RESISTENCIA A TRACAO DE CONECTORES TIPO PINO COM CABECA
EMBUTIDOS EM ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO CONSIDERANDO
EFEITO DE BORDA E EFEITO DE GRUPO

NATANIEL WONTOON BARBOSA LIMA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

BRASILIA/DF
JULHO - 2019



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

RESISTENCIA A TRACAO DE CONECTORES TIPO PINO COM CABECA
EMBUTIDOS EM ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO CONSIDERANDO
EFEITO DE BORDA E EFEITO DE GRUPO

NATANIEL WONTOON BARBOSA LIMA

ORIENTADOR: MARCOS HONORATO DE OLIVEIRA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

PUBLICACAO: E.DM — 14A/19
BRASILIA/DF
JULHO - 2019



FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

RESISTENCIA A TRACAO DE CONECTORES TIPO PINO COM CABECA
EMBUTIDOS EM ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO CONSIDERANDO
EFEITO DE BORDA E EFEITO DE GRUPO

NATANIEL WONTOON BARBOSA LIMA

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHERIA CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS
PARA A OBTENGCAO DO GRAU DE MESTRE EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO
CIVIL.

APROVADO POR:

Prof. Marcos Honorato de Oliveira, D.Sc (UnB)
(Orientador)

Raul Dario Durand Farfan, D.Sc (UnB)

(Examinador Interno)

Rodrigo Gustavo Delalibera, D.Sc (UFU)

(Examinador Externo)

BRASILIA/DF, 18 DE JULHO 2019



FICHA CATALOGRAFICA

LIMA, NATANIEL WONTOON BARBOSA
Resisténcia a tracdo de conectores tipo pino com cabeca embutidos em elementos de concreto
armado considerando efeito de borda e efeito de grupo [Distrito Federal] 2019.

xiii, 135p., 210 x 297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre em Estruturas e Construcédo Civil, 2019)
Dissertacdo de Mestrado - Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. Concreto armado 2. Pino com cabeca
3. Ancoragem 4. Efeito de borda
I. ENC/FT/UnB Il. Titulo (Mestre)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

LIMA, N. W. B. (2019). Resisténcia a tracao de conectores tipo pino com cabeca embutidos
em elementos de concreto armado considerando efeito de borda e efeito de grupo. Dissertacédo
de Mestrado em Estruturas e Construcdo Civil, Publicacdo E.DM — 14A/19, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 135p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Nataniel Wontoon Barbosa Lima.
TITULO: Resisténcia a tracio de conectores tipo pino com cabeca embutidos em elementos de
concreto armado considerando efeito de borda e efeito de grupo.

GRAU: Mestre ANO: 2019

E concedida & Universidade de Brasilia a permisséo para reproduzir copias desta monografia
de Projeto Final e para emprestar ou vender tais copias somente para prop6sitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta monografia de
Projeto Final pode ser reproduzida sem a autorizacdo por escrito do autor.

Nataniel Wontoon Barbosa Lima

SQN 409, BI L, Apt 105 — Asa Norte
CEP: 70.857-120 Brasilia — DF — Brasil
e-mail: nwontoon@gmail.com



mailto:nwontoon@gmail.com

DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, pois sem eles esse sonho néo seria possivel.

Devo essa conquista a vocés.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus, pois sou convicto de que sem Ele eu néo
conseguiria chegar aqui. Sou grato pelo seu terno cuidado e carinho, os quais foram meu

conforto, um porto seguro nos momentos arduos dessa caminhada.

Agradeco aos meus pais, Raimundo Wellington Barbosa Lima e Maria Nair Barbosa Lima, por
todo o incentivo, confianca e, principalmente, amor compartilhado desde o primeiro momento
quando decidi me mudar para Brasilia e realizar esse sonho. Esse companheirismo de vocés em

relagdo a mim é simplesmente indescritivel e sou extremamente grato por isso.

Aos meus irmdos, Neemias Wellington e Natalia Barbosa, e ao meu amor, pela confianca
depositada em minha pessoa, me motivando a lutar para alcancar meus objetivos com muito

mais garra e animo, e por todo o amor compartilhado.

Ao meu orientador, Marcos Honorato de Oliveira, por se portar ndo apenas como meu tutor
académico, mas como um amigo, um segundo pai que esteve comigo nos momentos bons e
ruins, me aconselhando, incentivando a lutar por meus objetivos, cobrando, quando necessario.

Enfim, obrigado pela oportunidade de se seu orientando e por todo o conhecimento repassado.

A minha parceira de trabalho, Ana Paula Bona, ndo sé pela ajuda concedida na realizacdo dos
ensaios, mas por ter sido uma pessoa incrivelmente amiga e decisiva na concretizagdo desse
sonho. Obrigado pelas muitas experiéncias compartilhadas comigo, pelas risadas, conselhos,

pelo companheirismo. Esse contato com vocé me permitiu crescer muito em todos os aspectos.

Aos ilustres pesquisadores e amigos Mauricio de Pina e Manoel Mangabeira, por todo o auxilio
concedido na realizacdo dessa pesquisa, pela disposicdo em ajudar sempre que requisitei. A

contribuicdo de vocés nesta pesquisa é de valor inestimavel.

A minha amiga lzabel Castro, pela grande ajuda nas concretagens e na realizacdo dos ensaios
(Jamais esquecerei das vezes em que me fez companhia durante todo o turno da noite em
vésperas de concretagem) e a minha amiga Patricia Candia, por todo o apoio na configuracdo
do sistema de aquisicdo de dados e analise dos resultados. Aos colegas e amigos que conheci
por intermédio do GETEC-UnB, PECC-UnB — em especial a Guilherme Born, Henrique Nery,
John Kennedy, Luciano Vieira, Luis Vinicius, Luiz Gustavo, Matheus Galvao e Renan Rocha
—, aos ilustres amigos da Sala 02 do PECC-UnB, e a todos os demais que contribuiram para o

desenvolvimento desta pesquisa. Sou grato a Deus pela vida de vocés!

Ao CNPq e a CAPES, pelo financiamento do trabalho, e a Concrecon, pelo concreto doado.

Vi



RESUMO

RESISTENCIA A TRACAO DE CONECTORES TIPO PINO COM CABECA
EMBUTIDOS EM ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO CONSIDERANDO
EFEITO DE BORDA E EFEITO DE GRUPO

Autor: Nataniel Wontoon Barbosa Lima

Orientador: Marcos Honorato de Oliveira

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, 18 de julho de 2019

Em vérias situacBes, o uso de técnicas convencionais (ganchos e dobras) para conectar
diferentes membros estruturais é inconveniente devido a limitagBes geométricas. Em alguns
casos, a dimensdo do raio de curvatura do gancho e o comprimento de ancoragem necessario
ndo se ajustam as dimensdes dos elementos. Os conectores com cabeca, por sua vez, consistem
em alternativas promissoras em tais circunstancias, pois podem reduzir o comprimento de
ancoragem requerido, simplificar detalhamentos de projeto, além de favorecer a velocidade de
construcdo. Este trabalho apresenta os resultados de vinte e seis testes de arrancamento,
divididos em duas séries de ensaio, em conectores com cabeca embutidos em prismas de
concreto armado, considerando o efeito de borda. Na primeira, composta por quatorze
espécimes, a influéncia de pardmetros como o comprimento de embutimento (her), didmetro
nominal do conector (ds) e efeito de agrupamento na capacidade resistente e comportamento
dos conectores é analisada e discutida. Na segunda, doze espécimes sdo ensaiados,
acrescentando-se no processo de analise a influéncia de armadura suplementar no desempenho
da ancoragem. Os resultados experimentais sdo utilizados para avaliar o desempenho de
métodos de célculo para a estimativa da capacidade resistente de ancoragens apresentados pelas
normas EOTA/ETAG Anexo C (2010), prEN 1992-4 (2013) e dos modelos tedricos propostos
por Regan (2000), INFASO (2012) e Sharma et al. (2017). De acordo com os resultados
experimentais, verificou-se que: a capacidade resistente a tracdo dos conectores (Ny) mostrou-
se significativamente afetada pelo valor de her, com aumentos em até 153% no valor de Ny
ocasionados por incrementos no valor de her; 0 didmetro nominal do conector apresentou pouca
ou nenhuma influéncia no desempenho das ancoragens ensaiadas; o efeito de agrupamento
tendeu a reduzir a capacidade resistente dos conectores sem armadura suplementar; e a
utilizacdo de armadura suplementar proporcionou aumentos na carga Ultima e na ductilidade da
conexdo. O modelo tedrico proposto por REGAN (2000) apresentou estimativas mais acuradas
na primeira serie de ensaios, com uma média igual a 1,29 para a razdo entre as resisténcias
experimentais e estimadas, desvio padréo igual a 0,20 e coeficiente de variacéo igual a 0,17.
Para a segunda série, 0 método de calculo proposto por Sharma et al (2017) mostrou 0 melhor
desempenho, com média, desvio padréo e coeficiente de variacdo iguais a 1,34, 0,33 e 0,25.

Palavras-chave: Concreto armado, pino com cabeca, ancoragem, efeito de borda
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ABSTRACT

TENSILE STRENGTH OF HEADED BARS CAST IN REINFORCED CONCRETE
ELEMENTS UNDER INFLUENCE OF EDGE AND GROUPING EFFECT

Author: Nataniel Wontoon Barbosa Lima

Supervisor: Marcos Honorato de Oliveira

Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, July 18", 2019

There are numerous situations in which the use conventional techniques (hooks and bends) to
connect different structural members is inconvenient due to geometric limitations. In some
cases, the curvature of the hook and the required embedment length do not fit within the
dimensions of the elements. Headed bars are increasingly used as an alternative in such cases,
as they can reduce the required embedment length, optimize detailing, and boost the
construction process. This research presents the results of twenty-six pullout tests, divided in
two series, which are performed on headed anchors embedded in reinforced concrete prisms,
considering the edge effect. In the first series, composed by fourteen specimens, the influence
of parameters such as the embedment length (hef), the bar diameter (ds, L) and grouping effect
on the tensile strength and behavior of the anchors is analyzed and discussed. In the second
series, twelve specimens are tested, addressing to the analysis process the influence of
supplementary reinforcement on the anchorage performance. Experimental results are used to
evaluate the performance of the calculation methods to estimate the anchors’ tensile strength
which are presented by the EOTA / ETAG Annex C (2010), prEN 1992-4 (2013) and the
theoretical models proposed by Regan (2000) , INFASO (2012) and Sharma et al. (2017).
According to the results, it was found that: the tensile strength of the headed anchors (Ny) was
significantly affected by the value of her, with increases of up to 153% in the values of N, caused
by increases in the values of hef; the nominal diameter of the bar showed a small or no influence
on the anchors’ performance; the grouping effect tended to reduce the tensile strength of the
anchors without supplementary reinforcement; and the use of supplementary reinforcement
proportioned increases in the ultimate tensile strength and ductility of the connection. For the
first series, the model presented by Regan (2000) was shown to be more accurate, with an
average of 1.29 for the ratio between the experimental and estimated strengths, standard
deviation of 0,20, and coefficient of variation of 0,17. For the second series, the calculation
method proposed by Sharma et al (2017) showed the best performance, with mean, standard
deviation and coefficient of variation equal to 1,34, 0,33 and 0,25.

Keywords: Reinforced concrete, headed studs, anchorage, edge effect
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1 INTRODUCAO

Na concepcdo do projeto estrutural de uma edificacao, além da correta determinacao de cargas
que atuardo sobre a mesma — as quais podem ser permanentes, variaveis ou excepcionais — é
imprescindivel o correto dimensionamento das conexfes entre os diversos elementos
estruturais. Para tal, faz-se necessario que o projetista possa prever o comportamento da
estrutura como um todo e, amparado pelos cédigos normativos vigentes, defina o tipo de

conexao e suas caracteristicas construtivas.

Em estruturas de concreto armado uma das técnicas mais convencionais de promover a uniao
entre os diversos elementos estruturais de uma edificacdo € denominada ancoragem, que pode
ser por aderéncia, por meio de dispositivos mecénicos ou pela combinagdo de ambos (ABNT
NBR 6118, 2014).

A ancoragem por aderéncia trata-se de um comprimento minimo de embutimento, o qual pode
ser reto ou com um grande raio de curvatura, para que os esfor¢os atuantes nas barras de aco
sejam transferidos ao concreto. No entanto, em muitos casos as caracteristicas geométricas do
elemento estrutural ndo permitem o completo desenvolvimento deste comprimento minimo
dentro de suas dimensdes, seja pelo fato de este ser longo em relacéo as dimensdes da estrutura
ou pelas dimensdes dos raios de curvatura requeridos das barras de aco. Isto exige novas
solugdes para que essa transferéncia de esforcos entre aco e concreto ocorra com bom

desempenho.

Dentre as solucOes apresentadas na literatura para a situacdo mencionada estdo a ancoragem
por meio de dispositivos mecanicos acoplados as barras de aco ou a modificacdo da terminagédo
destas utilizando ganchos, cabecas soldadas ou barras transversais, por exemplo, permitindo
assim que o comprimento de embutimento minimo seja reduzido. Silva (2018) apresenta em
sua pesquisa a influéncia de diferentes mecanismos de ancoragem no desempenho estrutural de
conectores pré-instalados em elementos de concreto armado, os quais foram submetidos a
tracdo, e conclui que tais pardmetros podem ocasionar uma variacao significativa na capacidade

de carga em até 270 % em relacdo ao valor de referéncia.

Os conectores do tipo pino com cabeca (headed studs) constituem um destes mecanismos de

ancoragem e o seu campo de aplicacdo é amplo. Oliveira (2013) estudou o fendbmeno da puncéo

1



em lajes lisas de concreto armado utilizando double-headed studs como armadura de
cisalhamento (Figura 1.1); Lopez et al. (2017) propds uma nova alternativa para conexdes viga-
pilar com a utilizagdo de conectores de cisalhamento do tipo pino com cabeca (Figura 1.1); e
Wang et al. (2018) estudou a aplicagédo destes conectores associados em grupo como conector

de cisalhamento em estruturas compdsitas.

k
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(a) Pinos com cabeca usados como armadura (b) Emprego de conectores de cisalhamento com cabega em
de cisalhamento em lajes lisas conexdo viga-pilar (Adaptada de LOPEZ, 2017)

(OLIVEIRA, 2013).
Figura 1.1 - Aplicagéo de conectores do tipo pino com cabeca.

Entretanto, apesar de sua variada utilizacdo na industria da construgdo civil, ainda ha
imprecisdes nos atuais modelos de calculo para a determinagdo da capacidade de carga dos
conectores com cabeca. Conforme Nilforoush et al. (2017), uma das razdes que contribui para
isto € o fato de que alguns destes modelos desconsideram parametros importantes tais como a
influéncia do tamanho da cabeca, da superficie da barra de aco e as dimens@es do elemento de
concreto. Shao (2016) reitera que as atuais disposi¢cbes do codigo ACI 318 (2014) néo
consideram com precisdo os efeitos da resisténcia a compressdo do concreto, o tamanho e o
espacamento das barras ou o reforco confinante na regido de conexdo entre membros

estruturais, o que conduz a dispersdes nos resultados.

Em sua pesquisa, Furche e Eligehausen (1991) ressaltam que outros parametros influentes na
carga ultima de headed studs submetidos a tracdo sdo as suas caracteristicas geométricas, as
propriedades constitutivas do material, 0 comprimento de embutimento e a distancia até a borda
do elemento estrutural. Além destes, a presenca de fissuras e de armaduras suplementares
constituem fatores que podem interferir significativamente no desempenho do conector,
podendo este Ultimo proporcionar incrementos superiores a 100 % na carga de ruptura
(SHARMA et al., 2017).



Assim, uma vez que o bom desempenho do sistema de ancoragem esta fortemente atrelado ao
conjunto destes fatores, a negligéncia quanto a influéncia dos tais nos modelos de calculo pode
ocasionar problemas no processo de transferéncia de esforcos, os quais podem demandar um
aumento dos custos no processo construtivo, como por exemplo, reforgo estrutural ou até
mesmo demolicdo. Entende-se que tal cuidado na avaliacdo dos fenémenos que influenciam na
resisténcia de conectores embutidos torna-se mais relevante em regides susceptiveis a sismos,

onde as consequéncias podem assumir grandes proporgoes.

O terremoto Cocaeli, ocorrido na regido de Marmara, Turguia, em agosto de 1999 consiste em
um exemplo com consequéncias catastroficas as quais estiveram relacionadas a falhas de
projeto nas regides de conexao dos pilares. Estudos mostraram que na maioria das edificagoes
que colapsaram os pilares apresentavam comprimentos de ancoragem insuficientes, armadura
transversal inadequada e conexdes com desempenho ndo-ddcteis, entre outros. O incidente
resultou na morte de mais de 20.000 pessoas, além de um prejuizo estimado em 20 bilhdes de
dolares (ARSLAN e KORKMAZ, 2006).

Outros casos foram a queda do forro de um tanel em Boston, Estados Unidos, no dia 10 de
julho de 2006, e a queda de parapeitos de prédios de alvenaria ndo-armados no dia 4 de setembro
de 2010, na cidade na cidade de Christchurch, Nova Zelandia. O primeiro caso consistia de uma
estrutura em concreto pré-moldado que colapsou devido a falha de ancoragem dos tirantes que
sustentavam o forro, sendo a causa atribuida ao uso de uma resina epoxi inadequada
(NATIONAL TRANSPORTATION SAFETY BOARD, 2007). O segundo incidente ocorreu
pela sobrecarga dos tirantes que suportavam 0s parapeitos ap6s um sismo. Estes eram fixados
a uma parede de alvenaria e, apés a sobrecarga, a capacidade de ancoragem foi excedida
(INGHAM e GRIFFITH, 2010).

1.1 MOTIVACAO

A utilizacdo de ganchos como mecanismo de ancoragem pode reduzir significativamente o
comprimento de ancoragem requerido para a transferéncia de esforcos entre aco e concreto. No
entanto, conforme Thompson et al. (2002), em muitos casos a curvatura destes pode apresentar
limitagOes quanto ao seu enquadramento dentro das dimensdes do elemento ou até mesmo criar

congestionamentos, dificultando a concretagem e a consolidagcéo do material.



Por sua vez, os conectores do tipo pino com cabeca sdo alternativas eficientes na reducédo do
comprimento de ancoragem e podem proporcionar detalhes construtivos com menores
obstrugcdes comparado aos ganchos, possibilitando assim maior velocidade, flexibilidade e
economia no processo de montagem (MARCHETTO, 2015). Ademais, pesquisas
experimentais como Furche e Eligehausen (1991), Oliveira (2013), Brantschen (2016), Lopez
etal. (2017) e Wang et al. (2018) ratificam que o campo de aplicacdo de conectores com cabeca
é amplo, podendo estes serem usados tanto em estruturas de concreto pré-moldadas quanto
naquelas moldadas in loco.

Outra motivacao para o estudo deste tipo de ancoragem consiste no fato de que, apesar de sua
vasta gama de aplicacdo, os atuais codigos normativos ainda necessitam ser aprimorados no
que diz respeito aos seus modelos de calculo, conforme explicitado anteriormente. Shao (2016)
acrescenta que o nimero de pesquisas realizadas sobre o comportamento de barras com cabeca
em conexdes viga-pilar ainda é bem limitado, fato que tende a reduzir a utilizacdo deste
mecanismo de ancoragem por parte dos projetistas e impedem que as vantagens proporcionadas
por ele sejam plenamente exploradas.

Portanto, esta pesquisa consiste de uma andlise experimental sobre fatores que influenciam na
capacidade resistente a tracdo de conectores tipo pino com cabeca embutidos em elementos de
concreto armado com o objetivo de entender melhor o comportamento destes e ampliar a base
de dados disponivel na literatura, contribuindo assim para o desenvolvimento de modelos de

calculo mais precisos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo investigar e avaliar, por meio de analises
experimentais, 0 comportamento e a capacidade resistente a tracdo de conectores com cabega
embutidos em elementos de concreto armado que simulam uma conexdo viga-pilar,

considerando efeito de borda e efeito de grupo.



1.2.2 Objetivos Especificos

Constitui-se como objetivos especificos desse trabalho:

e Analisar a influéncia do comprimento de embutimento (her) e do didmetro nominal da
barra do conector (ds.), associado ao didmetro da cabeca (dn) por um fator multiplicador
igual a trés (dn = ds.), na capacidade resistente a tracdo e no comportamento dos

conectores com cabeca pré-instalados em elementos de concreto armado;

e Analisar a influéncia dos efeitos negativos relacionados ao efeito de agrupamento e
efeito de borda na capacidade resistente a tracdo e no comportamento dos conectores
com cabeca;

e Analisar a influéncia de armaduras suplementares, dispostas em uma Unica camada, na

capacidade resistente a tracdo e no comportamento dos conectores com cabeca;

e Comparar 0s resultados obtidos para o tipo de ruptura e capacidade resistente a tracéo
com aqueles determinados de forma analitica através dos modelos de célculo
apresentados pelas normas EOTA/ETAG Anexo C (2010), prEN 1992-4 (2013) e ACI
318 (2014) e pelos modelos tedricos propostos por Regan (2000), INFASO (2012) e
Sharma et al. (2017).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, serdo apresentadas caracteristicas pertinentes ao comportamento de conectores
tipo pino com cabeca pré-instalados em estruturas de concreto armado. Mais especificamente,
serdo abordados parametros que influenciam no desempenho destes conectores, trabalhos
previamente realizados nesta linha de pesquisa, além de recomendacgfes de projeto previstas
nas normas EOTA/ETAG Anexo C (2010), prEN1992-4 (2013) e ACI 318 (2014), bem como
em modelos de calculo propostos por Regan (2000), INFASO (2012) e Sharma et al. (2017).
Os modos de ruptura associados aos conectores e as parcelas de contribuicdo que constituem a
sua capacidade total de ancoragem — a aderéncia e seus mecanismos — também séo apresentados

e discutidos.

21 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ESFORCOS ENTRE ACO E
CONCRETO

Conforme a definigdo do item 9.4.1. da ABNT NBR 6118:2014, todas as barras das armaduras
devem ser ancoradas de forma que as forgas a que estejam submetidas sejam integralmente
transmitidas ao concreto, seja por meio de aderéncia, de dispositivos mecanicos, ou por

combinacdo de ambos.

Os esforgos de compressdo em uma viga de concreto armado submetida a flexao séo resistidos
predominantemente pelo concreto, ao passo que os esforgcos de tracdo sdo suportados pela
armadura presente no elemento estrutural. Para que esse mecanismo possa existir, de acordo
com MacGregor e Wight (2012), deve haver transferéncia de forgas entre ambos os materiais
por meio da aderéncia. Assim, a aderéncia pode ser entendida como a propriedade que
possibilita o funcionamento do concreto armado como material estrutural, promovendo a
transferéncia dos esforgos atuantes na armadura para o0 concreto e, consequentemente,
modificando a tensdo atuante no a¢o. De acordo com Eligehausen et al. (1983) a aderéncia total
de barras de aco embutidas pode ser dividida entre trés parcelas: a adesdo quimica, atrito e

aderéncia mecénica, como ilustrado na Figura 2.1.

