00[ Conservador 1
<2,00 Extremamente conservador 2

Tabela 5.6 — Classificacao segundo critério de Collins (2001).

INFASO HIE
A=Nyexp/Nuteo |Penalidade| (2012) (2013{)'6\14%' 318
n° de pecas n° de pecas

<0,5 10 0 0
[0,5-0,65] 5 3 0
[0,5-0,85] 2 9 2
[0,85-1,15] 0 8 3
[1,15-2,00[ 1 2 11
<2,00 2 0 6
Penalidade Total 35 27

Figura 5.15 - Classificacdo segundo critério de COLLINS (2001).

m Extremamente perigoso

N° de ensaios

12
10 - ¥ B Perigoso
8 _ I Baixa seguranca
6 - O Seguranga apropriada
4 B Conservador
2 % H B Extremamente
0 I 5 conservador
INFASO (2012) fib 58 (2011)/ACI
318 (2014)

Tabela 5.7 — Resumo estatistico da precisdo dos modelos teoricos.

fib 58
| M50 oty
318 (2014)
Média 0,84 1,72
D.P 0,19 0,75
cov 22% 43%
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6. CONCLUSOES

6.1. Consideragdes gerais

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, feitas a partir das
analises dos ensaios experimentais realizados, bem como a avaliacéo dos modelos tedricos
de estimativas da carga de ruptura do conector admitindo a ruptura do cone de concreto ou

da armadura complementar.

6.2. Resultados experimentais

6.2.1. 12série de ensaios

Nesta série de ensaios foram feitos 9 ensaios experimentais de conectores instalados
em concreto armado submetido a tracdo axial, onde a principal variavel foi o nivel de
fissuracdo dos espécimes de concreto, que foi variado através da alteracdo da taxa de
armadura de flexdo dos espécimes de concreto armado. Dos 9 espécimes, 5 possuiam 110
mm de embutimento de ancoragem efetivo, enquanto os restantes possuiam 60 mm.

A nivel de fissuracdo do concreto € uma caracteristica que possui influéncia
consideravel na carga de ruptura do conector, tendo como modo de ruptura o cone de
concreto, onde para maior nivel de fissura, maior é a perda de resisténcia proporcionada
pelas fissuras, isto foi verificado experimentalmente.

A fissuracdo também influenciou diretamente no deslizamento do conector, isto pode
ser concluido, pois, para espécimes cujo a fissuracdo era maior, o deslocamento do conector
no concreto também era maior.

Vale ressaltar que para conectores com embutimento de ancoragem de 60 mm, houve
espécimes que ndo se comportaram como esperado, no que diz respeito ao deslocamento e
carga de ruptura, isto pode ter ocorrido por causa da influéncia negativa que conectores com
embutimentos menores que 100 mm sofrem por estarem dispostos proximos de armadura de

flexdo.
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6.2.2. 22série de ensaios

Nesta série de ensaios, foram feitos 7 ensaios experimentais de conectores instalados
em concreto armado refor¢cados com armadura complementar com diferentes disposicoes,
inclinacBes e nimeros de pernas da armadura complementar que foram instalados na regido
de formacao do cone de concreto.

Das analises feitas dos resultados experimentais de conectores da 22 série de ensaios,
pode-se que concluir que, no que diz respeito ao ganho de resisténcia, a armaduras
complementares dispostas proximas do conector sdo mais eficientes, bem como armaduras
com maiores diametros.

Relacionando o diametro da armadura complementar com o incremento de resisténcia
proporcionado pela armadura complementar, concluiu-se que para embutimentos maximos
de 110 mm, o didmetro maximo que proporciona um maior incremento de resisténcia é de
6,3 mm, uma vez que para armaduras complementares de didmetros de 8,0 mm, o incremento
de resisténcia foi praticamente o mesmo da armadura com 6,3 mm.

E mais eficiente dispor vérias pernas de armadura complementar na mesma distancia
do conector, compondo uma Unica camada, do que utilizar com mais de uma camada, haja
vista que as armaduras complementares da segunda camada sdao menos solicitadas e a maior
parte dos esfor¢os sdo absorvidos pela primeira camada de armadura complementar e
principalmente, a armadura complementar deve estar a uma distancia ndo maior que 0,5.hef,
pois, como foi verificado experimentalmente, o ganho de resisténcia de conectores com
armadura complementar disposta a uma distancia menor que esta, € consideravelmente
maior para disposicGes acima deste valor. Esta é a razdo pela qual as recomendacdes
normativas limitam este valor a 0,5.he.

Outro ponto importante a ser destacado pelo uso de armadura complementar junto do
conector, € o ganho consideravel de ductilidade a ruptura, sendo caracterizado pela ruptura
do cone de concreto seguido do escoamento ou da falha de ancoragem da armadura
complementar.