A adesdo quimica, observada na Figura 2.1a , pode ser definida como uma ligacéo fisico-
quimica entre as interfaces do aco e do concreto, sendo originada com as reacoes de hidratagéo,

e representa em uma pequena parcela de resisténcia quando comparada as demais. Conforme



Silva (2018), ela pode ser descrita como a “colagem” entre a pasta de cimento e a armadura,
oriunda de forcas capilares, e, segundo Eligehausen et al.., 1983, sua ordem de grandeza varia
entre 0,5 e 1,0 MPa. Esse mecanismo é perdido rapidamente a partir do momento em que o
deslizamento da barra ancorada se inicia e sua contribuicdo tende a ser maior na capacidade de

ancoragem de barras lisas ou com pouca rugosidade em sua textura superficial.

Na iminéncia do deslizamento, quando a aderéncia por adesdo quimica é perdida, o atrito entre
a a barra de aco e o concreto passa a atuar opondo-se a este movimento. Como pode ser
observado na Figura 2.1b, esse mecanismo €é influenciado principalmente pela rugosidade da
superficie do aco, dependendo portanto do coeficiente de atrito entre 0 ago e o0 concreto que,
por sua vez, depende da natureza da peca. Quanto menos imperfei¢des a barra possuir, menor

seré seu coeficiente de atrito, e, consequentemente, menor sera a tensdo por atrito no material.

Em barras lisas, os dois mecanismos supracitados contribuem majoritariamente para a
resisténcia de aderéncia e geralmente sdo perdidos quando a barra é tensionada e o0s
deslizamentos se iniciam, em particular devido a reducdo de seu diametro (MACGREGOR e
WIGHT, 2012). Por isso, a utilizacdo dessas barras ndo se destina, usualmente, para armaduras
em estruturas de concreto armado. Por sua vez, a presenca de nervuras ou mossas em barras de
aco, conforme Hadi (2008), contribui positivamente para a resisténcia de aderéncia, e, para
barras com esta conformacao superficial, a aderéncia mecénica tende a ser a maior parcela de

contribuicdo, isto quando comparada as aderéncias por adesdo e por atrito.

Figura 2.1 - Mecanismos de transferéncia de esforgos entre o concreto e ago em conectores
com cabeca. (a) Adesao quimica; (b) Atrito; e (c) Aderéncia mecanica.
(Fonte: Brantschen, 2016)

A aderéncia mecanica, mostrada na Figura 2.1c, também conhecida como engrenamento, €
expressa apos a perda de aderéncia por atrito. A propriedade considera as irregularidades da

superficie, tendo em vista que estas funcionam como pontos de apoio que incidem esforcos de
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compressdo no concreto, possibilitando um aumento expressivo no valor da aderéncia. A
aderéncia mecanica se faz presente também na cabeca dos conectores, sendo o principal
responsavel da capacidade de ancoragem das barras. As forgas inclinadas possuem uma
componente radial, também chamada de tensdo normal ou tensdo de fendilhamento, e uma
longitudinal, denominada de tenséo de aderéncia, conforme cita Marchetto (2015), podendo ser
observado na Figura 2.2. A componente radial provoca tensdes de tracdo no concreto,
resultando, eventualmente, no fendilhamento do concreto e na propagacao das fissuras para a

superficie do elemento estrutural.

Aderéncia mecanica nas nervuras

Angulo de aderéncia

=

Componentes paralelos e perpendiculares da aderéncia

—

Anel de tensdes

ETEESENE

us!

Figura 2.2 - Componentes das forcas atuantes no concreto
(Fonte: Adaptado de Alrasyid et al., 2017)

2.2 MODOS DE RUPTURA

De acordo 0 ACI 318 (2014), os modos de ruptura possiveis a partir da tracéo de barra ancorada
sdo: ruptura por escoamento da barra de aco, escorregamento, ruptura do concreto,
fendilhamento do concreto, desplacamento lateral e falha por perda de aderéncia, os quais sao
apresentados a seguir. O modo de ruptura por escoamento da barra, Figura 2.3a, ocorre em
condic¢Bes onde 0 ago é consideravelmente ductil e o comprimento de aderéncia é longo o

suficiente, considerando que o concreto néo falhe.

A ruptura por escorregamento da barra pode ocorrer tanto em funcdo da falha de ancoragem
por aderéncia, para o caso de barra retas, quanto pela falha do dispositivo mecanico adicionado
as terminaces das barras retas para reduzir o comprimento bésico de ancoragem. Para

conectores com cabeca, por exemplo, segundo Fuchs et al. (1995), esta Ultima falha é
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influenciada pelo modo como foi realizada a instalacdo da cabeca na barra. Ele € indesejavel e
pode ser prevenida por meio da realizacao de ensaios de aceitabilidade que devem ser realizados

com o conector. Esse modo de ruptura é ilustrado na Figura 2.3b.

N
N
N
t E t
| ; W
- - - -~ - " =
(a) Ruptura da barra de aco (b) Escorregamento (c) Ruptura do cone de concreto
(Steel failure) (Pullout) (Concrete cone breakout)
N
N
N
1 A t
- Q - L
(a) Fendilhamento do concreto (b) Desplacamento lateral (c) Falha pela perda de aderéncia
(Concrete splitting) (Side-face blowout) (Bond failure)

Figura 2.3 - Modos de ruptura para barras tracionadas (Fonte: Adaptado do ACI 318, 2014)

O modo apresentado na Figura 2.3d, o fendilhamento do concreto, geralmente ocorre quando
as dimensdes do prisma sdo pequenas, quando a barra é instalada a pequenas distancias da borda
ou quando ha barras muito perto uma das outras (distancias menores que 1,5her). Esse modo de
ruptura é resultado da formacédo de fissuras paralelas a barra ancorada. Segundo Eligehausen et
al. (2006), a carga de ruptura associada ao fendilhamento é menor do que a que corresponde a
ruptura do cone de concreto, mas a resposta de tensdo e deformacéo é similar em ambos os

Casos.

O desplacamento do concreto na face lateral ocorre quando o comprimento de embutimento é
profundo ao ser comparado a distdncia da barra até a superficie lateral do prisma, sendo
necessario um cobrimento pequeno. O valor de cobrimento em que o modo de ruptura passa de
desplacamento do concreto para cone de concreto depende da area de contato da cabeca do
conector e do comprimento de embutimento (FURCHE e ELIGEHAUSEN, 1991). Para ser
considerada ancoragem profunda proxima a borda, segundo o ACI 318 (2014), a inequacao a

seguir deve ser garantida: c1 < 0,4-hef, onde c1 é 0 cobrimento.



A ruptura pelo cone de concreto, Figura 2.3c, € caracterizada pela formacgéo de superficie de
ruptura no concreto em forma de cone. A resisténcia a tracdo do concreto é utilizada
integralmente, e, em ancoragens com headed studs onde a superficie de apoio da cabeca seja
adequada, o cone de concreto sera gerado (caso a resisténcia do aco ndo seja excedida). A
formacdo do cone de ruptura é decorrente da composicdo de fissuras circunferenciais ao
conector, geradas a partir do momento em que os esforcos de tracdo superam a resisténcia a
tracdo do concreto, conforme Eligehausen et al. (2006). A fissuragdo se inicia na cabeca do
conector e tende a ser projetada para a superficie superior do concreto a uma inclinacdo de
aproximadamente 35°, segundo o Método CCD (Concrete Capacity Design Method), que sera

detalhado posteriormente.

2.3 EVOLUCAO HISTORICA DA UTILIZACAO DE BARRAS COM CABECA

Os primeiros estudos extensivos para insercdo de conectores do tipo pino com cabega na
indUstria da construcdo civil tiveram inicio na década de sessenta com 0s pesquisadores
Chinn (1961), Driscoll e Slutter (1961), Slutter (1963), que investigaram a aplicagcdo destes
como conector de cisalhamento entre lajes de concreto e vigas metalicas (MARCHETTO,
2015). Uma década depois, conforme McMackin et al. (1973), os estudos se intensificaram,
sendo em sua maior parte conduzidos pela empresa Nelson Stud Welding e por pesquisadores
da Universidade Lehigh com o objetivo de estabelecer um método de projeto pelo arrancamento
do cone de concreto (Pullout cone design method) para ancoragens submetidas a esfor¢cos

combinados de tracdo e cisalhamento.

As primeiras aplicagdes de conectores com cabeca estiveram limitadas a sua utilizagdo como
dispositivos para ancoragens rasas ou para promover a ligacdo entre vigas metéalicas e lajes de
concreto em estruturas compositas (THOMPSON et al., 2002). Entretanto, a partir da década
de setenta, os conectores de cisalhamento foram adaptados também para serem empregados
como armaduras de cisalhamento em lajes lisas, trabalho este que foi desenvolvido por
pesquisadores como Andra (1979), Dilger e Ghali (1981) e Mokhtar et al. (1985), sendo a

Universidade de Calgary umas das institui¢cfes de grande destaque nesta area.

Dentre as pesquisas desenvolvidas na Universidade de Calgary, a desenvolvida por Dilger e

Ghali (1981) merece destaque com a investigacao da aplicagdo de conectores com cabega como
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elementos integrantes da armadura de cisalhamento de puncdo em lajes. Por meio dos
resultados, concluiram que o emprego de pinos com duas cabecas proporcionou melhores
resultados quando comparado ao uso de stud rails, armaduras constituidas de conectores com
cabeca soldados a uma placa. Foi recomendado pelos autores que a &rea da cabega do conector

fosse dez vezes a area da secdo transversal da barra estudada.

Com a demonstracdo dos varios beneficios proporcionados pela utilizacdo de double-headed
studs como armadura de cisalhamento, nos estudos desenvolvidos por Dilger e Ghali,
iniciaram-se novas pesquisas para investigar a utilizacdo de barras com duas cabecas (double-
headed bars) como armadura de cisalhamento em plataformas de petréleo offshore de concreto
armado (THOMPSON et al., 2002). O objetivo era substituir ganchos convencionais propensos

a ocasionar congestionamentos durante a concretagem.

O Alaska Oil and Gas Association (AOGA), no come¢o dos anos 1980, iniciaram diversos
estudos dessas ancoragens com a finalidade de reduzir o alto congestionamento de barras com
ganchos nas estruturas de concreto armado em plataformas de petréleo, além de contar com a

possibilidade de conectores com cabeca proporcionaram uma maior capacidade de ancoragem.

Ap0s essa difusdo destes mecanismos de ancoragem, algumas empresas como a Norwegian
Contractors e a Metalock investiram no aumento da qualidade do processo de fabricacdo dos
conectores com cabeca, dando origem a uma tecnologia denominada soldagem por friccdo
(Friction welding). Com o sucesso desse sistema de producado, a Metalock se tornou a principal
fornecedora de barras com cabeca nos Estados Unidos e transformou-se na Headed
Reinforcement Corporation (HRC), na década de oitenta (THOMPSON et al., 2002). A Figura

2.4 mostra uma T-headed bar, nomenclatura atribuida as a referida ancoragem da HCR.

(a) T-headed bar (HRC Europe,  (b) Threaded headed bar (ERICO (c) Forged headed bar
2018). International Corporation, 2005) (LINKSTUD, 2018)

Figura 2.4 - Aplicacdo de conectores do tipo pino com cabeca.
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A partir da década de noventa, mais empresas e instituicdes adentraram o campo de pesquisas
relacionadas a ancoragens com cabeca, proporcionando o aparecimento de novos produtos, tais
como barras com cabeca rosqueadas (Threaded bars) e forjadas (Forged bars) — apresentadas
nas Figura 2.4b e Figura 2.4c —, e expandindo também o seu campo de aplicacdo. A seguir, sao
apresentados alguns dos trabalhos desenvolvidos com a aplicacdo de conectores com cabeca
em conexdes viga-pilar, bem como outros que abordam a utilizacdo de ancoragens
convencionais — curvas de 90° e ganchos de 180° — em conex®es viga-pilar, sistemas estruturais

que constituem um objeto de estudo nesta pesquisa.

2.3.1 Marques e Jirsa (1975)

Marques e Jirsa (1975) realizaram ensaios em 22 espécimes simulando conexdes viga-pilar
externas com o objetivo de avaliar a capacidade resistente das armaduras de uma viga ancorada
por meio de ganchos, sendo as tais submetidas a diferentes niveis de confinamento. Foi
investigada a influéncia da armadura longitudinal dos pilares, do cobrimento e do carregamento
axial no pilar na capacidade resistente. As barras ensaiadas possuiam didmetros iguais a 22 mm

ou 35 mm, com ganchos de 180° ou dobras de 90°.

Trés tipos de confinamento foram investigados nos ensaios: influéncia das barras longitudinais
do pilar; dos estribos do pilar presentes na conexao; e do cobrimento. Através dos resultados
de carga-deslizamento obtidos nos ensaios de cinco espécimes que possuiam o mesmo tipo de
confinamento lateral, método de posicionamento das armaduras verticais do pilar e cobrimento,
com variagdes apenas no carregamento axial, concluiu-se que a influéncia das cargas axiais na

capacidade de ancoragem era insignificante para os niveis de carga aplicados.

Marques e Jirsa (1975) ressaltaram que tais resultados foram obtidos apenas para situacdes em
que a cauda do gancho estava disposta na direcdo do carregamento axial e que outras
orientacdes, bem como diferentes confinamentos laterais poderiam gerar diferentes
comportamentos. Os autores ainda verificaram que em todos os espécimes confinados pelos

estribos dos pilares, a carga Gltima atingiu o valor de escoamento.
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2.3.2 Furche e Eligehausen (1991)

Furche e Eligehausen (1991) realizaram ensaios de arrancamento em conectores com cabeca
embutidos em elementos de concreto para investigar o modo de ruptura e a influéncia variaveis
como efeito de borda — avaliado com a variacdo da distancia até a borda (ca1) — € comprimento
de embutimento na capacidade resistente a tracdo dos tais. Em sua pesquisa, 0S autores

propuseram novas equacOes para a estimativa dessa capacidade resistente.

Foram realizados um total de 35 ensaios e, em sua maioria, com pequenas distancias até a borda,
ocorreu a ruptura pelo desplacamento lateral. Nos demais a falha se deu pelo rompimento do
cone de concreto. Foi constatado por meio dos resultados que a projecdo da area de falha, assim
como o valor da carga ultima, diminuiu a medida em que a distancia do conector até a borda
foi reduzida. Com a finalidade de evitar a falha pela ruptura da barra de ago do conector, foram

utilizados acos com elevados valores de resisténcia ultima a tracdo (superiores a 700 MPa).

A Equacdo 2.1 apresentada a seguir foi proposta pelos autores para o célculo da distancia critica
até a borda, um valor em que o modo de ruptura é alternado do desplacamento lateral para a

formacdo do cone de concreto.

m, =0,3-h, /(A /h; -0,5) Equacéio 2.1

onde:
mc € a distancia critica até a borda (em mm);
Ash € a area efetiva da cabeca do conector (em mm2); e

her € 0 comprimento de embutimento (em mm).

2.3.3 DeVries (1996)

Outras pesquisas patrocinadas pela HRC aconteceram na Universidade do Texas, em Austin, e
elas foram divididas em duas partes. A primeira foi conduzida por Richard DeVries (1996),
presente em sua tese de doutorado, com mais de 140 ensaios de arrancamento, baseados
principalmente na relagdo entre comprimento de embutimento e cobrimento das barras. A
segunda parte foi realizada por Tarek Bashandy (1996), como objeto de estudo do seu

doutorado, ensaiando 32 espécimes em escala real, simulando conexdes viga-pilar externas.
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DeVries (1996) realizou seus ensaios com barras dispostas em prismas de concreto, nos quais
diversas variaveis, como distancia entre as barras e o cobrimento, foram estudadas, resultando
em um estudo vasto em relagéo ao tema. O objetivo dos ensaios era desenvolver recomendacoes
de projeto para prever a capacidade de ancoragem de barras com cabeca. A pesquisa foi dividida
em duas fases, sendo a primeira realizada com comprimentos de embutimento rasos, ou seja,
com razdes entre her € 0 cobrimento pequenas (menores que 5), e a segunda, com razdes
consideradas altas (entre 6 e 18). Foram realizados 21 testes com comprimentos de
embutimento rasos, resultando em ruptura por cone de concreto e rompimento da barra de aco.
O autor concluiu que a presenca de armadura de cisalhamento posicionadas perpendicularmente

ndo afetou significativamente a capacidade de ancoragem das barras com cabeca.

Na segunda fase do estudo, foram ensaiados 129 testes de arrancamento, em espécimes com
razdes entre her e cobrimento acima de 5. Foram estudadas variagdes de diversos parametros:
diametro da barra de aco; espacamento entre as barras; cobrimento; armadura de cisalhamento;

comprimento de embutimento; e o posicionamento das barras, nos cantos e préximo das bordas.

Com base nos testes realizados, DeVries (1996) concluiu que para barras com comprimentos
de embutimento considerados grandes, a ruptura pelo desplacamento lateral ou pelo
escoamento da barra era esperada. Armadura de cisalhamento posicionada na regido de
ancoragem ndo aumenta a capacidade final, porém uma alta concentracdo dessas armaduras
perto da cabeca do conector aumenta a resisténcia residual da conexdo apos a ruptura. O
posicionamento de barras em cantos e 0 pequeno espacamento entre elas também diminuem a

capacidade de ancoragem.

2.3.4 Bashandy (1996)

No ano de 1996, Bashandy investigou o desempenho de ancoragens em conexdes viga-pilar,
dividindo seus experimentos em trés séries. Na primeira, foram realizados 25 ensaios de
arrancamento, objetivando estudar a influéncia de carregamentos ciclicos e do posicionamento
de barras transversais no apoio da cabeca, aléem de averiguar a viabilidade de utilizacdo do
conector com cabega como armadura de cisalhamento. A segunda série consistiu de 32 ensaios
em espécimes simulando conexdes viga-pilar externas e a terceira série foi composta por um

Unico ensaio com a aplicagdo de um carregamento ciclico no mesmo tipo de conexéo.
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Na primeira série, 14 dos 25 espécimes foram ensaiados para investigar a influéncia de
carregamentos ciclicos e o posicionamento da barra transversal situada na cabeca do conector.
As variaveis foram o ndmero de ciclos, dimensdes das barras transversais e dimensdes da
cabeca do conector. Como resultado, observou-se que carregamentos ciclicos entre 5 e 80% da
capacidade maxima, até 15 ciclos, ndo afetaram significativamente a capacidade de ancoragem.
O posicionamento das barras transversais em relacdo a cabeca do conector afetou a sua
capacidade, atuando como contencgdo de desplacamento lateral e aumentando a &rea de contato

efetiva na cabeca do conector.

Entretanto, Bashandy (1996) sugeriu que fosse realizada uma limitacdo conservativa no
aumento da capacidade de ancoragem neste caso, restringindo esse valor a 25% para cabecas
que sejam ancoradas positivamente. O termo “ancoragem positiva”, para 0 autor, caracteriza
ancoragens em que as dimensd@es livres da cabeca devem ser pelo menos iguais a metade do

didmetro das barras transversais.

Nos outros 11 espécimes constituintes da primeira série, foi estudada a viabilidade da utilizacdo
conectores com cabeca como armadura de cisalhamentos nas conexdes viga-pilar. Concluiu-se
que a utilizacdo dessas barras representava uma atrativa pelas inmeras vantagens associadas,
como a reducdo do congestionamento do concreto nas concretagens e simplificacdo do
detalhamento (BASHANDY, 1996).

Na sua segunda série, 0 autor investigou a viabilidade da utilizacdo de barras com cabeca como
armadura de flexdo em conexdes viga-pilar. Foram 32 testes de arrancamento, em espécimes
de escala real, analisando a influéncia de parametros como diametro e orientacdo da barra,
tamanho da cabeca, comprimento de embutimento, cobrimento e armadura de confinamento na

capacidade de ancoragem. O sistema de ensaio é apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Sistema de ensaio de conexdes viga-pilar realizada por Bashandy
(Fonte: Adaptado de Thompson et al.., 2002).

Através dos resultados foram identificados dois tipos de rupturas: desplacamento lateral e falhas
governadas por esforcos de cisalhamento, ambas com padréo de fissuracdo similar. O autor
concluiu que a razéo entre a area da cabeca do conector e a area transversal da barra ancorada,
bem como sua orientagdo ndo possuiram grandes influéncias na capacidade méaxima, porém, o
aumento da area da cabeca do conector e do cobrimento resultaram em um aumento
significativo na resisténcia. Ademais, verificou-se que a resisténcia Gltima aumentou de forma

linear e diretamente proporcional ao crescimento do comprimento de embutimento.

Os resultados também mostraram uma superioridade no desempenho de ancoragem das barras
com cabeca em relacdo aos ganchos de 180°, sendo a capacidade de ancoragem dos primeiros
frequentemente maior e, no minimo, igual. Por fim, averiguou-se que a resisténcia aumenta
com o0 numero maior de armaduras de confinamento, por conterem o cobrimento de um
desplacamento lateral, além de confinarem o concreto perto das cabecas, aumentando a

capacidade de ancoragem.

O comportamento do espécime ensaiado na terceira série foi comparado a ensaios semelhantes,
realizados com barras com ganchos. Ainda nas situagdes de carregamento ciclico, o
desempenho dos conectores com cabega mostrou-se superior ao das ancoragens tradicionais.
De forma semelhante a DeVries (1996), Bashandy (1996) propbs a adocdo das equagdes

formuladas em sua tese pelos cddigos normativos de sua época.
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2.3.5 Regan (2000)

Regan (2000) investigou o comportamento de diversos tipos de ancoragem, utilizando-as como
armadura de cisalhamento em lajes lisas, através de ensaios de arrancamento em elementos de
concreto ndo fissurado. Em todos os casos, 0 comprimento de embutimento foi inferior a
100 mm. Ao todo, foram ensaiados seis tipos de ancoragem: ganchos de 180° com e sem barra
transversal; dobras de 90° com e sem barra transversal; e conectores com cabeca em prismas de

concreto com superficies reta e inclinada.

Através dos resultados, o autor observou que a capacidade de ancoragem seguiu a mesma
tendéncia para as condicdes de conectores com cabeca em superficies inclinadas ou retas e

barras dobradas a 90° e 180°, envolvendo ou ndo armaduras longitudinais.

2.3.6 Meira (2005)

O trabalho de Meira (2005) foi o primeiro na Universidade Federal do Goias (UFG) pertencente
a linha de pesquisa que investigava o fendbmeno de puncdo em lajes-cogumelo. Foi investigado
0 desempenho de conectores com cabeca quadrada embutidos em espécimes de concreto
armado quando submetidos a esforcos de tracdo. Os prismas de concreto possuiam forma
cubica, com arestas de comprimento igual a 1000 mm. Foram ensaiados 61 pinos,
considerando-se as seguintes variaveis: distancia do pino até a borda; comprimento de
embutimento (50 mm e 100 mm); a existéncia de aderéncia entre o concreto e 0 aco; e a posicao

(superior, intermediéria, inferior) e a orientacdo (horizontal e vertical) do pino no prisma.

A partir dos resultados experimentais, foi possivel verificar que a carga de ruptura da
ancoragem decresceu linearmente com a aproximacao da ancoragem a borda. Tal reducdo na
capacidade resistente a tragdo chegou a 35% da carga de ruptura de um pino isolado. Em relacéo
a posicdo dos chumbadores, observou-se que a capacidade resistente a tracdo foi maior para
pinos instalados proximos a extremidade inferior do espécime de concreto. Todavia, ndo houve
variagdo relevante na capacidade resistente a tragdo com a variacdo da orientagdo dos

chumbadores.
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2.3.7 Martins (2006)

O objetivo desta pesquisa consistiu em determinar, por meio de ensaios experimentais, a
capacidade resistente a tragdo de chumbadores associados em placas de ancoragem, as quais
foram instaladas em espécimes de concreto armado. Foram ensaiados um total de 23 espécimes,
e foram definidos como varidveis o comprimento de embutimento (10 cm, 16 cm e 20 cm), a
distancia entre os chumbadores (efeito de agrupamento) e a distancia dos tais até a borda (efeito
de borda). Os diametros nominais dos chumbadores e as dimens6es das placas de ancoragem
(quadradas) foram mantidos constantes.

Os modos de ruptura também foram avaliados, sendo verificada a ruptura por fendilhamento
em chumbadores isolados com comprimento de embutimento reduzido e a ruptura do aco nos
chumbadores com maiores comprimentos de embutimento. Naqueles pouco espagados entre si
para avaliacdo do efeito de agrupamento, foi identificada uma ruptura caracterizada pela

associacdo de cones.

2.3.8 Soares (2007)

Em seu trabalho, Soares (2007) deu continuidade aos estudos de Meira (2005) na Universidade
Federal do Goias (UFG). O autor investigou a capacidade resistente a tragcdo de conectores com
cabeca quadrada pré-instalados em elementos de concreto armado definindo como variaveis
principais de analise a distancia do pino até a borda, o diametro da haste do pino e comprimento
de embutimento. Foram ensaiados 162 pinos curtos, sendo 65 ensaios realizados como pré-
teste. As dimensdes da cabeca foram mantidas constantes, com 50 mm de lado. Os prismas de

concreto foram fabricados com dimensdes constantes e iguais a 2200 mm x 600 mm x 400 mm.

Através dos resultados obtidos, variando-se apenas o comprimento de embutimento dos pinos,
observou-se que a carga ultima para hes = 100 mm foi aproximadamente igual a 2,97 vezes
aquela medida nos pinos com het = 50 mm, desconsiderando-se o efeito de borda. Para situacdes
nas quais foi considerado o efeito de borda, o acréscimo na capacidade de ancoragem devido
ao aumento do valor de her tendeu a se reduzir a medida em que o pino foi posicionado mais
proximo da borda do prisma macico. A varia¢do do diametro da haste do pino, por sua vez,

resultou em ganhos efetivos de capacidade resistente a tracdo pouco expressivos.
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2.3.9 Costa (2016)

No trabalho de Costa (2016) foram realizadas duas séries de ensaios de arrancamento em
conectores com cabeca instalados em elementos de concreto armado. A primeira série teve
como objetivo avaliar a influéncia da fissuragdo do concreto na capacidade de ancoragem dos
conectores, variando-se o valor de hes (60 mm a 110 mm) e a taxa de armadura de flex&o (0,33%
a 3,21%), a qual foi utilizada para controlar o nivel de fissuracdo dos espécimes. De acordo
com os resultados, Costa (2016) observou que o nivel de fissurag&o influenciou negativamente
a capacidade de ancoragem do conector, a qual tendeu a reduzir & medida em que o nivel de

fissuracdo aumentou.

Na segunda série foram executados nove ensaios de arrancamento para investigar a influéncia
da presenca de armadura suplementar na capacidade de ancoragem dos conectores com cabeca,
tendo como variaveis principais o diametro dos conectores e 0 espacamento entre a armadura
suplementar e o conector (inferior a 0,75hef). O comprimento de embutimento e a taxa de
armadura de flexdo foram mantidos iguais a 110 mm 0,51%, respectivamente. As armaduras

suplementares tiveram sua inclinagdo, o nimero de pernas e disposi¢do variadas.

Costa (2016) verificou que as armaduras suplementares dispostas proximas mais proximas ao
conector e com menores didmetros apresentaram maior eficiéncia, ou seja, proporcionaram
maiores ganhos na capacidade de ancoragem. O valor de didmetro maximo o qual proporcionou
0 maior acréscimo de resisténcia para comprimentos de embutimento iguais a 110 m foi igual
a 6,3 mm. Diametros superiores resultaram em valores de acréscimos de resisténcia
semelhantes aquele obtido para o diametro de 6,3 mm. Consoante Costa (2016), com a adicao
de armadura suplementar, a capacidade de ancoragem apresentou aumentos em até 320% em

relacdo ao valor de referéncia.

2.3.10 Chun, Choi e Jung (2017)

De acordo com os autores, o ACI 318 (2014) apresenta diversas limitagdes para o uso de
conectores com cabeca quando se trata da consideracdo da resisténcia de escoamento da barra,
do cobrimento e da consideragdo dos efeitos do uso de armadura de cisalhamento, isto por falta
de verificagOes experimentais. Para os ensaios simulando conexdes viga-pilar externas, foram

utilizadas barras de 43 e 57 mm. A ruptura por desplacamento lateral intencional ocorreu pelo
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impedimento de outros modos de ruptura. O sistema de ensaio utilizado pelos autores € ilustrado
na Figura 2.6, com o posicionamento horizontal do espécime e com a auséncia de cargas axiais

atuantes no pilar.

Célula de carga _ﬁ_

Cilindro Hidraulico

=n =n

| i f

Espécime = !

== :é[j = == "l: |
Headed Bar

/
Figura 2.6 - Sistema de ensaio utilizado por Chun, Choi e Jung, 2017

(Fonte: Adaptado de Chun, Choi e Jung, 2017)
As variaveis estudadas no ensaio foram: comprimento de embutimento, resisténcia do concreto
acima de 81 MPa, cobrimentos de 1ds. e 2 ds. (onde ds corresponde ao diametro da barra
utilizada) e armadura de cisalhamento. Os autores observaram que, como todos 0s espécimes
romperam por desplacamento lateral, os que possuiam maior cobrimento apresentaram maior
capacidade resistente a tracdo. A presenca de grampos como armadura de cisalhamento também

aumentou a capacidade resistente por limitar a propagacdo de fissuras.

Porém, diferente da observacdo feita por Marques e Jirsa (1975) em relacdo ao desempenho de
barras ancoradas com ganchos confinadas por estribos, Chun, Choi e Jung (2017) verificaram
que a utilizag&o de estribos como armadura confinante ndo aumenta a capacidade de ancoragem
de conectores com cabeca. Segundo Chun, Choi e Jung (2017), a ruptura por desplacamento
lateral em conectores com cabega comeca na cabeca do conector que, comparada a barras com
ganchos, possui uma area de contato (engrenamento) localizada. Por isso, estribos ndo confinam

as barras com cabeca tanto quanto as barras com ganchos.
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Por fim, os autores propuseram um modelo de calculo, com base em uma analise dos resultados
experimentais realizados por Bashandy (1996), para estimar a resisténcia de ancoragem de
barras com cabeca em conexdes viga-pilar externas, considerando o efeito da armadura de

cisalhamento e do cobrimento.

2.3.11 Sharmaetal. (2017)

Sharma et al. (2017) realizaram ensaios de tracdo e cisalhamento em ancoragens embutidas em
prismas de concreto armado, considerando a presenca de armadura suplementar, a fim de propor
um novo modelo mais acurado para estimar a capacidade resistente das tais. Para 0s autores, 0S
modelos presentes no ACI 318 (2014) e na prEN1992-4 (2013) apresentam estimativas
imprecisas para a carga Ultima. A partir de analises experimentais, observou-se que 0s modelos
mostram-se conservadores ou ndo dependendo da configuracdo e da quantidade de armadura

suplementar.

Os ensaios de tragcdo foram feitos utilizando-se dois tipos de configuragcbes de armadura
suplementar, um constituido por dois estribos (em vermelho na Figura 2.7) e o outro por quatro,

além dos hangers (em azul na Figura 2.7) como pode-se observar a segulir.

(a) Configuracdo da armadura (b) Configuracdo da armadura
suplementar - Tipo 1 suplementar — Tipo 2

Figura 2.7 - Posicdo da armadura suplementar em ensaios de tragéo
(Fonte: Adaptado de Sharma et al., 2017)

A partir dos resultados dos ensaios, foi plotado o grafico representado na Figura 2.8, onde foram
separadas as forcas suportadas pelos estribos e pelo concreto, em fungdo da deformacao da
ancoragem submetidas a esforgos de tragdo, com o “Tipo 1"’ de configuragdo, com didmetro das

barras (ds.) igual a 16,0 mm.
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Figura 2.8 - Contribuigdes independentes do concreto e dos estribos em testes realizados em
ancoragens sob esfor¢os de tracdo com disposi¢do "Tipo 1", para ds,L=16 mm.
(Fonte: Adaptado de Sharma et al., 2017, apud Medeiros (2019))

Pode-se observar que inicialmente, a forca total aplicada é suportada pelo concreto, enquanto a
armadura suporta esforcos despreziveis. Porém, a partir do momento em que o concreto atinge
um valor semelhante & carga Ultima no concreto ndo armado, a contribuicdo da armadura
suplementar aumenta significativamente, enquanto a colaboracdo do concreto comeca a
diminuir. Mesmo assim, nos testes realizados, a armadura atinge sua maxima participacédo
enguanto o concreto prové menos que a sua carga Gltima, com contribuicdo diferente de zero,
contrariando a previsao da prEN 1992-4 (2013). Entretanto, em situagdes em que a ancoragem
possui uma quantidade inferior de armadura suplementar, na carga Ultima, os estribos escoam

e a contribuicdo do concreto é inferior a carga Ultima de ancoragem em concreto ndo armado.

A partir das observacGes dos autores, foi proposto um novo modelo de célculo para estimar a

capacidade resistente de conectores com cabeca o qual é apresentado no decorrer deste trabalho.
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2.3.12 Silva (2018)

Silva (2018) realizou 34 ensaios de arrancamento em prismas de concreto armado a fim de
estudou o comportamento de diferentes tipos de ancoragem submetidas a tragéo direta sem
efeito de borda. O sistema de ensaio utilizado foi 0 mesmo de Costa (2016). Na analise
experimental foram utilizados ganchos de 180°, dobras de 90°, ganchos de 45°, conectores tipo
pino com cabega e barras retas com barras transversais soldadas. Os testes foram executados
em trés etapas, sendo dezessete modelos ensaiados com comprimento de embutimento igual a
60 mm e diametro nominal de 10 mm. Os dezessete modelos restantes tiveram her igual a

110 mm e diametro igual a 16 mm.

A autora comparou 0s modelos a partir das deformagdes obtidas nas barras ancoradas e
armaduras de flexdo do prisma, das cargas ultimas, dos deslocamentos relativos da ancoragem,
dos modos de ruptura, além da geometria de ruptura para cada ensaio. Seus resultados foram
comparados com as recomendacfes normativas e com 0s modelos tedricos propostos por
Regan (2000) e por Sperry et al. (2017).

Verificou-se que os conectores com cabeca foram aqueles que possuiram maior influéncia do
Estadio Il (Aderéncia mecanica e formacdo de fissuras radiais), uma vez que, segundo
Silva (2018), a cabeca do conector fornece a maior eficiéncia mecénica, indicando menores

intensidades de deslizamento.

A adocéo do coeficiente k apresentado por Regan (2000) na Equacgéo 2.15 como sendo igual a
10 para ganchos de 180° e dobras de 90° que ndo possuiam barras transversais complementares
foi considerado conservador e seguro ao ser comparado com o coeficiente k obtido através dos
ensaios executados, o qual se aproximou de 12. Portanto, Silva (2018) concluiu que o modelo

proposto por Regan (2000) foi o que melhor se adequou aos resultados obtidos.
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2.4 PARAMETROS QUE PODEM INFLUENCIAR NA CAPACIDADE RESISTENTE DE
UM CONECTOR

Nesta secdo, sdo apresentados parametros que podem influenciar na capacidade resistente de
ancoragens embutidas em elementos de concreto e submetidas a esforgos de tragéo. De acordo
com a literatura, estes parametros podem ser: o comprimento de embutimento, a resisténcia a
compressdo do concreto, o diametro do conector, o efeito de borda, efeito de agrupamento, a
presenca de armadura suplementar e o nivel de fissuragdo do concreto, 0s quais séo

apresentados a seguir.

2.4.1 Comprimento de embutimento

O comprimento de embutimento das barras com cabeca € um dos principais fatores que
influenciam na sua capacidade de ancoragem quando sua falha € governada pela ruptura do
cone de concreto, conforme Gil-Matin et al. (2019), além de ser um parametro que intervém

nos modos de ruptura, podendo ocasionar a alternancia entre um e outro, 8 medida em que varia.

De acordo com Eligehausen e Sawade (1989), deve-se levar em consideracdo o efeito escala
em relacdo ao comprimento de embutimento para o calculo da resisténcia da ancoragem. Caso
contrario, a carga Ultima é subestimada para pequenos comprimentos de embutimento e
superestimada para grandes comprimentos. A concordancia entre a equacdo do efeito escala e
a equacdo da mecanica da fratura linear é adequada para todos 0s comprimentos de
embutimento. Para diversos autores, o efeito escala foi observado em seus ensaios, nos quais

concluiram que a carga tltima aumenta na proporgéo de he°.

2.4.2 Resisténcia a compressdo do concreto

Um dos principais parametros de uma constru¢cdo de concreto armado é a resisténcia a
compressao do concreto, obtida a partir de ensaios de compressao com corpos de prova
moldados na concretagem da estrutura. De acordo com Heilmann (1969), a resisténcia a tracdo
do concreto (fe) com 28 dias € determinada considerando seu valor proporcional a resisténcia a

compresséo elevada a 2/3(f:7%).
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Porém, a equacao superestima a resisténcia a tracao para concretos que possuam fc > 60 N/mm2,
Assim, segundo Eligehausen et al. (2006), para obter um valor de resisténcia a tracdo adequado
levando em consideragdo todos os valores de fc, pode-se considerar o valor de fct como sendo

proporcional a resisténcia a compressao elevada a poténcia de 0,5 (f:°°).

2.4.3 Diametro do conector

Com o objetivo de investigar o desempenho de barras com cabecas pequenas ancoradas em
elementos de concreto, Kang et al. (2010) realizaram diversos ensaios de arrancamento. As
barras pequenas possuiam razdo entre area da cabeca e area transversal da barra de aco variando
de 3,6 a 3,8. Os autores concluiram, a partir dos resultados dos ensaios, que as resisténcias
ultimas das barras com cabecas grandes (razGes entre area da cabeca e area da barra iguais a

5,5) eram maiores em comparagdo com aquelas cujas cabegas eram consideradas pequenas.

Comportamento semelhante foi observado por Ozbolt et al. (1999) que em seu trabalho realizou
analises computacionais variando o tamanho da cabega do conector entre pequeno (raz&o entre
didmetro da cabeca e comprimento de embutimento igual a 0,25), médio (razdo igual a 0,3) e
grande (razdo igual a 0,56), mantendo constante o comprimento de embutimento. Os resultados
mostraram que a resisténcia aumenta com o aumento da razao, ja que a superficie de ruptura

gerada é maior em conectores com cabecas maiores.

2.4.4 Efeito de borda

De acordo com a norma ACI 318 (2014), a inclinacdo do angulo de ruptura formado com a
horizontal (o) € de aproximadamente 35°, e a projecédo da area de falha na superficie superior
do prisma, com formato quadrado, possui lados de 1,5her ao redor da barra ancorada. A partir
disso, pode-se concluir que a resisténcia da ancoragem sera reduzida caso a distancia do
conector até a borda seja menor que 1,5her. A reducdo da capacidade resistente da ancoragem
no modelo de célculo é considerada através de um fator multiplicador na carga ultima e, no
calculo de seu valor, caso haja duas bordas em proximidades menores que o limite especificado,

deve ser utilizada a menor distancia na equacgéo. Tal calculo é apresentado na secédo 2.5.

Segundo Eligehausen et al. (2006), a proximidade da borda produz o mesmo efeito que a

presenca de fissuras no concreto, uma vez que 0 cone ndo consegue ser desenvolvido em sua
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forma completa, diminuindo a carga Gltima. De acordo com Costa (2016), esta reducdo é
decorrente da mudanca de distribuicdo de tensdes que ocorre pela interrupcdo da projecao do

cone de concreto, de modo similar ao que ocorre em concretos fissurados.

2.4.5 Efeito de agrupamento

Para o célculo da capacidade maxima de ancoragem de conectores isolados, deve-se considerar
uma distancia minima entre outras barras embutidas no prisma. Caso ela seja menor que a
distancia minima requerida, a capacidade de ancoragem sofrera uma reducao em seu valor por

haver sobreposicéo entre os cones de concreto formados, como apresentado na Figura 2.9.

Corte A

Figura 2.9 - Projecdo dos cones de ruptura de conectores com cabeca sob influéncia do efeito
de agrupamento (espacados entre si por uma distancia s inferior a 3her)
(Fonte: Costa, 2016)

A partir das especificacdes do ACI 318 (2014) sobre a projecdo da fissuragao possuir didmetro
de 1,5hef, pode-se dizer que a distancia entre dois conectores, para que ndo haja efeito de grupo,

deve ser no minimo igual a 3hef, evitando a superposicdo das areas dos cones de ruptura.
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2.4.6 Armadura suplementar

A utilizacdo de armadura suplementar proxima ao conector é uma alternativa para situacées em
que é necessario um aumento considerdvel na carga ultima resistida pela ancoragem, sem
aumentar o comprimento de embutimento. O modelo apresentado na prEN 1992-4 (2013)
considera que armadura suplementar efetiva € aquela situada a uma distancia igual ou inferior
a 0,75 her dos conectores e cujo comprimento de ancoragem dentro da projecdo do cone de
concreto é igual ou superior a quatro vezes o didmetro do estribo. Costa (2016) ratifica que a
eficiéncia da utilizacdo desse tipo de armadura depende diretamente da distancia entre ela e o

conector, estando o aumento da capacidade de ancoragem ligado a reducdo dela.

O modelo apresentado na prEN 1992-4 (2013) propde que no calculo da carga ultima suportada
por uma ancoragem deve-se considerar apenas 0 maior valor entre a resisténcia pela ruptura do
cone de concreto e a resisténcia pela ruptura da armadura. Porém, como apresentado
anteriormente, Sharma et al. (2017), a partir da analise dos resultados dos ensaios, concluiram
que a capacidade de ancoragem era subestimada quando havia armadura suplementar. Os
autores afirmaram que a capacidade de ancoragem deveria ser considerada como a soma das

parcelas de contribuicdo do aco e do concreto simultaneamente.

2.4.7 Nivel de fissuracéo do concreto

Em varias situacdes, as estruturas de concreto armado sdo projetadas para que a aparicao de
fissuras ocorra em estado de servigo, porém, usualmente, nos ensaios que tendem a estudar o
comportamento de conectores com cabeca, a influéncia da presenca de fissuras no concreto é
negligenciada (ELIGEHAUSEN E BALOGH, 1995).

A partir desta consideracao, os referidos autores estudaram resultados de diversos ensaios de
arrancamento de conectores com cabeca em concreto fissurado e ndo fissurado, por meio da
ruptura pelo cone de concreto e concluiram que a carga Gltima € superior em concretos nao
fissurados, como era esperado. Outra analise feita foi a influéncia da abertura de fissuras (w)
na capacidade de ancoragem dos conectores, e fora concluido que para w = = 0,3 mm, a
resisténcia do cone de concreto é reduzida a 75% do valor da resisténcia em concretos ndo
fissurados. A medida que w aumenta, a resisténcia tende a diminuir gradativamente
(ELIGEHAUSEN E BALOGH, 1995).
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Ainda segundo os referidos autores, a baixa carga Ultima da ruptura pelo cone de concreto €
influenciada por disturbios de tensdes resultantes das fissuras presentes na area de transferéncia
de tensdes. Caso o conector esteja situado em uma fissura larga o suficiente para impossibilitar
a transferéncia das tensées de modo perpendicular a ela, entdo a distribuicdo de tensdes é

alterada e a area disponivel para a transferéncia dos esforcos é reduzida.

2.5 CAPACIDADE DE ANCORAGEM PELA RUPTURA DO CONE DE CONCRETO

Nesta secdo sdo apresentados modelos tedricos para o calculo da capacidade de ancoragem de
conectores com cabeca submetidos a tracdo previstos nas normas prEN 1992-4 (2013)
EOTA/ETAG Anexo C (2010), e ACI 318 (2014), assim como aqueles propostos por
Regan (2000), INFASO (2012) e Sharma et al. (2017).

251 prEN 1992-4 (2013)

O modelo de calculo previsto na prEN 1992-4 (2013) para determinar a capacidade resistente
de um conector ou grupo de conectores para situacdes em que a falha é regida pela ruptura do

cone de concreto ¢ apresentado na Equacéo 2.2 a seguir.