Ressalta-se que devido a armadura complementar ndo alcancar as deformacgoes
relativas ao escoamento do ago, 0 modo de ruptura dos conectores com adicdo de armadura
complementar foi caracterizado como ruptura do cone de concreto seguido da falha de

ancoragem da armadura complementar dentro do cone de concreto.
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6.3. Analise dos modelos teodricos

Buscou-se avaliar modelos tedricos que pressupdem a capacidade portante de
conectores instalados em concreto sem armadura complementar e de conectores instalados
em concreto refor¢cados com armadura complementar. Para a analise dos modelos tedricos
que preveem a capacidade portante de conectores instalados em concreto nao fissurado, sem
armadura complementar, foram avaliadas as recomendacdes das normas ACI 318 (2014),
FIB BULLETIN 58 (2011) e EOTA/ETAG 001 Anexo C (2010), bem como o Método CCD,
0 metodo da Teoria do Efeito de Escala, Rigidez da Fratura, 0 método proposto por
ELIGEHAUSEN et al. (1992), assim como também o de OZBOLT et al. (2007). Para a
analise dos modelos que consideram a adicdo de armadura complementar ao conector, foram
analisadas as recomendacdes normativas do ACI 318 (2014) e FIB BULLETIN 58 (2011),
assim como o método proposto no documento do INFASO (2012). Andlises visaram estudar
a precisao, exatidao e dispersao dos resultados, igualmente verificar quais caracteristicas
poderiam influenciar na eficiéncia dos modelos tedricos em prever a carga de ruptura dos

conectores.

6.3.1. Conectores instalados sem armadura complementar

Na avaliacdo dos métodos de previsdo da carga de ruptura do cone de concreto, foi
utilizado um banco de dados com resultados experimentais de conectores pré-instalados em
concreto ndo fissurado, obtendo como modo de ruptura o cone de concreto. Dentre 0s
modelos tedricos avaliados, destacaram-se 0s modelos prescritos pelas recomendacfes
normativas do ACI 318 (2014), FIB BULLETIN 58 (2011) e EOTA/ETAG 001 Anexo C
(2010), que foram os que obtiveram resultados mais satisfatdrios, no que diz respeito a
seguranca, apesar de possuirem resultados muito conservadores para grandes embutimentos
de ancoragem, acima de 300 mm. Analises posteriores mostraram que o principal fator que
induzia o conservadorismo dos codigos normativos era o efeito de escala. Fato este, que se
tornou claro, quando o método do Efeito de Escala concebido por ELIGEHAUSEN et al.
(1992), onde os autores se basearam na lei do Efeito de Escala de BAZANT (1984), foram
mais precisos que 0s codigos normativos para embutimentos de ancoragem acima de 600

mm.
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6.3.2. Conectores instalados com armadura complementar

A analise dos modelos tedricos que pressupdem a capacidade portante de conectores
com armadura complementar foi feita através de um banco de dados composto de conectores
instalados em concreto fissurado e ndo fissurado com adicdo de armadura complementar.
Dentre os modelos analisados neste trabalho encontram-se as recomendagdes normativas do
ACI 318 (2014) e FIB BULLETIN 58 (2011), em que ambas as normas foram consideradas
como um unico modelo tedrico por possuirem praticamente as mesmas recomendacdes. O
segundo modelo tedrico analisado foi o INFASO (2012).

As andlises denotaram que, 0 modelo INFASO (2012), apesar de possuir uma
quantidade consideravel de resultados abaixo da seguranca, mostrou ser mais exato, com
resultados menos dispersos que o modelo do ACI 318 (2014)/FIB BULLETIN 58 (2011).
Isto pode ser devido ao modelo do INFASO (2012) considerar, na ruptura do conector, uma
interacdo do cone de concreto com o escoamento da armadura complementar na carga de
ruptura do conector, ou seja, 0 modelo do INFASO (2012), considera como ruptura o cone
de concreto juntamente com o escoamento da armadura complementar, em contrapartida, o
modelo de ACI 318 (2014)/FIB BULLETIN 58 (2011), considera apenas a parcela resistente
da armadura complementar, o que conduz a resultados extremamente conservadores e muito

dispersos.

6.4. Sugestdes para trabalhos futuros

A pesquisa realizada contribuiu para alguns aspectos relevantes sobre o
comportamento e fatores que podem contribuir na resisténcia a tracao de conectores de aco
embutidos em elementos de concreto armado. Para dar continuidade ao trabalho outras
pesquisas poderiam ser feitas:

e Realizacdo de ensaios de conectores em concreto fissurado, no entanto com
novos métodos de abertura e controle de fissuras, visando avaliar qual método
de ensaio seria 0 mais recomendado para praticas de ensaios experimentais.

e Realizacdo de ensaios de conectores com grandes embutimentos, para melhor
compreender, de que forma o efeito de escala pode influenciar na carga de

ruptura do cone de concreto.
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Realizacdo de ensaios de conectores com armadura complementar com as
mesmas caracteristicas do presente trabalho, no entanto, com conectores
instalados em blocos ou lajes rigidas, ao qual a fissuracdo ndo poderia
influenciar na carga de ruptura.

Realizagdo de ensaios de conectores com armadura complementar, com
disposicdes diferentes aos do presente trabalho, com a distancia da armadura
complementar ao conector mais proximos.

Estudo mais aprofundado sobre o efeito do didametro da cabeca do conector,
verificando experimentalmente, através de ensaios de conectores instalados em
concreto, com diferentes diametros de cabeca ou mesmo por via de anélise
numeérica, ou ainda por meio da analise do banco de dados do presente trabalho.
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Anexo A — SISTEMA DE ENSAIO: EQUIPAMENTOS
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