NRk,c = Ngk,c WaN Vs VeeN Vien Equagéo 2.2

Onde:

PN € o fator que considera efeitos geométricos relacionados aos espacamentos entre
conectores e a distancia dos tais até a borda. Consiste na razdo entre a verdadeira superficie de
falha pelo cone de concreto de todos os conectores Acn, definida no item 7.2.1.6 da norma
PrEN 1992-4 (2011), e a area de projecéo de falha pelo cone de concreto de um conector A%,

que equivale a 9her;

¥sn € o fator que considera a influéncia das bordas do elemento estrutural na distribuicéo de
tensdes no concreto. Para ancoragens que estejam posicionadas em cantos, a menor distancia

até a borda camin Sera considerada na Equagéo 2.3;

C. .
Ve :0,7+0,3-1a’ﬂsl,0 Equacéo 2.3

1 ef
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Pec,N € 0 fator que considera a reducdo da capacidade de um grupo de ancoragens quando estas
estdo submetidas a esforcos de tracdo ndo uniformes em conectores individuais, ou seja,

carregamentos excéntricos, sendo calculado pela Equacéo 2.4,

Ween =—————<L0 Equacéo 2.4

Pren € 0 fator relacionado ao efeito negativo das armaduras quando estas sdo estreitamente
dispostas no elemento de concreto e € aplicado para conectores cujo comprimento de
embutimento é inferior a 100 mm. Caso o espacamento entre as barras, para qualquer diametro
seja maior que 150 mm, e, para diametros menores que 10 mm, seja maior que 100 mm, o fator

assume valor igual a 1,0. Caso contrério, pode-se obter seu valor pela Equacéo 2.5;

Wen =0,5+ :go Equacéo 2.5

Ngy. . € aresisténcia de uma Unica ancoragem, desconsiderando o efeito de agrupamento ou de

borda, e é determinada atraves da Equacdo 2.6.
N o =K - o -5 Equagio 2.6

Onde:

k1 € um fator relacionado ao tipo de ancoragem e suas respectivas dimens@es, sendo igual a 8,9
para o concreto fissurado e 12,7 para o concreto ndo fissurado. Esta reducdo no valor da
capacidade do cone de concreto na presenca de fissuras esta relacionada a perturbacdo da

distribuigéo de tensdes no concreto.

A norma recomenda também que, caso seja utilizada armadura suplementar, a resisténcia tltima
da ancoragem sera suportada ou pelo cone de concreto ou pela armadura suplementar, o que
apresentar maior resisténcia a ruptura. Ou seja, caso 0 cone de concreto possua resisténcia mais
elevada a ruptura, a armadura suplementar néo ird influenciar no valor de carga ultima, contudo,
se a resisténcia da ruptura do cone for inferior, a resisténcia ultima da ancoragem sera resistida

apenas pela armadura suplementar.
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Quanto a resisténcia a tracdo da armadura suplementar, é necessaria a realizacdo de duas
verificacbes: escoamento das barras da armadura suplementar e falha de ancoragem da
armadura no cone de concreto. Ap0s as verificagdes, o valor a ser utilizado para a comparacéao
com a resisténcia da ruptura do cone de concreto serd a resisténcia inferior entre as duas. A

primeira verificacdo é realizada conforme a Equacéo 2.7 a seguir.

NU,aB =n- A%,aa ’ fy,aa Equa(}éo 2.7
Onde:

Nu,aa € a resisténcia de escoamento das barras componentes da armadura suplementar;
n € o nimero de pernas da armadura suplementar;
As,aa € a &rea da secgdo transversal da armadura suplementar;

fy.aa € a tensdo de escoamento da armadura suplementar.

A segunda verificacdo, associada a falha de ancoragem da armadura no cone de concreto, é
dada pela Equacdo 2.8. Este modelo considera que a armadura suplementar estara
suficientemente ancorada, porém poderé ocorrer o deslizamento das barras dentro do cone de

concreto.

n aaa

Ny aap = Z(Mj Equacio 2.8

Onde:

I1 € comprimento de ancoragem da armadura suplementar no cone de concreto;

u é a perimetro de uma barra da armadura suplementar;
4G 0
f,y €igualk; -k, - f,

f.) € a resisténcia de aderéncia de projeto de acordo com o CEB-FIB Model Code 1990

(1993);

ke € um fator que considera a posicao da barra durante a concretagem, sendo igual a 1

para boas condicGes de aderéncia e igual a 0,7 para todos 0s outros casos;
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k7 € um fator que considera o efeito de confinamento do concreto na resisténcia de
aderéncia, com valor igual a 1,0 para cobrimento da armadura suplementar <10 dse 1,5

para cobrimento > 10 ds;

aaa € UM fator que considera a dobra ou lago da armadura suplementar, sendo igual a 0,7.

252 ACI 318 (2014)

O modelo de célculo previsto no ACI 318 (2014) para verificar a possibilidade de falha pela
ruptura do concreto é oriundo do método da capacidade do cone de concreto (CCD — Concrete
cone design method). Por sua vez, este consiste de uma adaptacdo do método Kappa a qual foi
desenvolvida por Fuchs et al. (1995), Eligehausen e Balogh (1995) (ELIGEHAUSEN e
FUCHS, 1988).

Neste método definido no ACI 318 (2014), o angulo de ruptura do cone de concreto é
considerado como sendo de aproximadamente 35°. A capacidade de ancoragem de um conector
ou um grupo de conectores é determinada considerando parametros como o nimero de
conectores, a area de projecao de falha, o centro de aplica¢do da carga, a presenga ou ndo de
fissuras e a distancia até a borda. Portanto, para uma barra ancorada submetida a esforcos de
tracdo, cuja falha seja regida pela ruptura do concreto, a resisténcia ultima ao arrancamento é
dada pela Equacdo 2.9a e para um grupo de conectores ela é determinada com base na Equacao
2.9h.

Mo %.%M Ve Veon T Equacdo 2.9a
Ncb = ':1\‘\10 Weeh Vean Ven Ven: Nb Equa(;éo 2.10p

Onde:

Anco € @ maxima projecao da superficie de falha de concreto para uma Unica ancoragem, 9her;

Anc é a maxima projecdo da superficie de falha para um grupo de ancoragens, ajustada para
considerar o efeito de agrupamento e de borda quando o cobrimento lateral € inferior a 1,5hef.

Caso contrario, Anc € igual a Anco;
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PecN € 0 fator de modificagdo para grupos de ancoragem carregados excentricamente sob tracéo
que deve ser calculado de acordo com o item 17.4.2.4 do ACI 318 (2014);

Pedn € 0 fator de modificagéo para efeitos de borda para ancoras simples ou grupos de ancoras
carregados sob tragdo. Para os casos em que a distancia minima até a borda é superior a 1,5h,,

ele vale 1. Caso contrario, deve ser calculado conforme o item 17.4.2.5b do ACI 318 (2014);

N € um fator de modificacdo para o concreto ndo fissurado sob carga de servi¢o. Assume o

valor de 1,25 para ancoras pré-instaladas e 1,4 para aquelas pos-instaladas;

Ppn € 0 fator de modificacdo para ancoras pés-instaladas em concreto ndo fissurado, sem a
presenca de armaduras suplementar para combater o fendilhamento, e é definido conforme os
itens 17.5.2.6 do ACI 318 (2014);

Np € a resisténcia basica a ruptura do concreto de uma Unica ancoragem submetida a esforcos

de tracgéo e o seu valor limite deve ser determinado pela Equagdo 2.10.

N, =k A, -/ f. -0 Equagéo 2.10

Onde:

k. é igual a 10 para ancoragens pré-instaladas e 7 para pos-instaladas;

A4 € o fator de modificacdo relacionado as propriedades mecanicas reduzidas do concreto

leve. Para o concreto normal moldado in loco este valor é igual a 1.

O ACI 318 (2014) também possui recomendacdes para conectores com armadura suplementar,

seguindo as mesmas diretrizes recomendadas pela prEN 1992-4 (2013).

2.5.3 EOTA/ETAG Anexo C

Para a estimativa da capacidade resistente de um conector cuja falha é governada pela ruptura
do cone de concreto, esta norma apresenta um modelo de calculo semelhante ao que é previsto

na norma prEN 1992-4 (2013), conforme mostra a Equagéo 2.11.

Equagéo 2.11

ENT
Nu,EOTA/ETAG =N, Wien
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Onde:

NC, é a resisténcia de um conector, dada pela Equacéo 2.12.

N? =1,118-k, -/, -hi Equagao 2.12

Onde:
ki € igual a 7,2 e 10,1 para concreto fissurado e ndo fissurado, respectivamente;

fc € a resisténcia a compressao do concreto em corpo de prova cilindrico (N/mm2);

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

P € 0 fator que considera o efeito do espagamento da armadura do elemento de concreto na

resisténcia a tracdo do conector, sendo obtido a partir da Equacéo 2.13 e Equacéo 2.14.

Equacéo 2.13

05 h, {sr <150 mm (para qualquer d.)
l//re,N =Y +

200 |s, <100 mm (para d <10 mm)

{Sr >150 mm (para qualquer d.) Equagio 2.14

Yeen =10
‘ s, 2100 mm (para d,<10 mm)

Onde:
Sr € 0 espagamento da armadura do elemento de concreto armado (mm);

ds € o didmetro da armadura do elemento de concreto (mm).

2.5.4 Regan (2000)

O modelo de célculo proposto por Regan (2000) é produto de uma investigacdo da eficiéncia
de varios mecanismos de ancoragem, dentre eles o conector com cabeca. Com base em seus
resultados, o autor a Equagédo 2.15 para a estimativa da capacidade resistente de conectores

submetidos a tragdo como uma adaptacdo do CEB 90 (1993).

Nu,REGAN = k'\/fT' hif's Equacdo 2.15
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Onde:

k é igual a 14 para as situagGes em que a barra de ancoragem for do tipo conector com cabeca,
ganchos com 180° e dobras com 90°, feita em torno de barras horizontais, com comprimento
igual ou superior a her (sem efeito de borda) e extensdo de pelo menos seis vezes o diametro

nominal da barra ancorada. E igual a 10 para os demais casos de ancoragem.

Portanto, uma vez que o modelo de célculo desenvolvido por Regan (2000) foi desenvolvido
para conectores instalados em elementos de concreto armado sem a consideracdo de efeito de
borda, efeito de agrupamento ou armadura suplementar, para a sua utilizacdo nesta pesquisa foi
necessario considerar os fatores modificadores de uma norma que abrangesse esse problema
em suas consideracfes. Com esta finalidade, foram utilizadas as provisdes teoricas da norma
prEN 1992-4 (2013).

255 INFASO (2012)

Para a estimativa da capacidade resistente de conectores com falha governada pela ruptura do
cone de concreto e sem a consideracdo de armadura suplementar, este método de calculo se

assemelha as provisfes normativas da prEN 1992-4.

Nos casos em gue ha influéncia de armadura suplementar na capacidade resistente do conetor,
sua capacidade de ancoragem é dada por duas parcelas de contribui¢do, uma do aco e outra do
concreto. Concernente aos modos de ruptura de conectores submetidos a solicitagdes de tracao,
0 método apresenta duas possibilidades: a ruptura do cone de concreto associada ao escoamento
da armadura e a ruptura do cone de concreto associada a falha de ancoragem da armadura

suplementar.

A capacidade resistente a tracdo para o primeiro modo de ruptura apresentado é dada pela
Equacdo 2.16.

N, =N +N, 0+, -k Equacéo 2.16

y,aa '‘c,de
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Onde:

NO, é a resisténcia a tragdo de um conector isolado (N) sem armadura suplementar, assumindo

0s mesmos valores apresentados por prEN 1992-4 (2013);

Nuaa € @ resisténcia da armadura suplementar (N), considerando o escoamento das barras,

assumindo o mesmo valor apresentado por prEN 1992-4 (2013);

dy,aa € 0 deslocamento resultante da carga de escoamento da armadura suplementar Nyaa (mm),

determinado pela Equacéo 2.17.

2.N?2 Equacdo 2.17

_ u,aa
y,aa 4 2
aS : fC ' dS ’ naa

Onde:

as € 0 fator da componente do escoamento da armadura suplementar, sendo igual a 12100;

ds é o diametro da barra do conector;
Kc,de € a rigidez do cone de concreto, calculada pela Equacdo 2.18 a seguir.

. f Equacédo 2.18

Onde:

ac € o fator da componente de ruptura do cone de concreto, igual a -537.

A capacidade resistente a tracdo considerando a ruptura do cone associada a falha de ancoragem
da armadura suplementar por perda de aderéncia € dada pela Equacgéo 2.19.
Equacédo 2.19

N, =N+ Ny oy + 6, s K

y,aa,b ~Ncde

Onde:
Nuaab € acarga de ruptura no caso da falha de ancoragem da armadura suplementar, obtida por

meio da Equacéo 2.20 a seguir.
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n,-l-z-d,-f, Equacéo 2.20

u,aa,b

Onde:

Naa € 0 NUMero de pernas da armadura suplementar;
I1 € o comprimento de ancoragem da armadura suplementar no cone de concreto;
ds € o0 didmetro da barra da armadura suplementar;

fou € a resisténcia de aderéncia entre a armadura complementar e o concreto, calculada de

acordo com a Equacéo 2.21.

f,=2,25-f, Equacéo 2.21
Onde:

fct € a resisténcia a tragdo do concreto.

dy,aab € 0 deslocamento correspondente a carga em que ocorre a falha de ancoragem da armadura
suplementar, obtida por meio da Equacdo 2.22 a seguir.

2-N? Equagdo 2.22

5 u,aa,b

y.aab — 7 2
aS : fC .dS ‘naa

2.5.6 Sharmaetal. (2017)

Conforme Sharma et al. (2017), seu modelo para considerar a influéncia da armadura
suplementar na capacidade de ancoragem consiste em uma versdo modificada daquele
desenvolvido por Schmid (2010). Em geral, para o calculo da carga Gltima de conectores em

concretos ndo armados, este novo modelo utiliza as equagdes dadas na prEN 1992-4 (2013).

Para 0s casos em que as pernas de estribos atuam como armaduras suplementares, a capacidade
de carga destas € obtida por meio de duas parcelas: a contribuicdo do gancho (Ngp, noox) € @
contribuicdo da aderéncia (Ng,, »ona)- A formulagéo para a capacidade de ancoragem média de

uma perna do estribo é apresentada na Equacao 2.23.
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[o] [o] o] ]
NRm,s = NRm,hook + NRm,bond < AS,S ’ fym Equa(;ao 223
Onde:
Ass € a area da secdo de uma perna do estribo e fym € a tensdo media de escoamento do ago do

estribo.

Para as pernas consideradas efetivas — aquelas situadas a uma distancia igual ou inferior a
0,75her dos conectores e cujo comprimento de ancoragem dentro da projecéo do cone de falha
é igual ou superior a quatro vezes o diametro do estribo — o valor médio de contribuicdo do

gancho para uma Unica perna do estribo é dado pela Equacéo 2.24.

f ™ )
Ngm,hook =YW, s AS ’ me [%E)Ubo] Equa(;ao 2.24
Onde:

¥ é o fator que considera a influéncia da posicdo do estribo. E igual a 0,95 para estribos
dispostos entre 0s conectores mais externos e para aqueles posicionados de forma externa aos
conectores 0s quais sdo primeiramente interceptados pela fissura. Caso estes atinjam o

escoamento, o valor do fator modificador passa a ser ¥1,2 = 0,95, caso contrario %1, = 0,16;

¥, é o fator que considera a influéncia do didmetro da armadura superficial (para tracdo) ou
para a armadura da borda (para cisalhamento),ds., com relagdo ao didmetro do estribo, ds,

conforme mostra a Equagéo 2.25.

d 2/3
v, :[ S'Lj <1,2 Equacéo 2.25

¥, considera a influéncia do comprimento de ancoragem da perna do estribo no corpo de

ruptura, Iy, e é calculado conforme a Equacao 2.26 para tensdes de tracéo.

L) (10)*
= 2| |= Equacdo 2.26
Vs Lh ] [dJ

ef s

A contribuigdo da aderéncia de uma Unica perna do estribo é dada na Equacdo 2.27:
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Ngm,bond = ﬂ'ds (Il _Il,min)' fbm /062 Equa(;éo 2.27

Onde:

I1min € 0 comprimento minimo de ancoragem (4ds) e fom é a forga média de adesé&o;

a2 € o fator que considera a influéncia do cobrimento na forca de aderéncia definida pela
Equacdo 2.28. A varidvel cq consiste no cobrimento da perna do estribo em qualquer diregcdo

ou metade da distancia sem entre dois estribos adjacentes, sem qualquer obstrucao.

a,=1-0,15(c, —d,) Equacdo 2.28

Assim, a resisténcia total média das armaduras suplementares (Nrms) dos conectores sob
carregamentos de tracdo é dada como a soma das capacidades de todas as pernas efetivas dos

estribos.

Conforme Sharma et al. (2017), a avaliacdo de resultados experimentais evidenciou que 0
concreto suporta uma porcentagem significante da carga Gltima quando regida pela ruptura do
cone em concreto ndo armado. Assim, este método de calculo considera que aproximadamente
50% da carga de ruptura do cone para uma ancoragem, no pico do carregamento, é absorvida
pelo concreto ndo armado e o restante pela armadura suplementar. Portanto, a resisténcia média
a tracdo de uma ancoragem com armadura suplementar é dada pela Equagéo 2.29.

Nem =0,5-Ngp o + N e =N Equacéo 2.29

Rm,c

Onde:
Nrm,c € igual a resisténcia média da ancoragem regida pela falha do cone de concreto, Nrkc,
apresentada na norma prEN 1992-4 (2013).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este trabalho consiste de uma investigacdo experimental do desempenho de ancoragens pré-
instaladas em elementos de concreto armado, submetidas a esforgos de tracdo. Sao avaliados
nesta pesquisa a influéncia do efeito de borda, efeito de agrupamento, a variacdo do diametro
da barra, do comprimento de embutimento e a presenca de armadura suplementar na resisténcia
ultima a tracdo. Por questdes de praticidade e custos, os elementos de concreto foram projetados
com base no modelo apresentado por Sperry et al. (2017) de maneira a simular uma conexao

viga-pilar, no entanto, sem a concretagem da viga, sistema este que sera discutido adiante.

O programa experimental é composto por duas séries de ensaio totalizando 26 espécimes cujo
comprimento e altura sdo fixos, 1100 e 250 mm respectivamente, e com largura variando entre
225 e 590 mm. Vale ressaltar que, na fase de projeto, todos os prismas foram dimensionados
de maneira que o ensaio de arrancamento pudesse ser executado com a pega nao fissurada, em

condicdes de boa aderéncia e com a falha governada pela ruptura do cone de concreto.

Os conectores, os quais simulam as barras de flexao das vigas, sdo do tipo pino com cabeca,
com didmetros nominais das barras variando entre 12,5 mm e 20,0 mm, sendo o didmetro das
cabecas igual a trés vezes o diametro da barra. Sdo previstos dois conectores em cada espécime,
concretados de maneira alinhada e simétrica em relacdo ao seu eixo longitudinal, comprimento
de embutimento variando entre 60 mm e 150 mm e a resisténcia a compressao média desejada

do concreto igual a 35 MPa aos 28 dias.

Para a realizacdo das analises sdo coletados dados da carga de tracdo aplicada, deformacéo e
deslizamento das barras ancoradas, deformacdo da armadura longitudinal do prisma de
concreto, o qual simula o pilar, deformacéo dos estribos nos casos em que eles sdo utilizados
como armadura suplementar e dados referentes ao deslocamento vertical do prisma provocado
pelo efeito de flexdo. Ademais, para um melhor entendimento do comportamento das tensoes
préximo a ruptura e da influéncia da armadura suplementar no desempenho das ancoragens nos
espécimes da segunda série de ensaios, também é feito um mapeamento das fissuras. Todos 0s
ensaios de arrancamento foram realizados no Laboratério de Estruturas (LABEST-UnB) da

Universidade de Brasilia.
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3.2 CARACTERISTICAS GERAIS DOS ESPECIMES

O programa experimental € composto por 26 prismas de concreto, 14 na primeira série de
ensaios e 12 na segunda, com dimensdes de 1100 mm de comprimento, 250 mm de espessura
e largura variando entre 225 e 590 mm. Tais dimensdes foram definidas de forma que a falha
de ancoragem dos conectores pré-instalados ocorresse pela ruptura do cone de concreto e o
ensaio de arrancamento fosse executado em condi¢Ges de boa aderéncia, com a peca ndo

fissurada.

Conforme Eligehausen (1984), a presenca de fissuras no elemento de concreto pode reduzir a
resisténcia Gltima a tracdo de conectores tipo pino com cabeca, cerca de 20% para aberturas
médias da ordem de 0,3 mm, e uma das formas de prevenir essa queda no desempenho da
ancoragem consiste em limitar abertura média de fissuras a 0,03 mm. Com esta finalidade,
utilizou-se o0 modelo de célculo previsto na norma ABNT NBR 6118 (2014) para determinar as
aberturas de fissura e, variando-se a taxa de armadura do prisma de concreto entre 1,27% e
1,79%, controlar o nivel de fissuracdo, mantendo o valor das aberturas inferior aquele
recomendado por Eligehausen (1984).

Dos 14 espécimes da primeira série de ensaio, 6 deles, denominados Beam-Column Joint 01
(G1), consideram apenas 0s parametros principais basicos de analise deste trabalho que sdo a
influéncia do efeito de borda, do didmetro da barra e do comprimento de embutimento na
resisténcia Ultima a tracdo. Outros 6 espécimes, denominados Beam-Column Joint 02 (G2),
incluem a esta analise previamente descrita a influéncia do agrupamento das ancoragens. Por
sua vez, os dois Gltimos espécimes incluem a interferéncia da armadura suplementar na
capacidade de ancoragem, sendo constituintes do grupo Beam-Column Joint 03 (G3). Com esta
finalidade, os estribos foram dispostos a uma distancia inferior a 0,75 vezes o comprimento de
embutimento em relagdo ao conector, conforme recomendagdes da prescricdo normativa
prEN 1992-4 (2013).

A segunda série de ensaios considera 0s mesmos parametros de analises da primeira, mas o
efeito da armadura suplementar na capacidade de ancoragem dos conectores é avaliado em
todos eles. Dos 12 espécimes, 6 sdo fabricados conforme o grupo G3 e nos demais € incluida a
analise do efeito de agrupamento. No que concerne a nomenclatura, estes ultimos foram

denominados Beam-Column Joint 04 (G4). O Quadro 3.1 resume a descri¢do construtiva dos
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modelos experimentais, bem como 0s parametros que serdo avaliados em cada um deles, e a

Figura 3.1 apresenta aqueles que constituem cada uma das séries de ensaio.

Quadro 3.1 - Descricdo construtiva dos modelos experimentais

Variaveis
Grupo | Comprimento de Diametro do Efeito de Armadura
embutimento (her) conector (ds,L) agrupamento Suplementar

Gl X X
G2 X X X
G3 X X X
G4 X X X X

. i T Séred - 6 especimes G1

- ériede | -

5 5 Ensaios 6 esp?qmes G2

z s - 2 espéecimes G3

0 x 22Sériede | | -6 espécimes G3

o % Ensaios - 6 espécimes G4

Figura 3.1 - Resumo do programa experimental

Visando estabelecer um padrdo de analise nos diferentes espécimes, optou-se por avaliar a
interferéncia dos parametros principais variando-os de forma a manter constantes razdes entre
eles. Obedecendo disposigdes do ACI 318 (2014) da norma prEN 1992-4 (2013), para averiguar
a interferéncia do efeito de grupo na capacidade de ancoragem variou-se a largura dos prismas
de forma que a razdo entre o espacamento de um conector a outro e o comprimento de
embutimento (s/her) fosse aproximadamente igual a 3 nos primas em que essa interferéncia foi
desconsiderada e aproximadamente igual a 2 nos demais em que este fendmeno consistia de um

objeto de estudo.

Com o objetivo de avaliar o efeito do diametro das barras ancoradas, variou-se a razdo entre o
didmetros das cabecas, definido como 3ds,, e 0 comprimento de embutimento (di/her) de forma
que fosse seguida uma mesma proporcdo entre os diferentes especimes cujos conectores
apresentavam diametros diferentes. Tais valores ficaram definidos entre 0,31 e 0,80. Por fim,
com a finalidade de investigar o efeito da distancia até a borda na resisténcia ao arrancamento,

estabeleceu-se como alvo de andlise a relacdo entre esta e 0 comprimento de embutimento
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(ca1/her). Conforme disposicdes do ACI 318 (2014), ancoragens com 0 her profundo (her >2,5Ca1)
tendem a falhar pelo desplacamento lateral do concreto (“side-face blowout). Assim, como
neste trabalho objetivou-se que a falha fosse governada pela ruptura do cone de concreto

(“concrete cone breakout™), o valor desta razao foi mantido superior a 0,40 em todos 0s casos.

Para uma melhor visualizacdo das caracteristicas dos espécimes, a nomenclatura dos tais foi
adotada de forma que facilitasse a identificacdo de pardmetros avaliados neles. O primeiro
namero corresponde ao modelo constitutivo descrito no Quadro 3.1, o segundo refere-se ao

didmetro da barra ancorada, o terceiro apresenta 0 comprimento de embutimento e, por fim, a

[13%2) [13942]
1

letra representa a série de ensaios ao qual o espécime pertence, sendo a primeira e “ii” a

segunda. Tais informagdes sdo ilustradas na Figura 3.2

BT

p.

Figura 3.2 - Nomenclatura dos espécimes ensaiados

3.2.1 Grupo Beam-Column Joint 01 (G1)

O programa experimental é constituido de 6 espécimes G1, os quais avaliam os parametros
principais basicos desta pesquisa apresentados no Quadro 3.1, todos concretados na primeira
série de ensaios. Concernente as barras ancoradas, em cada especime foram variados her, ds €
a distancia até a borda ca1, sem considerar o efeito de agrupamento, e, no que refere-se aos
prismas de concreto armado, foram variados a sua largura (bw) e a taxa de armadura longitudinal
(p). As caracteristicas construtivas destes modelos experimentais bem como o detalhamento
geométrico de suas armaduras sdo mostrados, respectivamente, na Tabela 3.1 e nas figuras

Figura 3.3 a Figura 3.8.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas construtivas do grupo G1

Conectores Prisma de Concreto Relacdes de Analise
ID Espécime Cal ds. Ner f D P
(mm) (mm) (mm) (MPa) (mm) (%) e Calher e
1 G1-16,0-80-i 70 16,0 80 47,6 380 1,27 0,60 0,9 3,0
2 G1-16,0-110-i 70 16,0 110 47,6 470 1,37 0,44 0,6 3,0
3 G1-16,0-150-i 70 16,0 150 47,6 590 1,36 0,32 0,5 3,0
4  G1-12,5-60-i 52 125 60 47,6 285 138 0,63 0,9 3,0
5 G1-12,5-85-i 52 12,5 85 47,6 360 1,36 0,44 0,6 3,0
6 G1-12,5-120-i 52 12,5 120 47,6 465 1,27 0,31 0,4 3,0
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Figura 3.6 - Espécime G1-12.5-60-i
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Figura 3.7 - Espécime G1-12.5-85-i
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Figura 3.8 - Espécime G1-12.5-60-i

3.2.2 Grupo Beam-Column Joint 02 (G2)

Os 6 espécimes G2, cujos parametros avaliados sdo apresentados no Quadro 3.1, também foram
concretados na primeira série de ensaios. Assim como nos espécimes anteriores, no que diz
respeito aos conectores do tipo pino com cabeca, em cada espécime foram variados Caz1, ds,L, hef,
e s, agora com a consideracdo do efeito de grupo, e, nos prismas de concreto, foram variados

bw €, consequentemente, p.

Tabela 3.2 - Caracteristicas construtivas do grupo G2

D Esnéci Conectores Prisma de Concreto Relacgdes de Andlise

spécime

P = (r‘#h;) (mhn; ; (Mf;,a) (nt:ﬁ]) G Bhe  Caha  sh
7 G2-16,0-80-i 70 16,0 80 47,6 300 161 0,60 0,9 2,0
8 (G2-16,0-110-i 70 16,0 110 476 360 1,79 0,44 0,6 2,0
9 G2-16,0-150-i 70 16,0 150 476 450 1,79 0,32 0,5 2,1
10 G2-12,5-60-i 52 125 60 47,6 225 1,75 0,63 0,9 2,0
11  G2-12,5-85-i 52 12,5 85 47,6 275 1,78 0,44 0,6 2,0
12 G2-12,5-120-i 52 125 120 476 350 168 0,31 0,4 2,1

Como pode-se observar na Tabela 3.2, para esta nova analise, as Unicas variaveis alteradas
foram a largura do prisma e a taxa de armadura, de forma a proporcionar que o arrancamento

nos prismas com caracteristicas diferentes fossem executados em condi¢des semelhantes, para
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efeito de comparacgdo. O detalhamento geométrico das armaduras sdo apresentados nas Figura

3.9 a Figura 3.14.
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45



1

25

250

120

i

M

M

N

N

N

N

N

N

N

M

M

N

N

N

N

M

N

N

M

N

N

N

M
Nas

N

N

M

N

N

N

N

N

M

N

N

M

M

N

M

N

L
120

ZZIFTE

o
o
(o8]
w
1]

«
L 350 J Flesl 100 150 | 150 | 205 | 215 | 150 |65

Figura 3.14 - Espécime G2-12.5-60-i
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3.2.3 Grupo Beam-Column Joint 03 (G3)

Os espécimes G3, por sua vez, possuem caracteristicas construtivas semelhantes aos G1, mas
com a adigdo de armadura suplementar. Estas foram dispostas préximas ao conector com
cabeca, a uma disténcia inferior a 0,75hef, consoante recomendagdes da norma prEN 1992-4
(2013). Conforme esse cddigo normativo, sdo consideradas armadura suplementares efetivas as
pernas das armaduras transversais situadas a uma distancia igual ou inferior a 0,75 vezes hef €
que tenham um comprimento minimo de ancoragem l1 equivalente a 4 vezes o seu diametro

(ds) na projecéo de falha do cone de concreto (ver Figura 3.31).

Figura 3.15 - Espécime G2-12.5-60-i

Com o objetivo de avaliar a influéncia da armadura suplementar na capacidade de ancoragem
do conector com uma menor interferéncia da variabilidade de pardmetros como a resisténcia do
concreto, dois espécimes deste espécime (G3-16-150-i e G3-12,5-120-i) foram fabricados ainda
na primeira série de ensaios (primeira concretagem). Para fins de aprofundamento deste estudo,
outros seis especimes foram fabricados posteriormente, na segunda série de ensaios (segunda
concretagem). No entanto, objetivando prevenir rupturas pelo escoamento da barra de a¢o do
conector, os didmetros nominais destes foram aumentados. As caracteristicas construtivas dos
modelos experimentais supracitados, bem como o detalhamento geométrico de suas armaduras,

sdo mostrados, respectivamente, na Tabela 3.3 e nas Figura 3.16 a Figura 3.21
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Tabela 3.3 - Caracteristicas construtivas do grupo G3

Prisma de
" Conectores Concreto Relacdes de Analise
1D Espéecime
Cao  Gst Mo o fo o bw o e s
(mm) (mm) (mm) (MPa) (mm) (%) "¢ A of
13 G3-16,0-150-i 70 16,0 150 476 590 1,36 0,32 0,5 3,0
14 G3-12,5-120-i 52 125 120 476 465 1,27 0,31 0,4 3,0
15 G3-20,0-80-ii 70 20,0 80 17,7 380 1,36 0,75 0,9 3,0
16  G3-20,0-110-ii 70 20,0 110 17,7 470 1,37 055 0,6 3,0
17 G3-20,0-150-ii 70 20,0 150 17,7 590 1,36 0,40 0,5 3,0
18  (3-16,0-60-ii 55 16,0 60 17,7 285 1,38 0,80 0,9 3,0
19  G3-16,0-85-ii 55 16,0 85 17,7 360 1,36 0,56 0,6 3,0
20 G3-16,0-120-ii 55 160 120 17,7 465 127 040 04 3,0
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3.24

Mantendo caracteristicas construtivas semelhantes as do grupo G2, os espécimes G4
diferenciam-se dos primeiros pelo fato de considerar a influéncia da armadura suplementar na
capacidade de ancoragem dos conectores e pela utilizagdo de didmetros nominais maiores para
0s conectores com cabeca. Para o posicionamento das tais, seguiram-se as recomendacdes da
norma prEN 1992-4 (2013) no que diz respeito a distancia maxima em relacdo ao conector. O

detalhamento das armaduras é mostrado na Figura 3.22 a Figura 3.27 e os detalhes construtivos
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Figura 3.20 - Espécime G3-16-85-ii

Figura 3.21 - Espécime G3-16-60-ii

Grupo Beam-Column Joint 04 (G4)

sdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Caracteristicas construtivas do grupo G4

[65] 100130 [ 130 [ 130 | 130 | 130 | 130 | 90_|65|

D Esnéci Conectores Prisma de Concreto  Relacdes de Analise

Spécime

P — (rﬁ;) (mhn; ; (,vf;,a) (n?wm) ey Ohe cula i
21 G4-20,0-80-ii 70 20,0 80 17,7 300 1,73 0,75 09 2,0
22 G4-20,0-110-ii 70 20,0 110 17,7 360 1,79 055 0,6 2,0
23 G4-20,0-150-ii 70 20,0 150 17,7 450 1,79 0,40 0,5 2,1
24 G4-16,0-60-ii 52 16,0 60 17,7 225 1,75 0,80 0,9 2,0
25 G4-16,0-85-ii 52 16,0 85 17,7 275 1,78 056 0,6 2,0
26 G4-16,0-120-ii 52 16,0 120 17,7 350 1,68 0,40 0,4 2,1
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Figura 3.26 - Espécime G4-16,0-85-ii
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Figura 3.27 - Espécime G4-16,0-120-ii

3.3 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

3.3.1 Formas

No processo de fabricacdo das formas foram utilizadas chapas de madeirite com espessura igual
a 15 mm, as quais foram enrijecidas com caibros de madeira mista cuja secdo transversal media
aproximadamente 30 mm de largura e 70 mm de altura. Para permitir o posicionamento
adequado dos conectores com cabeca nos prismas de concreto, foi construido um portico de
madeira mista utilizando-se caibros (30 mm x 70 mm) e perfis metalicos (30 mm x 50 mm). A
fixacdo das barras de aco no portico foi feita mediante o uso de abracadeiras plasticas e arame
recozido. Antes da concretagem, aplicou-se uma deméo de DESMOL CD da marca VEDACIT

em toda a parte interna da forma para impedir a aderéncia entre elas e o concreto.

: i A
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e ) ranes
- o = il 2 Bt i v

Figura 3.28 - Formas utilizadas para moldagem dos prismas de concreto
3.3.2 Concreto
3.3.2.1 Caracteristicas do concreto e do processo de cura

No processo de fabricagdo de todos os espécimes foi empregado concreto usinado, sendo o da
primeira série de ensaios bombeéavel. A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fcx)
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desejada foi de 35 MPa e, conforme especificacdes da Concrecon Concreto e construcoes
LTDA, empresa na qual este insumo foi adquirido, o agregado utilizado em sua fabricacéo foi
a brita 0 granitica, com um consumo de cimento por metro cibico de aproximadamente 350 kg
e abatimento de tronco de cone igual a 12 +/- 2cm.

A cura do concreto foi realizada com a utilizacdo de tecidos de algodéo e poliéster umedecidos
sobre a superficie do concreto exposta tdo logo esta apresentou resisténcia a agao da agua e teve
uma duracdo de 7 dias. Nos trés primeiros dias, periodo mais critico em funcéo das reacdes de
hidratacdo mais intensas, os prismas foram irrigados em intervalos de aproximadamente 8
horas. Nos demais dias, esta frequéncia foi reduzida para duas irrigacdes diarias. Ainda foram
utilizadas lonas pléasticas para cobrir 0s espécimes com o intuito de reduzir as perdas de agua e

aumentar a eficiéncia do processo.

Figura 3.29 - Concretagem da segunda série de ensaios

3.3.2.2 Propriedades mecanicas do concreto

Para caracterizacdo das propriedades mecénica do concreto foram moldados corpos de prova
cilindricos (CPs) medindo 100 mm de diametro por 200 mm de altura simultaneamente a
concretagem dos espécimes. Estes foram submetidos aos ensaios de resisténcia & compressao
uniaxial e tracdo por compressdao diametral conforme especificacbes das normas
ABNT NBR 7222 (2011) e ABNT NBR 5739 (2007), respectivamente, proximo a data de

realizacdo dos ensaios de arrancamento.

Além destes, foi realizado um ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade consoante
recomendacfes da ABNT NBR 8522 (2008) e com base na média de 3 corpos de prova por
concretagem. Os equipamentos empregados foram uma prensa EMIC, modelo DL 30000, com
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capacidade para 2000 kN, e um extensémetro duplo do mesmo fabricante cuja funcéo consistia
em mensurar as deformac6es axiais. Todos estes ensaios foram realizados no Laboratério de

Ensaio de Materiais (LEM) da Universidade de Brasilia.
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Figura 3.30 - Ensaios de modulo, resisténcia a compressao e tracdo do concreto.

3.3.3 Conectores do tipo pino com cabeca (headed studs)

Para a producéo das ancoragens em estudo, nesta pesquisa optou-se pelo processo que envolveu
a usinagem da cabeca em uma torneadora situada no Distrito Federal e sua subsequente unido
a haste do conector por meio de soldagem com eletrodo revestido classe E7018. Visando
aprimorar a solidarizacdo entre a haste e a cabeca, foi feita uma perfuracdo na regido central
desta Gltima, atravessando toda a sua espessura, de forma que fossem executados dois corddes
de solda do tipo entalhe no entorno da barra de ago, nas faces superior e inferior da cabeca
conforme apresenta a Figura 3.31. Finalizada a etapa de soldagem, a face inferior da cabeca era
retificada em um torno mecanico. As propriedades dos materiais utilizados sdo apresentadas a

sequir.
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Figura 3.31 - Detalhes construtivos do conector com cabega (Stud)
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3.3.3.1 Especificacbes do aco

Na confecc¢do das hastes dos conectores foram empregadas barras de aco CA-50, com superficie
nervurada e bitolas iguais a 12,5 mm, 16,0 mm e 20 mm. De acordo com especificacOes da
fabricante Gerdau S.A, este insumo é produzido consoante as prescrigdes da norma
ABNT NBR 7480, apresenta uma resisténcia caracteristica ao escoamento (fy) igual a
500 MPa, limite de resisténcia Gltima a tracdo igual a 540 MPa. Para a fabricacdo das cabecas
foram utilizados tarugos do ago especial ABNT/SAE 1045 com diametros iguais a trés vezes o
didmetro da barra (37,5 mm, 48,0 mm e 60,0 mm).

3.3.3.2 Ensaios do aco e de resisténcia do conector a tracdo

As propriedades mecéanicas das barras de aco utilizadas na confecgdo dos conectores, armadura
suplementar, estribos e armadura de flexdo, foram investigadas por meio da execucdo de
ensaios de tracdo a temperatura ambiente prescritos na norma ABNT NBR 6892 (2013). Foram
caracterizados 5 tipos de barras de aco utilizando-se um total de 15 corpos de prova, trés
amostras para cada diametro, com comprimento total igual a 600 mm e comprimento livre igual
a 500 mm. Estes ensaios foram realizados parte no Laboratorio de Ensaio de Materiais (LEM)
e parte no Laboratério de Caracterizacdo Termomecanica e Microestrutural de Materiais
Inteligentes (LabMati), ambos da Universidade de Brasilia. Para este fim, foi utilizada uma
prensa EMIC modelo DL 30000, com capacidade para 300 kN, conectada a um extensdmetro
eletrdnico EMIC modelo EE09, e uma Maquina de Ensaio Universal MTS 810, com capacidade
de 100 kN, associada a um extensometro eletronico modelo MTS 634.11F-24.

v
4
*
v
£
v
Y.,
7,
Y,
r
L

Figura 3.32 - Ensaio de tracdo para determinacdo das propriedades mecénicas do aco.
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Executou-se também um ensaio para analisar a resisténcia a tracdo da regido fragilizada pela
solda no conector, utilizando-se aquele de menores dimensdes (12,5 mm de didmetro) devido a
limitagOes do equipamento utilizado. Foram ensaiados um total de trés corpos de prova, com
tamanho total de aproximadamente 200 mm, em uma Maquina de Ensaio Universal MTS 810
com capacidade de 100 kN, no Laboratério de Caracterizagdo Termomecanica e
Microestrutural de Materiais Inteligentes (LabMati) da Universidade de Brasilia. Com esta
finalidade, usinou-se um dispositivo que permitisse o acoplamento da extremidade com cabeca
na maquina de forma a simular as condicdes reais de trabalho do mecanismo de ancoragem. A
taxa de aplicacdo de deslocamento foi definida para 1 mm/min e foram coletados como dados
de resposta a forca de tracdo e o deslocamento. Na Figura 3.33 € possivel observar o

equipamento utilizado e o dispositivo de acoplamento referido acima.

Figura 3.33 - Ensaio para analise da resisténcia a tracdo do conector com cabeca

3.3.4 Armaduras dos prismas de concreto

As armaduras longitudinais foram confeccionadas utilizando-se o mesmo aco CA-50
empregado na fabricacdo dos conectores com cabeca e os didmetros das barras variaram entre
12,5 mm e 16 mm. O cobrimento adotado foi de 25 mm em relacdo a todas as faces e a
disposi¢do destas nos prismas de concreto, bem como os didmetros dos pinos de dobramento
adotados, atenderam critérios de detalhamento e dimensionamento presentes na ABNT NBR
6118 (2014).

Para a fabricagdo das armaduras suplementares foram empregados dois tipos de ago, tanto o

CA-50 (diametros de 6,3 mm) quanto o CA-60 (diametros de 5,0 mm), sendo que este Ultimo

foi utilizado apenas nos espécimes G3-16-150-i e G4-16-150-ii. A Figura 3.34 apresenta, sob
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diferentes perspectivas, detalhes das armaduras longitudinais, transversais e suplementares do
espécime G3-12.5-120-i.

T cc -

Figufé 3.34 - Detalhe das armaduras do especime G3-12.5-120-i

3.4 INSTRUMENTACAO

O monitoramento de forcas, deslocamentos e deformacdes durante o ensaio de arrancamento
foi realizado por meio de células de carga, LVDT’s e extensémetros elétricos, respectivamente.
Para facilitar a identificacdo destes Gltimos, suas nomenclaturas sdo apresentadas na forma de
abreviaturas, a saber: Es. (extensémetro das armaduras longitudinais); Ecn (extensdbmetro na
regido concretada da barra ancorada); Ece (extensdmetro da barra ancorada na regido externa

ao prisma de concreto); Ess (extensémetro das armaduras suplementares).

3.4.1 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais dos prismas de concreto armado foram verificados de forma
continua, com frequéncia de leitura configurada para 1 Hz, em quatro pontos previamente
selecionados, dois nas faces laterais e dois na face superior, como esquematizado na Figura
3.35, Vista B. Com esta finalidade, foram utilizados defletdmetros do tipo LVDT fabricados

pela HBM com capacidade de até 50 mm e precisdo de 0,01 mm.

Como pode ser observado na imagem acima, os LVDT’s 1 e 2 foram posicionados abaixo dos
conectores com a finalidade de realizar medidas do deslizamento destes com a aplicacdo das
forgas de tracdo. Para possibilitar esta leitura, foram soldadas barras de ago CA-60, com 5 mm
de didmetro, na face inferior das cabecas, as quais foram revestidas com EPS durante a

concretagem, conforme ilustra o Det. 1 na Figura 3.35. Este revestimento tinha o objetivo de
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originar uma cavidade, ap0s a sua remocdo no concreto endurecido, para que o émbolo do
LVDT fosse conectado a barra de agco CA-60 e, na intencao de facilitar esta conexdo, foi fixada

uma arruela metalica na ponta desta com resina epoxi.

‘L

LVDT 4
C LVDT 3 (

Vista A Vista B
Figura 3.35 - Posicionamento dos LVDT’s para leitura dos deslocamentos verticais

3.4.2 Deformac6es das armaduras e conectores

As deformac6es especificas das armaduras e conectores com cabega foram aferidas através de
extensdmetros elétricos modelo KFGS-5-120-C1-11 fabricados pela Kyowa Electronic

Instruments, com resisténcia igual a 120 +/- 0,2 Q.

3.4.2.1 Processo de colagem dos extensdmetros

Visando proporcionar uma melhor fixagdo dos extensémetros, as barras de ago foram limadas

e lixadas para a remocdo das nervuras e imperfeicbes na regido, de forma a se obter uma

superficie lisa, mas sem a reducéo da secdo. Em sequéncia, os residuos presentes na superficie
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da barra foram removidos utilizando-se alcool isopropilico e utilizando-se um adesivo
cianoacrilatico (Super Bonder) estes sensores elétricos foram colados, alinhando-se a sua maior

dimens&o ao sentido longitudinal das barras, como é mostrado na Figura 3.36a.

(c) Protecdo com silicone (d) Protecdo com fita isolante de auto fusdo

Figura 3.36 - Etapas do processo de colagem dos extensémetros

Finalizado este procedimento, cada terminal do extensémetro foi soldado a ponta de um cabo
flexivel paralelo com diametro de 1,5 mm o qual foi preso a barra de ago por meio de
abracadeiras plasticas. Para proteger os dispositivos elétricos e a regido da solda da umidade,
proporcionando também um isolamento elétrico, os tais foram revestidos com uma camada de

resina epoxi, conforme mostra a Figura 3.36b.

Sobre esta camada de resina epoxi, ainda foi adicionada uma outra de silicone, com o objetivo
de proteger os extensdmetros contra impactos, e, por fim, utilizou-se fita isolante de auto fusdo
para fazer uma ultima protecdo. As Figura 3.36¢ e d mostram o aspecto da barra em cada uma

das etapas descritas, respectivamente.

3.4.2.2 Disposi¢do dos extensdmetros nas armaduras e conectores

A mensuracdo das deformacfes nas armaduras longitudinais em cada espécime foi realizada
mediante a utilizacdo de 4 extensdémetros, dois em cada uma das barras mais externas em

relacdo as faces laterais do prisma. Estes sensores elétricos foram colados no mesmo
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alinhamento dos conectores com cabeca, por esta constituir a regido com as maiores previsoes

de deformacéo, e diametralmente opostos, como pode ser observado na Figura 3.37.

Figura 3.37 - Disposicdo dos extensdmetros nos conectores e armaduras

Para a leitura das deformacdes nos conectores, foram colados 3 extensdmetros em cada um
deles, dois na regido interna ao prisma de concreto, posicionados proximo a cabeca da barra e
diametralmente opostos, e um na regido externa, situado imediatamente acima da face superior

do prisma.

Nos espécimes em que foi averiguado o efeito das armaduras suplementares, foram empregados
4 extensdmetros para a aquisicdo de dados, um por perna efetiva, dois em cada lado do prisma,

posicionados proximos aos conectores com cabeca e alinhados a estes.

3.5 SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio utilizado nesta pesquisa foi adaptado de Sperry et al. (2017) em cujo
trabalho ele avaliou a resisténcia Gltima ao arrancamento de barras com gancho em conexdes
viga-pilar, um total de 337 espécimes. As principais modificacdes aplicadas ao modelo
proposto pelo referido autor consistem na utilizagéo de um novo mecanismo de ancoragem, 0
conector do tipo pino com cabeca, e a eliminacdo da forca axial no elemento de concreto que

simula o pilar.

Conforme Marques e Jirsa (1975), apesar de aparentar conferir um resultado benéfico no

desempenho da ancoragem, a aplicacdo do carregamento axial resulta em variagOes

negligenciaveis da resisténcia ao arrancamento. Na sua pesquisa, eles concluiram que, mesmo

nos testes onde a tenséo axial foi pouco superior a 20 MPa, a carga de ruptura e o tipo de falha
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ndo apresentaram mudancas significativas, sendo que essa influéncia poderia aumentar para

comprimentos de embutimentos mais profundos ou com a mudanca da orientacdo dos ganchos.

Assim, neste trabalho, com um procedimento semelhante ao que foi descrito por Sperry et al.
(2017), as reacdes foram manipuladas de forma que fosse simulada a conexao entre um pilar,
cuja secdo transversal € delimitada pelas dimensdes da secao do prisma de concreto, e uma viga
de altura constante, 400 mm, e largura igual a do pilar. As barras de flexdo da viga séo
representadas pelos conectores com cabeca e para originar os esforgos que seriam provenientes
da zona de compressdo deste elemento estrutural é utilizado um apoio composto de madeira e
chapas de aco, com largura de 140 mm. A Figura 3.38 apresenta o sistema de ensaio descrito

acima.

A aquisicdo de dados de resposta do prisma ao carregamento aplicado foi realizada por meio
extensdmetros, células de carga e defletdmetros do tipo LVDT (Linear Variable Differential
Transformer). Estes equipamentos foram conectados a um modulo Spider 8 (modelo SR30),
fabricado pela empresa HBM e com o auxilio do software CATMAN possibilitou leituras
continuas de forcas, deformacdes e deslocamentos. O ensaio de arrancamento foi controlado
pela aplicacdo de forca, uma taxa de aproximadamente 2,5 kN/min, e a frequéncia de leitura foi
de 1 Hz.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de caracterizacdo dos materiais e resultados
experimentais referentes a carga ultima (Nu), deslizamentos e deformacdo de conectores com
cabeca submetidos a tracdo (pullout test), os quais foram pré-instalados em prismas de concreto
armado. Ademais, sdo mostrados valores de deformacéo das armaduras de flexdo dos prismas
de concreto e das armaduras suplementares dispostas no entorno dos conectores os quais foram

medidos de forma continua nos ensaios.

4.1 PROPRIEDADES MECANICA DOS MATERIAIS

4,1.1 Concreto

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais foram realizados no Laboratério de Ensaios de
Materiais (LEM) da Universidade de Brasilia utilizando-se corpos de prova cilindricos medindo
100 mm de didmetro e 200 mm de altura. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e médulo de elasticidade em uma data préxima a execuc¢do dos ensaios. Tais

resultados sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades mecénicas do concreto

Idade* fcm fct EC
Gt e (dias) (MPa) (MPa)  (GPa)
12 Série de ensaios 50 47,60 3,75 39,00
22 Série de ensaios 43 17,70 2,06 24,59

*Na data do ensaio

Conforme pode ser observado, apesar de o concreto ter sido adquirido em uma central dosadora
com resisténcia caracteristica especificada em 35 MPa, houveram divergéncias consideraveis
em relacdo aos valores desejados: uma variacdo equivalente a 36% superior ao especificado na
primeira concretagem e 51,43% inferior ao especificado na segunda concretagem. Assim, as
séries de ensaios foram tratadas como séries isoladas. Portanto tais comparagdes restringiram-
se a analise da influéncia da armadura suplementar na capacidade ultima de ancoram dos
conectores e na ductilidade de sua ruptura. E importante ressaltar que estas variagBes
indesejadas nas propriedades mecéanicas do concreto ndo provocaram alteragdes no modo de

ruptura das ancoragens.
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412 Aco

Com o objetivo de reduzir a interferéncia possiveis variacdes das propriedades mecanicas do
aco no processo de analise dos resultados, todo o ago utilizado na pesquisa, com exce¢do
daquele empregado no processo fabril das cabecas dos conectores, foi adquirido de um Unico
fabricante, a empresa siderdrgica Gerdau S.A. Os dados de caracterizacdo deste insumo, 0s
quais sdo apresentados na Tabela 4.2, correspondem ao valor médio obtido a partir do ensaio
de trés amostras por didmetro nominal, totalizando 15 amostras. Mais especificamente, sdo
mostrados o0s valores correspondentes a tensao de escoamento (fys), deformacéo de escoamento
(eys) e 0 mddulo de elasticidade (Es) do ago. A Figura 4.1 apresenta as curvas tensdo-deformacéo
dos acos utilizados e, como pode ser observado, apenas 0 aco CA-60 (diametro nominal de

5,0 mm) n&o apresentou patamar de escoamento definido.

Concernente aos ensaios de tracdo realizado nos conectores, observou-se que a tensao maxima
média medida nos conectores foi igual a 562 MPa. A Figura 4.2 mostra as curvas tensdo-
deformacéo dos tais e pode-se observar que eles ndo apresentaram um patamar de escoamento
definido, fato que pode estar relacionado ao processo de soldagem da cabeca. Verificou-se

também que a falha ocorreu na regido imediatamente superior ao filete de solda na barra.

1000
g_s? @=50mm f, =714 MPa T ©@=63mm f, =688MPa © @=125mm f =557 MPa
800 {= ¢ =5,53% E=202GPa % £ =3,38% E =200GPa % & =3,23% E=181GPa
-b ——————— -U- - s = - i e | b
600 A | ! g = a1
| | |
400 + ! | 1
| ! !
200 A ! ! !
0 & (%) : & (%o) ' e (%
0 1 2 3 4 5 6 01 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
1000 = =
© @=160mm f,=545MPa © 6=200mm f,=545MPa
800 |5 @-=318% E=188CPa S 6:=285% E=104CPa
© ©
600 1 o L l=mmm ===
_____ | A
400 A 1 17
| 4 |
200 [ b I
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Figura 4.1 - Curvas tensdo-deformacdo dos acos CA-50
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Figura 4.2 - Curvas tensao-deformacao do ensaio de tracdo do conector

Tabela 4.2 - Propriedades mecénicas do aco

D fys &ys Es
(mm) (MPa) (%0) (GPa)
5,0 714 5,53 202
6,3 688 3,38 200
12,5 557 3,23 181
16,0 545 3,18 188
20,0 545 2,85 194

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA 12 SERIE DE ENSAIOS

4.2.1 Carga ultima dos conectores (Capacidade de ancoragem)

Na Tabela 4.3, sdo apresentados os valores das cargas Ultimas experimentais (Ny) para 0s
conectores com cabeca pré-instalados nos prismas de concreto armado pertencentes ao grupo
G1. Uma vez que as resisténcias ultimas a tracdo medida nos dois 0s conectores mostraram
pequenas divergéncias entre si, com um erro médio inferior a 3%, optou-se por apresentar o
valor de apenas uma delas e disponibilizar os tais em sua totalidade no Anexo A. Através dos
resultados, € investigado o efeito do comprimento de embutimento, didmetro nominal da barra

e efeito de borda na capacidade de ancoragem dos conectores.
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Tabela 4.3 - Capacidade de ancoragem dos especimes - Grupo G1

ID Espécime (rﬂ?;l) (r?:’r; ) s/hes (IL\II:I)
1 G1-16,0-80-i 80 16,0 3,0 45,2
2 G1-16,0-110-i 110 16,0 3,0 62,5
3 G1-16,0-150-i 150 16,0 3,0 114,2
4 G1-12,5-60-i 60 12,5 3,0 36,3
5 G1-12,5-85-i 85 12,5 3,0 54,4
6 G1-12,5-120-i 120 12,5 3,0 66,7

Analisando-se os resultados obtidos nos ensaios, € possivel observar que a resisténcia ultima a
tracdo dos conectores com cabeca aumentou significativamente com sucessivos incrementos no
comprimento de embutimento. Considerando o espécime G1-16,0-80-i como referéncia, para
aqueles com diametros maiores, 16 mm, aumentos de 30 mm (38%) e 70 mm (88%) no valor
de hesr proporcionaram ganhos de resisténcia de aproximadamente 38% e 153%,
respectivamente. Concernente aos espécimes de menores diametros, estabelecendo como
referéncia o espécime G1-12,5-60-i, incrementos de 25 mm (42%) e 60 mm (100%) no valor
de hef resultaram em ganhos de aproximadamente 50% e 83% na capacidade de ancoragem (ver
.Figura 4.3).

140 400
@ Nu (1 153%)

105 - M hef 300
z €
=< 70 - (1 38%) (1 83%L 200 E
= (150%) “—
< 2

35 1 L 100

Figura 4.3 - Influéncia de het na capacidade de ancoragem - Grupo (G1)

A Figura 4.4 mostra a correlacdo entre a capacidade de ancoragem dos conectores com cabeca
e 0 comprimento de embutimento para espécimes constituintes do grupo G1 e, por meio de uma
linha de tendéncia, criada com uma aproximacdo exponencial, percebe-se que ha uma forte
relacdo de dependéncia entre ambas variaveis. Tal comportamento ja era esperado pela forma
como o comprimento de embutimento aparece nos modelos tedricos de célculo, elevado a
poténcia de 1,5 quando seu valor (her) € inferior a 280 mm (restricdo imposta pela norma

ACI 318 (2014)).
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Figura 4.4 - Correlacdo entre Ny e het - Grupo (G1)

De acordo Petersen et al. (2018), o comprimento de embutimento exerce uma grande influéncia
sobre 0 modo de ruptura das ancoragens, condicionando o seu desempenho, e, segundo Gil-
Martin et al (2019), esta influéncia se torna mais notavel nos casos em que a falha é governada
pela ruptura do cone de concreto, objeto de estudo nesta pesquisa. Essa relacdo de forte
dependéncia entre o comprimento de embutimento e capacidade de ancoragem também esta em
conformidade com a observacdo de varios outros trabalhos, tais como os desenvolvidos por
Meira (2005), Martins (2006), Delhomme et al (2015), Costa (2016) e Silva (2018) que testou

diferentes mecanismos de ancoragem.

Para investigar a possivel influéncia do didmetro nominal do conector na sua capacidade de
carga, inicialmente buscou-se eliminar a influéncia da resisténcia a compressdao média do
concreto fcm €, principalmente, do comprimento de embutimento no valor de Ny, uma vez que o
valor de her varia e foi evidenciada a correlacdo entre her € a resisténcia Ultima a tracdo. Com
este objetivo, a carga ultima experimental foi normalizada dividindo-se a mesma pelo produto
entre a raiz da resisténcia a compressdo média do concreto e o comprimento de embutimento
elevado a poténcia de 1,5, como mostra a Equacdo 4.1. Os valores de Ny normalizados sdo

apresentados na Tabela 4.4.

Nu,normalizado = ﬁ Equa(;éo 4.1

cm ef
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Tabela 4.4 - Valores de Ny normalizados - Grupo G1

ID Espécime (r‘h;) dhe  calhe sl ('El%g‘;’r“r’fr'ﬁ%f’;’)
1 G1-16,0-80- 16,0 0.6 0.9 3.0 9.2
2 G1-16,0-110-i 16,0 0.4 0,6 3,0 78
3 G1-16,0-150-i 16,0 03 05 3,0 9,0
4 G1-125-60-i 125 0,6 0,9 3,0 113
5 G1-12,5-85-i 125 0.4 0.6 3,0 10,1
6  G1-125-120-i 125 03 0.4 3,0 74

Assim, comparando os espécimes G1-16,0-80-i (ID 1) e G1-12,5-60-i (ID 4) — para 0s quais
foram mantidas as mesmas proporcionalidades entre as razdes dn/her (0,6), Ca1/her (0,9), € S/hes
(3,0) — é possivel averiguar que a alteracdo do diametro pouco influenciou na capacidade de
ancoragem (ver Tabela 4.4). Analisando-se dois a dois 0s demais espécimes que mantiveram a
mesma proporcionalidade entre as referidas razdes, ndo foi possivel identificar um padrdo de
comportamento, fato que indica a pouca ou nenhuma interferéncia da reducdo do diametro na

capacidade resistente a tracdo dos conectores.

Este comportamento era esperado pelo fato de que o0 aumento do diametro nominal da barra do
conector elevou apenas a superficie de contato entre o aco e o concreto, resultando, portanto,
em incrementos na capacidade de ancoragem por aderéncia a qual, para conectores com cabeca
com a ruptura governada pelo cone de concreto, pouco interfere na resisténcia Gltima a tracao.
Embora o didmetro das cabecas (dn) e, consequentemente, a &rea de contato efetiva
proporcionada por elas possuam uma relacdo direta com o didmetro nominal da barra, conforme
os resultados obtidos nesta pesquisa, ndo foi possivel perceber uma correlacdo entre esta

variavel e o valor de N..

Gil-Martin et al (2019) ratifica a ocorréncia desse comportamento observado explicitando que
a area de contato efetiva das cabecas dos conectores exerce pouca influéncia na capacidade de
ancoragem de conectores com cabeca quando a ruptura é governada pelo cone de concreto.
Ainda conforme o referido autor, isto justifica o fato de o didametro nominal ndo aparecer nos
modelos de calculo propostos por normas tais como a ACI 318 (2014) e a prEN 1992-4 (2013)

para a estimativa da resisténcia Ultima a tracdo de conectores com cabeca.
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Para analisar a influéncia do efeito de borda considerada nos modelos tedricos das normas
ACI 318 (2014) e a prEN 1992-4 (2013), base dos demais modelos de calculo, buscou-se
comparar os efeitos de borda real e tedrico. Neste trabalho, entende-se por efeito de borda
tedrico (Cateo) O produto entre todos os fatores modificadores dos modelos de calculo que
consideram a influéncia da distancia até a borda na capacidade de ancoragem dos conectores.

Para a norma prEN 1992-4 (2013), estes fatores sdo ysn € a razéo entre as areas de projecao de

falha Acn e AQN Nas provisdes do ACI 318 (2014) o efeito de borda é considerado por fatores

equivalentes aos da norma prEN 1992-4 (2013), a saber wed,n € a razéo entre as areas Anc € Anco.

Por sua vez, o efeito de borda real é definido nesta pesquisa como sendo a carga de ruptura
medida nos ensaios dividida pelo produto entre os parametros dos modelos de calculo que nao
consideram a influéncia da distancia até a borda na capacidade de carga do conector. Como 0
produto entre esses parametros resultaram em um valor semelhante para as normas em questao,
com erros inferiores a 2,0%, optou-se por fazer este calculo segundo as provisdes normativas
da prEN 1992-4 (2013), conforme mostra a Equacéo 4.2:

N
Ca real = : Equagéo 4.2
e \ fcm 'helf'5 'l//re,N e

A Figura 4.5 apresenta os valores dos efeitos de borda real e tedrico calculados em funcéo da
razao ca1/her. Como se pode observar, as parcelas correspondentes ao efeito de borda real foram
superiores aquelas referentes ao efeito de borda tedrico. Tal resultado ja era esperado pelo fato
de que as provisdes normativas tendem a ser conservadoras quanto a estimativas da capacidade
de ancoragem dos conectores. Ademais, observou-se que o valor do efeito de borda tedrico
tende a crescer de maneira linear com o aumento do valor da razdo cai/her. Com uma maior

dispersdo dos resultados, essa tendéncia também foi observada para o efeito de borda real.
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Figura 4.5 - Comparacéo entre os efeitos de borda real e tedrico - Grupo (G1)

Concernente aos espécimes do grupo G2, na Tabela 4.5, sdo apresentados os valores das cargas
ultimas experimentais (Ny) para os conectores com cabega pré-instalados nos tais. Uma vez que
as resisténcias Ultimas a tracdo medidas nos dois conectores mostraram pequenas divergéncias
entre si (inferiores a 3%), pelas mesmas razBes apresentadas para os espécimes G1, optou-se
por apresentar o valor de apenas uma delas e disponibilizar os tais em sua totalidade no Anexo
A Através dos resultados, é investigado o efeito do comprimento de embutimento, didmetro

nominal da barra, efeito de borda e efeito de agrupamento na capacidade de ancoragem dos

conectores.
Tabela 4.5 - Capacidade de ancoragem dos espécimes - Grupo G2
ID Espécime her ( mm) ds. (mm) S/her Nu (kN)
7 G2-16,0-80-i 80 16,0 2,0 441
8 G2-16,0-110-i 110 16,0 2,0 59,1
9 (G2-16,0-150-i 150 16,0 2,1 93,0
10 G2-12,5-60-i 60 12,5 2,0 30,8
11 G2-12,5-85-i 85 12,5 2,0 473
12 G2-12,5-120-i 120 12,5 2,1 71,3

Analisando-se os resultados obtidos nos ensaios, € possivel observar que a resisténcia Gltima a
tracdo dos conectores com cabeca cresceu consideravelmente com sucessivos incrementos no
comprimento de embutimento. Considerando o espécime G2-16,0-80-i como referéncia e
averiguando o0s outros conectores cujas barras tinham didmetro nominal igual a 16 mm,
aumentos de 30 mm (38%) e 70 mm (88%) no valor de hef proporcionaram ganhos de resisténcia
de aproximadamente 34% e 111%, respectivamente. Comportamento similar pode ser

averiguado considerando o espécime G2-12,5-60-i como referéncia para 0s conectores de
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didmetros menores. O crescimento de Ny com 0s sucessivos aumentos do valor de hes sdo

resumidos na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Influéncia de her na capacidade de ancoragem - Grupo G2
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Figura 4.7 - Correlacdo entre Ny € her - Grupo G2

A correlacdo entre os valores de Ny e 0 comprimento de embutimento para espécimes
constituintes do grupo G2 pode ser visualizada na Figura 4.7. Por meio de uma linha de
tendéncia, criada com uma aproximacao exponencial, achou-se um coeficiente de determinagéo
(R?) aproximadamente igual a 0,98, o que evidencia a forte relacdo de dependéncia do valor de

Ny em relacéo ao de hey.

Comparando-se dois a dois os valores de carga ultima obtidos para os espécimes equivalentes
dos grupos G1 e G2, ou seja, aqueles cujas diferenca consistia apenas no valor de bw, observa-
se que, de uma maneira geral, o efeito de borda influenciou na capacidade de ancoragem
reduzindo a mesma. Nota-se que em quase todos os casos 0s valores de capacidade resistente

dos especimes G1 foram superiores aqueles medidos nos espécimes G2 e tal perda de resisténcia

69



pode ser associada a diminuicdo da area de projecdo de falha em decorréncia do menor

espacamento entre conectores e consequente superposicdo dos cones de ruptura.
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Figura 4.8 - Andlise da influéncia do efeito de grupo nos — Grupos G1 e G2

Para investigar a possivel influéncia do didmetro nominal do conector na sua capacidade de
carga, adotou-se 0 mesmo procedimento descrito anteriormente para os espécimes do grupo
G1. Assim, utilizando -se a Equacéo 4.1, determinaram-se os valores de Ny normalizados para

0s espécimes G2, sujeitos ao efeito de grupo, os quais sdo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Valores de Ny normalizados- Grupo G2

ID Espécime (r?]r; ) dihe caha e (N‘gf;jgar'gg?;’)
7 G2-16.0-80-1 16,0 06 009 2.0 8.9
8 62-16,0-110-i 16,0 04 06 20 74
9 G2-16,0-150-i 16,0 03 05 21 73
10 G2-12,5-60-i 12,5 06 09 2.0 9.6
11 G2-12,5-85-1 125 04 06 2.0 8.7
12 G2-12,5-120-i 125 03 04 21 7.9

Contrastando-se o0s espécimes G2-16,0-80-i (ID 7) e G2-12,5-60-i (ID 10) — para os quais foram
mantidas as mesmas proporcionalidades entre as razdes dn/hef (0,6), Car/her (0,9), € s/her (2,0) —
é possivel averiguar um pequeno crescimento no valor da capacidade de ancoragem com a
reducdo do didametro (ver Tabela 4.6). Entretanto, apesar se de se observar uma tendéncia
semelhante ao se comparar dois a dois 0s demais espécimes que mantiveram a mesma
proporcionalidade entre as referidas razdes, a intensidade das variagdes ainda sugere pouca ou

nenhuma interferéncia do diametro na capacidade de ancoragem.
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Por fim, calculando-se os valores dos efeitos de borda real e tedrico para os espécimes G2 e
analisando os tais em funcéo da razéo cai/het (ver Figura 4.9), observou-se que o efeito de
agrupamento ndo ocasionou mudangas significativas em relagdo ao comportamento descrito
para os espécimes G1. As parcelas correspondentes ao efeito de borda real foram superiores
aquelas referentes ao efeito de borda tedrico e apresentaram uma pequena tendéncia de

crescimento para incrementos no valor da razao Cai/het.
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Figura 4.9 - Comparacdo entre os efeitos de borda real e tedrico - Grupo G2

4.2.2 Deslizamento dos conectores

A Figura 4.10 apresenta os resultados referentes ao deslizamento dos conectores com cabeca
pré-instalados nos prismas de concreto do grupo G1, que consideram apenas a influéncia do
efeito de borda e a variagdo do didmetro da barra (ds) e do comprimento de embutimento (her)
na resisténcia Gltima a tracdo. Estes valores sdo apresentados em escalas diferentes para facilitar
a visualizacdo de um comportamento mais global e outro local, possibilitando identificar a
contribuicdo da adesdo quimica, aderéncia por atrito e aderéncia mecanica da barra nos

carregamentos iniciais.

Para a obtencédo do deslizamento real (&), os valores medidos através dos LVDT’s 3 e 4 foram
subtraidos daqueles medidos pelos LVDT’s 1 e 2, respectivamente (ver Figura 3.35 para
identificar o posicionamento dos equipamentos). Tal procedimento foi adotado para eliminar
os erros nas medi¢des dos LVDT’s 1 e 2, oriundos do deslocamento vertical associado a flexao
do prisma de concreto ¢ mensurado pelos LVDT’s 3 e 4 quando as forgas de tracdo, expressas

em kN, foram aplicadas.
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Figura 4.10 - Deslizamento dos conectores - Grupo G1

Observando a Figura 4.10, é possivel averiguar a contribuicao, na capacidade de ancoragem,
dos fendmenos da adesdo quimica e aderéncia por atrito, nos carregamentos iniciais, e da
mecanica da barra e do dispositivo mecanico (a cabega), com 0s sucessivos incrementos de
escorregamento até o valor de carga Gltima. Para os conectores dos especimes G1, verifica-se
gue a resisténcia ultima a tracdo das barras ancoradas com maiores comprimentos de
embutimento foi determinada pela aderéncia mecanica da barra e, principalmente, pela
aderéncia mecanica da cabeca do conector, responsavel por resistir maior parcela do

carregamento aplicado.

As contribuicBes da adesdo quimica e aderéncia por atrito, para todos os espécimes, mostraram-
se efetivas para carregamentos de até 20 kN, sendo, portanto, responsaveis por grande parcela
da capacidade de ancoragem dos conectores com menores valores de her. Comportamentos
semelhantes a estes descritos podem ser identificados nos trabalhos realizados por Costa (2016)

e Silva (2018), que também estudaram a resisténcia ultima a tragdo de conectores com cabega.

Através dos resultados ilustrados na Figura 4.10, observa-se ainda que os valores dos
deslizamentos dos conectores na ruptura tenderam a se elevar a medida que os valores do
comprimento de embutimento aumentaram. Analisando-se 0 comportamento dos conectores
com diametro nominal igual a 12,5 mm e contrastando-se os espécimes G1-12,5-60-i e G1-
12,5-120-i, que apresentam o menor e o maior valor de hes (60 mm e 120 mm), respectivamente,

é possivel, nesta mesma sequéncia, identificar os valores mais elevado e mais baixo de
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deslizamento na carga de ruptura (&), aproximadamente iguais a 0,08 mm e 0,19 mm. Vale
salientar que, apesar de a largura do prisma (bw) variar nestes espécimes, para efeito de
comparacgédo, buscou-se manter a proporcionalidade entre os espagamentos entre conectores,

bem como da taxa de armadura (p).

Para os espécimes com didmetros nominais iguais a 16 mm, esta tendéncia voltou a se repetir,
resultado que ja era esperado pelo fato de o didmetro exercer pouca influéncia sobre o
desempenho dos conectores e o comprimento de embutimento controlar a capacidade de
ancoragem para 0s espécimes G1. A Figura 4.11 apresenta a variacao do valor de &, associada
a sucessivas mudangas no valor de hef e a corregdo entre essas varidveis evidenciada por meio

de uma aproximacdo exponencial, com coeficiente de determinacdo (R?) aproximadamente

igual a 0,92.
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Figura 4.11 - Correlacdo entre &, e het — Grupo G1

A Figura 4.12 mostra os resultados obtidos a partir da medicdo do deslizamento dos conectores
com cabeca nos espécimes G2, que se diferenciam dos espécimes G1 pela consideracdo do
efeito de agrupamento. Analisando-se as curvas carga-deslizamento, ndo foi possivel identificar
um padréo para a contribuicdo das parcelas componentes da capacidade de ancoragem — adesao
quimica, aderéncia por atrito e aderéncia mecanica. Entretanto, como observado anteriormente,
nota-se que o valor do comprimento de embutimento mostrou-se uma variavel independente
determinante no desempenho da ancoragem, tanto no que diz respeito ao deslizamento, quanto

em relagéo a carga ultima.
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Figura 4.12 - Deslizamento dos conectores — Grupo G2

Analisando-se os conectores com diametro nominal igual a 16,0 mm e comparando-se 0s
espécimes G2-16,0-80-i e G2-16,0-150-i, que apresentam 0 menor e o maior valor de her (80
mm e 150 mm), respectivamente, é possivel, nesta mesma sequéncia, identificar os valores mais
elevado e mais baixo de deslizamento na carga de ruptura (&), aproximadamente iguais a 0,08

mm e 0,28 mm.

Para 0s conectores com menores diametros, contrastando-se 0s espécimes G2-12,5-85-i e G2-
12,5-120-i, observa-se uma tendéncia equivalente. A Unica exce¢do ocorreu para 0 especime
G2-12,5-60-i que, mesmo tendo o menor comprimento de embutimento, apresentou um valor
de 0,13 mm para o deslizamento na carga de ruptura, equivalente ao do espécime com maior
valor de her. A correlacdo entre & e het € evidenciada na Figura 4.13 por meio de uma
aproximacdo utilizando-se uma funcao exponencial. Neste caso, o coeficiente de determinacéo
(R?) foi mais baixo, igual a 0,49, dada a dispersdo dos valores obtidos para 0 maior e menor

comprimento de embutimento.

Concernente ao comportamento da curva carga-deslizamento para 0s espécimes dos grupos G1
e G2, nota-se que, de uma maneira geral, foram semelhantes. As principais diferencas nos
desempenhos das ancoragens oriundas do efeito de agrupamento consistem na reducédo da carga
ultima dos conectores e diminuicdo dos valores de seus deslizamentos na carga de ruptura,
fendmeno que pode ser associado a reducdo da ductilidade do elemento estrutural. Uma vez

que a distancia entre os conectores foi reduzida para os espécimes deste Ultimo grupo, a area
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total de projecdo de falha foi diminuida em funcdo da superposicdo dos cones e,
consequentemente, houve uma reducdo no desempenho das ancoragens. As diferencas no
comportamento das curvas quanto a reducdo dos valores de Ny e & podem ser identificadas
comparando-se a Figura 4.11 e a Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Correlacéo entre &, e het — Grupo G2

4.2.3 Deformacdes nos conectores

4.2.3.1 Deformagdes do conector na regido externa ao concreto (&s)

A sequir, sdo ilustradas as deformacGes dos conectores, na regido externa ao concreto, em
funcdo das forcas de tracdo para 0s espécimes dos grupos G1 e G2. Juntamente com elas, sdo
apresentadas as deformagdes de escoamento eys para 0s agos CA-50 com didmetros nominais
de 12,5 mm e 16,0mm, os quais foram utilizados no processo fabril dos conectores com cabeca
(os trés primeiros espécimes de cada grupo utilizam conectores com diametros de 16,0 mm,

sendo os de didmetros menores empregados nos trés altimos espécimes).

Uma vez que as deformacdes foram semelhantes nos dois conectores, haja vista que o ensaio
foi realizado com controle de forca, optou-se por mostrar a curva carga-deformacdo de um
unico conector por prisma. Ademais, as curvas apresentam valores de deformag¢6es medidas até
a carga de ruptura dos conectores, ndo sendo, portanto, ilustrado o comportamento da

deformac&o ac¢o no pos-pico.

Analisando-se a Figura 4.14, é possivel observar que majoritaria parcela dos conectores com
cabeca trabalhou no dominio elastico durante a realizacdo dos ensaios. Os valores de

deformag0es medidas do ago &s foram inferiores aos valores de deformagdes de escoamento do
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aco eys €, como esperado, as curvas carga-deformacdo dos conectores apresentaram um

comportamento linear até a falha.

As Unicas excegdes ocorreram para os espécimes G1-16,0-150-i, G1-12,5-120-i — gréfico a
esquerda — e G2-12,5-120-i — gréafico a direita —, cujos valores de her (150 mm, 120 mm e 120
mm, respectivamente) e de Ny (114,24 kN e 66,66 kN, e 71,34 kN, na sequéncia apresentada)
foram os maiores. Entretanto, mesmo nos casos em que houve o escoamento da barra de aco,
as falhas de ancoragem foram governadas pela ruptura do cone de concreto e ndo pela ruptura

da secdo do acgo, o que implica em dizer que ndo houve prejuizo nas analises.
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Figura 4.14 - Deformac6es dos conectores na regido externa ao concreto

4.2.3.2 Comparacéo das deformagdes dos conectores nas regides externa e interna ao concreto
(85 e Ssh)

Para fins de comparagéo, na Figura 4.15 e Figura 4.16, s&o ilustradas as deformacdes dos
conectores, nas regides externa e interna ao concreto, em funcéo das solicitagdes de tragdo, para
0s especimes dos gupos G1 e G2. Juntamente com elas, séo apresentadas as deformacdes de
escoamento eys para 0s agos CA-50 com didmetros nominais de 12,5 mm e 16,0mm, utilizados

no processo fabril dos conectores com cabega.

Uma vez que as deformacdes do aco medidas nos dois conectores de cada prisma foram

semelhantes, haja vista que o ensaio foi realizado com controle de forga, novamente, optou-se
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por mostrar a curva carga-deformacdo de um unico conector por prisma. Sendo assim, séo
ilustradas em cada grafico duas curvas carga-deformacdo, uma correspondente as leituras
realizadas pelos extensdémetros situados na regido externa ao concreto e outra referente as
leituras realizadas na regido interna ao concreto, isto para um Unico conetor de cada espécime.
Ademais, as curvas apresentam valores de deformacBes medidas até a carga de ruptura dos

conectores, ndo sendo, portanto, ilustrado o comportamento da deformacéo aco no pds-pico.

Através dos resultados apresentados na Figura 4.15 e Figura 4.16, nota-se com clareza que as
deformacdes do agco dos conectores com cabeca medidas no interior do concreto (es) foram
inferiores aquelas mensuradas na regifo externa ao concreto (esn). E possivel observar também
que a taxa de crescimento da deformacao interna foi menor que a externa para 0s carregamentos
iniciais, especialmente nos espécimes com maiores valores de her. Tal comportamento pode ser
explicado pelo fato de que as tensGes instaladas em um conector embutido no concreto tendem
a diminuir ao longo do desenvolvimento da ancoragem em decorréncia das tensdes de aderéncia
proporcionadas pelo atrito entre o concreto e a barra (aderéncia mecénica da barra em fungéo

de suas nervuras).

Uma vez que aderéncia mecanica da barra é cessada, o escoamento do aco é facilitado e a
aderéncia mecanica proveniente da area de contato efetiva da cabeca passa a ser a Unica
responsavel pela transferéncia de esforcos entre aco e concreto. Como consequéncia, a taxa de
crescimento das deformacdes na regido interna do concreto tende se igualar a taxa de
crescimento das deformacBes externas, razdo pela qual as curvas passaram a crescer

paralelamente uma a outra em um dado momento.
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Figura 4.15 - Comparacao das deformagdes &s e esh — Grupo G1
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Figura 4.16 - Comparacdo das deformagdes &s e esh — Grupo G2

4.2.4 Deformac0Oes nas armaduras de flex&@o (&r)

A seguir, sdo apresentadas as deformacdes longitudinais nas armaduras de flex&do dos prismas

de concreto armado, as quais foram medidas de forma continua através de extensémetros
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elétricos. Uma vez que os comportamentos das curvas carga-deformacdo foram semelhantes
nas duas barras instrumentadas em cada espécime, as quais foram posicionadas de forma
simétrica em relagdo ao eixo longitudinal do prisma de concreto, proximas ao conector, nesta

sec¢do, sdo apresentados os resultados de apenas uma delas.

Como pode ser observado na Figura 4.17, as armaduras de flexdo de todos os espécimes dos
grupos G1 e G2 trabalharam no regime elastico. As deformacfes de escoamento (eys) para 0s
acos CA-50 com diametros nominais iguais a 12,5 mm e 16 mm — utilizados para a fabricagao
das armaduras em questdo — foram aproximadamente iguais a 3,23%. e 3,18%o,
respectivamente, e todos os valores de deformacdo medidos nos ensaios foram inferiores a
estes, indicando que ndo houve ruptura por deformagéo excessiva do aco na flexdo em nenhum
dos espécimes ensaiados. Considerando apenas os referidos espécimes, o maior valor de ¢
ocorreu para o espécime G1-16,0-150-i, no qual foi registrado o maior nivel de solicitacdo

(Nu=114,24 kN), e, para este, a deformagdo maxima medida foi cerca de 1,54%o.
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Figura 4.17 - Deformacéo nas armaduras de flexdo dos prismas de concreto

4.2.5 Modo de ruptura

Conforme as definicdes dos modos de rupturas apresentadas no ACI 318 (2014), todos 0s
espécimes dos grupos G1 e G2 ensaiados nesta pesquisa falharam pela ruptura do cone de
concreto, como mostra a Figura 4.18 e a Figura 4.19. Embora alguns conetores tenham atingido

a tensdo de inicio de escoamento, ndo houve prejuizo na andlise, pois, mesmo nestes casos, a
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falha de ancoragem foi governada pela ruptura do cone. E importante ressaltar também que,
para as 0S grupos em questdo, como ja se esperava que 0S conectores com cabegas pré-
instalados nestes rompessem pelo cone de concreto — ruptura esta que ocorre de forma abrupta

— ndo foi feito 0 mapeamento das fissuras.

Analisando-se as superficies de ruptura de ambos os grupos (G1 e G2), é possivel perceber que
a inclinacéo das fissuras tendeu a fazer um angulo menor com a horizontal & medida que o
comprimento de embutimento foi reduzido. Tal comportamento pode estar relacionado com o
fato de que, para 0s menores valores de het, a cabega do conector estava disposta mais proxima
da armadura de flexdo, a qual ficava disposta na horizontal, podendo atuar como um tirante e

modificar o trajeto das fissuras.

N&o obstante, para valores de he inferiores a 100 mm e quando as barras de armadura
longitudinais entre as quais o conector € instalado sdo dispostas proximas uma da outra
(espacamento inferior a 150 mm para didmetros nominais maiores que 10 mm), o codigo
normativo prEN 1992-4 (2013) considera um fator de redugdo wren nNa capacidade de
ancoragem dos conectores. Tal minoracdo da resisténcia € fundamentada no fato de que o
alinhamento de barras longitudinais pouco espacadas entre si pode gerar um plano mais fragil

e susceptivel ao desplacamento quando da aplicacdo de forcas de tracdo nos conectores.

As superficies de ruptura para os dois espécimes G3 da primeira série de ensaios sdo
apresentadas na Figura 4.20. Para os tais, a falha de ancoragem dos conectores ocorreu pela
ruptura da secdo da barra de aco. Entretanto, é possivel observar na referida imagem a formacéo
do cone de concreto. Ap6s a sua ocorréncia, os esforgcos entre o conetor e o prisma de concreto

continuaram a ocorrer através da armadura suplementar.
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(a) G1-16,0-80-i

(b) G1-16,0-110-i

(c) G1-16,0-150-i

(d) G1-12,5-60-i

() G1-12,5-85-i

(f) G1-12,5-120-i
Figura 4.18 - Superficie de ruptura dos espécimes — Grupo G1
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(a) G2-16,0-80-i

(b) G2-16,0-110-i

(c) G2-16,0-150-i

(d) G2-12,5-60-i

(e) G2-12,5-85-i

(f) G2-12,5-120-i
Figura 4.19 - Superficie de ruptura dos espécimes — Grupo G2
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(@) G3-16,0-150-i

(b) G3-12,5-120-i
Figura 4.20 - Superficie de ruptura dos espécimes — Grupo G3

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA 22 SERIE DE ENSAIOS

4.3.1 Capacidade ultima de ancoragem

Na Tabela 4.7, sdo apresentados os valores das cargas ultimas experimentais (Ny) para 0s
conectores com cabeca pré-instalados nos prismas de concreto armado pertencentes ao grupo
G3. Uma vez que as resisténcias Ultimas a tracdo medida nos dois 0s conectores mostraram
pequenas divergéncias entre si, com um erro médio inferior a 5%, optou-se por apresentar o
valor de apenas uma delas e disponibilizar os tais em sua totalidade no Anexo A. Através dos
resultados, séo investigados: o efeito do comprimento de embutimento, do diametro nominal
da barra e do efeito de borda na capacidade de ancoragem dos conectores, com a consideracdo

da armadura suplementar.
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E importante ressaltar que Tabela 4.7 est&o inclusos dois espécimes da primeira série de ensaios
por estes serem constituintes do grupo G3 e 0os motivos pelos quais estes foram fabricados foram
explicitados na se¢do 3.2.3, sdo eles o G3-16,0-150-i e 0 G3-12,5-120-i. Uma vez que
espécimes semelhantes a estes foram repetidos na segunda série de ensaios, as analises
realizadas nesta secdo serdo feitas utilizando-se dados destes ultimos e ndo dos dois citados
inicialmente. Os dados destes dois espécimes serdo utilizados apenas na se¢do 5, para avaliacao
dos modelos de calculo quanto a acuracia dos tais, e na se¢do 6, para investigar a influéncia da

armadura suplementar na capacidade resistente a tracdo sem a influéncia do valor de f.

Tabela 4.7 - Capacidade de ancoragem dos espécimes — Grupo G3

ID Espécime (r::?;) (r(#f; ) s/het (ITISI)
13 G3-16,0-150-i 150 16,0 3,0 162,9
14 G3-12,5-120-i 120 12,5 3,0 80,7
15 G3-20,0-80-ii 80 20,0 3,0 45,8
16 G3-20,0-110-ii 110 20,0 3,0 62,5
17 G3-20,0-150-ii 150 20,0 3,0 1155
18 G3-16,0-60-ii 60 16,0 2,9 37,1
19 G3-16,0-85-ii 85 16,0 2,9 41,4
20 G3-16,0-120-ii 120 16,0 3,0 64,8

Analisando-se os resultados obtidos nos ensaios, é possivel observar que a resisténcia ultima a
tracdo dos conectores com cabe¢a aumentou significativamente com sucessivos incrementos no
comprimento de embutimento, conforme evidencia a Figura 4.21. Ademais, contrastando-se as
taxas de crescimento no valor de hef com as taxas de incrementos nos valores de Ny, verificou-
se que ela variou significativamente para os diferentes grupos analisados, separados aqui

segundo os diametros nominais de conectores.

Através da Figura 4.21, é possivel observar que o aumento proximo a 40% no valor de hes
proporcionou ganho de resisténcia mais elevado para os conectores com didmetros nominais de
16 mm (aproximadamente 36%) quando comparados aquele registrado para 0s conectores com
didmetros nominais de 12,5 mm ( cerca de 11%). Novamente, um aumento de 88% no valor de
het para conectores de diametro nominal maior (16,0 mm) resultou em um crescimento de 152%
no valor da carga ultima, enquanto que um aumento maior e igual a 100% no valor de her dos

conectores de diametro menor proporcionou um ganho de apenas 74% no valor de Ny.
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Figura 4.21 - Influéncia de hef na capacidade de ancoragem — Grupo G3

No entanto, apesar dessas mudancas serem observadas para grupos de diferentes diametros, é
importante ressaltar que, para falhas pela ruptura do cone de concreto, o0 comprimento de
embutimento geralmente é a varidvel com maior influéncia no valor de Ny e, para 0s conectores
com didmetros nominais menores, o valor inicial de her era 20 mm inferior em relacdo aquele
verificado nos conectores de didmetros maiores. N&o obstante, fazendo a analise do valore de
Ny unicamente com base no valor de her, verifica-se que o conector com didmetro de 12,5 mm
e her igual a 120 mm apresentou uma carga superior ao conector com diametro de 16 mm e hef

igual a 110 mm.

Assim, para investigar este comportamento supracitado, a Figura 4.22 mostra a correlacéo entre
a capacidade de ancoragem dos conectores com cabeca e 0 comprimento de embutimento para
0s espécimes G3 e, por meio de uma linha de tendéncia, criada com uma aproximacgao
exponencial, percebe-se que hd uma forte relacdo de dependéncia entre ambas variaveis — 0
valor de R2 foi aproximadamente igual a 0,95. Tal comportamento ja era esperado tanto pela
forma como o comprimento de embutimento aparece nos modelos teéricos de calculo, elevado
a poténcia de 1,5 quando seu valor € inferior a 280 mm (restricdo imposta pela norma
ACI 318 (2014)), quanto pelas observacdes de outros autores como Petersen et al. (2018) e

Martin et al (2019) que ratificam esse padrao de influéncia.
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Figura 4.22 - Correlacédo entre Ny e hef — Grupo G3

Para investigar a possivel influéncia do didmetro nominal do conector na sua capacidade de
carga, inicialmente buscou-se eliminar a influéncia da resisténcia a compressdo média do
concreto fcm €, principalmente, do comprimento de embutimento no valor de Ny, uma vez que o
valor de hes varia e foi evidenciada a forte correlagdo entre ele e a resisténcia ultima a tragéo.
Assim, fazendo-se uso da Equagdo 4.1, os valore de Ny foram normalizados, sendo estes
apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Valores de Ny normalizados — Grupo G3

ID Espécime (r‘:'j;]) dhe  calhe sl (NN%'gj;";]ar'g%f’;’)
*13 G3-16,0-150 16,0 03 05 3.0 129
*14 G3-12,5-120-i 125 03 0.4 3.0 8.9
15 G3-20,0-80-i 20,0 08 09 3.0 152
16 G3-20,0-110-ii 20,0 05 0.6 3.0 12,9
17 G3-20,0-150-ii 20,0 0.4 05 3.0 14,9
18 G3-16,0-60-i 16,0 08 09 29 190
19 G3-16,0-85-i 16,0 06 06 29 126
20 G3-16,0-120-ii 16,0 0.4 05 3.0 117

* Ndo sio utilizados nesta analise por razdes explicitadas no inicio da secfo 4.3.1

Como observado na primeira série de ensaios para 0s especimes G1, analisando-se dois a dois
0s espécimes que mantiveram proporcionalidades semelhantes entre as razdes dn/hef , Car/het, €
s/het (ID 15 com ID18; ID 16 com ID 19; ID 17 com ID 20), ndo foi possivel identificar um
padrdo de comportamento em termos de crescimento ou decrescimento do valor de Ny com a
reducdo do didametro. Tal observancia sugere a pouca ou nenhuma interferéncia da alteracdo do
didmetro na resisténcia ultima a tracdo dos conectores, resultado que ja era esperado, pois,

conforme mencionado anteriormente, dados de outras pesquisas disponiveis na literatura
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mostram que, para conectores com cabega com a ruptura governada pelo cone de concreto, esta

variavel exerce pouca influéncia na capacidade de ancoragem.

Para analisar a influéncia do efeito de borda considerada nos modelos teéricos das normas ACI
318 (2014) e a prEN 1992-4 (2013), base dos demais modelos de calculo, buscou-se comparar
os efeitos de borda real e tedrico, cujas definicdes foram apresentadas na se¢do 4.2.1. A Figura
4.23 apresenta os valores dos efeitos de borda real e tedrico, calculados através da Equacéo 4.2,
em funcdo da razdo cai/her. Como se pode observar, as parcelas correspondentes ao efeito de
borda real foram superiores aquelas referentes ao efeito de borda teorico, resultado que ja era
esperado uma vez que as provisdes normativas tendem a ser conservadoras quanto a estimativas
da capacidade de ancoragem dos conectores. Ademais, observa-se que os valores obtidos para
do efeito de borda real tendem a divergir dos tedricos a medida que o valor da razdo Cai/het

aumenta.
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Figura 4.23 - Comparacao entre os efeitos de borda real e tedrico — Grupo G3

Concernente aos espécimes do grupo G4, na Tabela 4.9, sdo apresentados os valores das cargas
Gltimas experimentais (Ny) para 0s conectores com cabeca pré-instalados nos tais. Uma vez que
as resisténcias ultimas a tracdo medida nos dois 0s conectores mostraram pequenas divergéncias
entre si, pelas mesmas razdes apresentadas para o0s espécimes G4, optou-se por apresentar o
valor de apenas uma delas e disponibilizar os tais em sua totalidade no Anexo A Através dos
resultados, é investigado o efeito do comprimento de embutimento, didmetro nominal da barra,
efeito de borda e efeito de agrupamento na capacidade de ancoragem dos conectores, com a

consideracdo da armadura suplementar.
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Tabela 4.9 - Capacidade de ancoragem dos espécimes — Grupo G4

ID Espécime het (mm)  ds. (mm) s/het Nu (kN)
21 G4-20,0-80-ii 80 20,0 2,0 449
22 G4-20,0-110-ii 110 20,0 2,0 83,3
23 G4-20,0-150-ii 150 20,0 2,1 113,0
24 G4-16,0-60-ii 60 16,0 19 36,2
25 G4-16,0-85-ii 85 16,0 19 43,6
26 G4-16,0-120-ii 120 16,0 2,0 77,5

Analisando-se os resultados obtidos nos ensaios, € possivel observar que a resisténcia ultima a
tracdo dos conectores com cabeca cresceu consideravelmente com sucessivos incrementos no
comprimento de embutimento. Considerando o espécime G4-20,0-80-ii como referéncia e
averiguando os outros conectores cujas barras tinham diametro nominal igual a 20,0 mm,
aumentos de 30 mm (38%) e 70 mm (88%) no valor de hes proporcionaram ganhos de resisténcia
de aproximadamente 85% e 152%, respectivamente. Comportamento similar pode ser
averiguado considerando o espécime G4-16,0-60-ii como referéncia para 0s conectores de
didmetros menores. O crescimento de Ny com 0s sucessivos aumentos do valor de hes sdo

resumidos na Figura 4.24.
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Figura 4.24 - Influéncia de hef na capacidade de ancoragem — Grupo G4

Contrastando-se as taxas de crescimento no valor de hefcom as taxas de incrementos nos valores
de Ny, verificou-se que ela variou significativamente para os diferentes grupos analisados,
separados aqui segundo os diametros nominais de conectores. E possivel observar, através da
Figura 4.24, que 0 aumento proximo a 40% no valor de her proporcionou ganho de resisténcia
significativamente mais elevado para o0s conectores com didmetros nominais de 16 mm

(aproximadamente 85%) quando comparados aquele registrado para os conectores com
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didmetros nominais de 12,5 mm ( cerca de 20%). Novamente, um aumento de 88% no valor de
hef para conectores de diametro nominal maior (16,0 mm) resultou em um crescimento de 152%
no valor da carga ultima, enquanto que um aumento maior e igual a 100% no valor de het dos

conectores de diametro menor proporcionou um ganho de apenas 114% no valor de Ny.

Assim, para investigar a dependéncia do valor de Ny para 0s espécimes G4, a Figura 4.25 mostra
a correlacdo entre a capacidade de ancoragem dos conectores com cabeca e 0 comprimento de
embutimento para os espécimes G4. Por meio de uma linha de tendéncia, criada com uma
aproximacéo exponencial, achou-se um coeficiente de determinacgdo (R?) aproximadamente
igual a 0,95, o que evidencia a forte relacdo de dependéncia do valor de Ny em relagdo ao de
het.
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Figura 4.25 - Correlacédo entre Ny e het — Grupo G4

Comparando-se dois a dois os valores de carga ultima obtidos para os espécimes equivalentes
dos grupos G3 e G4, ou seja, aqueles cujas diferenca consistia apenas no valor de bw, observa-
se que, de uma maneira geral, o efeito de borda pouco influenciou na capacidade de ancoragem
(ver Figura 4.26). Como mencionado anteriormente, o efeito de grupo tende a reduzir a
capacidade de ancoragem dos conectores uma vez que ele diminui a &rea de projecdo de falha
que ¢ diretamente relacionada com a forca resistente na ruptura pelo cone de concreto. Logo,

esperava-se valores menores de Ny para os espécimes G4.

Entretanto, analisando-se a resisténcia Ultima a tracdo dos conectores com cabeca na Figura
4.26, observa-se uma pequena alteracdo da resisténcia para a maioria dos espécimes
equivalentes e, para as duas excegOes identificadas, os valores de Ny correspondentes aos

espécimes G4 se mostraram superiores, evidenciando que esse ganho de resisténcia nao foi
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proveniente do concreto, mas da armadura suplementar — tendo em vista que a area de projecao
de falha era menor nestes ultimos.
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Figura 4.26 - Valores de carga ultima para os espécimes G3 e G4

Uma vez gque o concreto apresentou uma baixa resisténcia média a compressao na segunda série
de ensaios (fom = 17,7 MPa), a sua parcela de contribuicdo na capacidade resistente do conector
foi inferior a da armadura suplementar, razdo pela qual as falhas do conectores com cabeca dos
espécimes G4 ocorreram pela ruptura do cone de concreto associada ao escoamento da
armadura suplementar. Em decorréncia disto, o efeito de agrupamento apresentou pouca ou

nenhuma influéncia na capacidade resistente dos espécimes G4.

Para investigar a possivel influéncia do diametro nominal do conector na sua capacidade de
carga, adotou-se 0 mesmo procedimento descrito anteriormente para os espécimes do grupo
G1. Assim, utilizando-se a Equacéo 4.1, determinaram-se os valores de Ny normalizados para
0s espécimes G4, os quais sdo apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Valores de Ny normalizados- Grupo G4

ID Espécime (r‘:;; e cwhe s (NN“ovgmggf’g)
21 G4-20,0-80-ii 20,0 0.8 0.9 2.0 14,9
22 G4-20,0-110-i 20,0 05 0.6 20 17.2
23 G4-20,0-150-i 20,0 0.4 05 21 14,6
24 G4-16,0-60-ii 16,0 0.8 0.9 19 185
25 G4-16,0-85-ii 16,0 0,6 0,6 19 132
26 G4-16,0-120-i 16,0 0.4 05 20 14,0

Analisando-se dois a dois os espécimes que mantiveram proporcionalidades semelhantes entre

as razdes dn/het, Car/het, € S/het, N80 foi possivel identificar um padrdo de comportamento em
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termos de crescimento ou decrescimento do valor de Ny com a reducdo do diametro. Tal
observancia sugere a pouca ou nenhuma interferéncia da alteracdo do didmetro na resisténcia
altima a tracdo dos conectores, resultado que ja era esperado, pois, conforme mencionado
anteriormente, dados de outras pesquisas disponiveis na literatura mostram que, para conectores
com falha governada pela ruptura do cone de concreto, esta variavel exerce pouca influéncia na

capacidade de ancoragem.

Por fim, calculando-se os valores dos efeitos de borda real e tedrico para os espécimes G4 e
analisando os tais em fungédo da raz&o cai/her (ver Figura 4.27), observou-se que o efeito de
agrupamento ndo ocasionou mudangas significativas em relacdo ao comportamento descrito
para os espécimes G3. As parcelas correspondentes ao efeito de borda real continuaram
superiores aquelas referentes ao efeito de borda tedrico, com uma pequena tendéncia de
crescimento para incrementos no valor da razdo cai/her., comportamento que pode ser
relacionado ao conservadorismo da norma. Ademais, foi possivel averiguar um pegueno
crescimento na disperséo dos resultados associados a valores maiores encontrados para a razéo

Ca1/hef..

1,2
1,0 ~
0,8 A g ]
o
0,6 1 .'/‘
0,4 -
0,2 -
0,0

Cborda

@ careal —e—cateo c,/hy
T

0 0,25 0,5 0,75 1

Figura 4.27 - Comparacao entre os efeitos de borda real e tedrico — Grupo G4
4.3.2 Deslizamento dos conectores

A Figura 4.28 apresenta os resultados referentes ao deslizamento dos conectores com cabega
pré-instalados nos prismas de concreto do grupo G3, que consideram a influéncia do efeito de
borda, influéncia da armadura suplementar, a variagdo do didmetro da barra (ds.) e do
comprimento de embutimento (herf) na resisténcia Gltima a tracdo. Estes valores séo

apresentados em escalas diferentes para facilitar a visualizacdo de um comportamento mais
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global e outro local, possibilitando identificar a contribuicdo da adesdo quimica, aderéncia por

atrito e aderéncia mecanica da barra nos carregamentos iniciais.

Para a obtencéo do deslizamento real (&), os valores medidos através dos LVDT’s 3 e 4 foram
subtraidos daqueles medidos pelos LVDT’s 1 e 2, respectivamente (ver Figura 3.35 para
identificar o posicionamento dos equipamentos). Tal procedimento foi adotado para eliminar
os erros nas medigdes dos LVDT’s 1 e 2, oriundos do deslocamento vertical associado ao efeito

de flexdo do prisma de concreto ¢ mensurado pelos LVDT’s 3 e 4 quando os carregamentos de

tracdo, expressos em kN, foram aplicados.
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Figura 4.28 - Deslizamento dos conectores — Grupo G3

Observando a Figura 4.28, é possivel averiguar a contribuicdo, na capacidade de ancoragem,
dos fendbmenos da adesdo quimica e aderéncia por atrito, para carregamentos iniciais, e da
aderéncia mecéanica da barra e da cabeca (dispositivo mecanico), com 0S sucessivos
incrementos de escorregamento até o valor de carga ultima. Para os conectores dos espécimes
G3, verifica-se que a resisténcia ultima a tragdo das barras ancoradas dependeu principalmente
da aderéncia mecénica da barra e principalmente da cabeca, responsavel por resistir maior

parcela do carregamento aplicado.

As contribuicdes da adesdo quimica e aderéncia por atrito constituiram uma pequena parcela
da capacidade resistente do conector. E possivel observar na Figura 4.28b que os deslizamentos

iniciaram para valores de forca muito baixos (inferiores a 11 kN), indicando o momento em que
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a aderéncia por adesdo cessou a sua contribuicdo. Ademais, € possivel observar que a aderéncia
por adesdo foi maior para 0s conectores com didmetros nominais iguais a 20,0 mm
(aproximadamente 10 kN), uma vez que ela depende da area da superficie de contato da barra
com o concreto. Para os conectores com diametros nominais de 16,0 mm, esta parcela de

aderéncia por adesdo correspondeu a um valor proximo de 0 kN.

Concernente a falha dos conectores pela ruptura do cone de concreto nos espécimes G3, através
da Figura 4.28a, é possivel identificar o momento em que elas ocorreram e o deslizamento e
forca associados. No gréafico, a ocorréncia desta ruptura corresponde a mudanca brusca da taxa
de crescimento da forca de tracdo na barra que é representada pela mudanca expressiva na
inclinacdo da curva. Nota-se que a resisténcia de ancoragem relacionada a ruptura do cone de
concreto mostrou-se mais elevada para maiores valores de her. A partir deste momento, a
transferéncia de forca entre o conector com cabeca e 0 prisma de concreto passou a se realizar

exclusivamente pelas armaduras suplementares

No que diz respeito aos valores dos deslizamentos na carga Ultima, conforme ilustra a Figura
4.28a, € possivel observar gue os valores de &, tenderam a permanecer constantes mesmo com
incrementos no valor do comprimento de embutimento (ver também Figura 4.29),
diferentemente do ocorrido para os espécimes G1 e G2. Tal comportamento evidencia que o
deslizamento dos conectores foi determinado pela armadura suplementar, que falhou pelo

escoamento do aco apds a ruptura do cone de concreto.
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Figura 4.29 - Correlacdo entre & e her — Grupo G3

De acordo com Gil-Martin et al (2019), o valor de her exerce grande influéncia na capacidade

de ancoragem quando a ruptura é governada pelo cone de concreto, fendmeno que foi observado
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nos espécimes G3. No entanto, ap0s sua ocorréncia — geralmente com pequenos deslizamentos,
inferiores a 0,4 mm —, a armadura suplementar passou a ser 0 Unico mecanismo de transferéncia
de esforcos entre aco e concreto, restringindo também o deslizamento do conector que,
claramente, ocorreu a uma taxa de crescimento mais elevada até a sua falha pelo escoamento
do ago. Assim, uma vez gque a taxa de armadura suplementar foi semelhante para a maioria dos
espécimes (duas pernas de estribo com diametro nominal igual a 6,3 mm), o valor de

deslizamento final tendeu a ser 0 mesmo para os tais, apesar das variagdes no valor de her.

Através da Figura 4.29, observando-se o grafico que ilustra os valores de & em funcédo do her,
verifica-se que a correlacdo entre ambas as varidveis divergiu do que havia sido observado
anteriormente nos espécimes G1 e G2, alteracdo esta que é evidenciada pela mudanca de
comportamento da curva. Ademais, o coeficiente de determinagéo (R?) mostrou-se inferior em
relacdo aqueles determinados para os espécimes da primeira série de ensaios, 0s quais nao
tinham armadura suplementar. Tais fatos corroboram com as justificativas supracitadas
referentes a pouca ou nenhuma influéncia do comprimento de embutimento no deslizamento

do conector.

A Figura 4.30 mostra os resultados obtidos a partir da medicao do deslizamento dos conectores
com cabeca nos espécimes G4, que se diferenciam dos espécimes G3 pela consideragdo do
efeito de agrupamento. Analisando-se as curvas carga-deslizamento, verifica-se que a
contribuicdo da aderéncia por adesdo em todos 0s espécimes correspondeu a um valor proximo
de 0 kN, e como observado anteriormente, o comprimento de embutimento mostrou-se uma
varidvel determinante na capacidade resistente do conector — nota-se que a capacidade resistente

relacionada a ruptura do cone de concreto mostrou-se mais elevada para maiores valores de her..
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Figura 4.30 - Deslizamento dos conectores — Grupo G4

Concernente a falha dos conectores pela ruptura do cone de concreto nos espécimes G4, através
da Figura 4.30a, € possivel identificar 0 momento em que elas ocorreram pela mudanca
expressiva na inclinagdo da curva, como foi supracitado. A partir deste momento, a
transferéncia de forca entre o conector com cabeca e 0 prisma de concreto passou a se realizar
exclusivamente pelas armaduras suplementares, fendmeno que pode ser observado na referida

ilustracdo pelo aumento da taxa de crescimento dos deslizamentos.

Por isso, conforme ilustra a Figura 4.30a e Figura 4.31, novamente verifica-se que os valores
dos deslizamentos na carga ultima (&) ndo apresentaram uma tendéncia de crescimento
associada a incrementos no valor de her, uma vez que a taxa de armadura suplementar foi
semelhante para os espécimes G4. Tal comportamento evidencia que o deslizamento dos
conectores na carga Ultima foi determinado pela armadura suplementar, que falhou pelo
escoamento do ago apos a ruptura do cone de concreto.
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Figura 4.31 - Correlacéo entre &, e hef — Grupo G4

Ademais, por meio da Figura 4.31, observando-se o grafico que ilustra os valores de & em
funcdo do her, verifica-se que a correlagdo entre ambas as variaveis divergiu do que havia sido
observado anteriormente nos espécimes G1 e G2, uma vez que, para os espécimes G4, ndo foi

possivel identificar um aumento do valor de & a medida que o valor de her cresceu.

Isto posto, é possivel afirmar que o comportamento do valor de & em relacdo ao de her sugere
pouca ou nenhuma influéncia desta Ultima varidvel no valor da primeira. Além disso,
comprando-se os valores de &, para os espéecimes G3 e G4, observa-se um aumento no valor
médio de deslizamento dos conectores (de aproximadamente 36%,passando de 2,14 mm para

2,92 mm) o qual pode ser associado ao efeito de agrupamento introduzido neste ultimo grupo.

4.3.3 Deformacdes nos conectores
4.3.3.1 Deformagdes do conector na regido externa ao concreto (&s)

A seguir, sdo ilustradas as deformacgfes dos conectores, na regido externa ao concreto, em
funcdo das forcas de tracdo para 0s espécimes dos grupos G3 e G4. Juntamente com elas, sdo
apresentadas as deformacGes de escoamento eys para 0s acos CA-50 com didmetros nominais
de 16,0 mm e 20,00mm, os quais foram utilizados no processo fabril dos conectores com cabeca
da segunda série de ensaios (os trés primeiros espécimes de cada grupo utilizam conectores
com diametros de 20,0 mm, sendo os de didmetros menores empregados nos trés ultimos

espécimes).

Uma vez que as deformacdes foram semelhantes nos dois conectores, haja vista que o ensaio

foi realizado com controle de forca, optou-se por mostrar a curva carga-deformacdo de um
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anico conector por prisma. Ademais, as curvas apresentam valores de deformac6es medidas até
a carga de ruptura dos conectores, ndo sendo, portanto, ilustrado o comportamento da

deformac&o ac¢o no pos-pico.

Analisando-se a Figura 4.32, é possivel que os valores de deformac6es medidas do ago ¢s foram
inferiores aos valores de deformagdes de escoamento do ago &ys, OuU Seja, todos 0s conectores
com cabeca trabalharam no regime elastico durante a realizagdo dos ensaios. Uma vez que
houveram deslizamentos nas cunhas de ancoragem das barras dos conectores, as quais eram
necessarias para a aplicacdo da forca de tracdo pelos atuadores hidraulicos, nota-se que as

curvas mostram oscilagdes de forca, modificando o comportamento retilineo que era esperado.
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Figura 4.32 - DeformacGes dos conectores na regido externa ao concreto

4.3.3.2 Comparacéo das deformagdes dos conectores nas regides externa e interna ao concreto
(85 e Ssh)

Para fins de comparagéo, na Figura 4.33 e Figura 4.34, séo ilustradas as deformacdes dos
conectores, nas regides externa e interna ao concreto, em funcéo das solicitagdes de tragdo, para
0s espécimes dos grupos G3 e G4. Juntamente com elas, sdo apresentadas as deformacdes de
escoamento &ys para 0s agos CA-50 com diametros nominais de 20,0 mm e 16,0mm, utilizados

no processo fabril dos conectores com cabega.
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Uma vez que as deformacdes do aco medidas nos dois conectores de cada prisma foram
semelhantes, haja vista que o ensaio foi realizado com controle de forca, novamente, optou-se
por mostrar a curva carga-deformacdo de um dnico conector por prisma. Sendo assim, s&o
ilustradas em cada grafico duas curvas carga-deformacdo, uma correspondente as leituras
realizadas pelos extensdmetros situados na regido externa ao concreto e outra referente as
leituras realizadas na regido interna ao concreto, isto para um Unico conetor de cada espécime.
Ademais, as curvas apresentam valores de deformacbes medidas até a carga de ruptura dos
conectores, ndo sendo, portanto, ilustrado o comportamento da deformagéo aco no pds-pico.

Através dos resultados apresentados na Figura 4.33 e Figura 4.34, nota-se que, para 0S
carregamentos iniciais, as deformac6es do aco na regido interior do concreto (&), medidas nos
conectores com cabega com maiores valores de her, foram inferiores aquelas mensuradas na
regido externa ao concreto (esh), como pode ser observado para os espécimes G3-20,0-110-ii,
G3-20,0-150-ii e G3-16,0-120-ii. Em outras palavras, a taxa de crescimento da deformacao
interna nestes espécimes foi menor que a externa nos estagios iniciais da aplicagdo de forca e
isto pode ser explicado pelo fato de que as tensdes instaladas em um conector embutido no
concreto tendem a diminuir ao longo do desenvolvimento da ancoragem em decorréncia das
tensdes de aderéncia proporcionadas pelo atrito entre o concreto e a barra (aderéncia mecanica

da barra em fungéo de suas nervuras).

Por outro lado, para 0s conectores com menores comprimento de embutimento, nota-se que as
deformacdes medidas nos conectores nas regides internas e externas ao concreto tenderam a ser
iguais. A baixa resisténcia média a compressdo do concreto utilizado na segunda série de
ensaios associada a uma menor area de contato entre a barra de aco e o concreto reduziram as
tenses de aderéncia instaladas ao longo do desenvolvimento da ancoragem e,
consequentemente, permitiram que as taxas de crescimento da deformacéo nas regides interior

e exterior ao concreto fossem semelhantes.
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4.3.4 Deformac0es nas armaduras de flexao (&r)

A seguir, sdo apresentadas as deformacdes longitudinais nas armaduras de flex&o dos prismas
de concreto armado para os espécimes G3 e G4, as quais foram medidas de forma continua
atraves de extensdmetros elétricos. Como mencionado anteriormente, uma vez que 0S
comportamentos das curvas carga-deformagdo foram semelhantes nas duas barras
instrumentadas em cada espécime, nesta se¢do, sdo apresentados 0s resultados de apenas uma
delas. E importante ressaltar que as leituras de deformac&o no espécime G4-16,0-120-ii foram
cessadas em decorréncia de mau funcionamento do dispositivo eletrénico apés um nivel de

carregamento de aproximadamente 50 KN.

Como pode ser observado na Figura 4.35 as armaduras de flexdo de todos os espécimes dos
grupos G3 e G4 trabalharam no regime elastico. As deformagdes de escoamento (eys) para 0s
acos CA-50 com didmetros nominais iguais a 12,5 mm e 16,0 mm — utilizados para a fabricagao
das armaduras em questdo — foram aproximadamente iguais a 3,23%0 e 3,18%,
respectivamente, e todos os valores de deformacdo medidos nos ensaios foram inferiores a

estes.

No grupo G3, o maior valor de deformag@o medido na armadura longitudinal foi igual a 2,71%o
e ocorreu para o espécime G3-16,0-85-ii, no qual foi registrado um nivel de solicitacdo

u=41,40 KN. No grupo G4, o maior valor de deformagdo medido na armadura longitudinal
foi igual a 2,03%o, tendo ocorrido no espécime G4-20,0-80-ii para um nivel de solicitacdo
Nu = 44,88 KN. Assim, pode-se afirmar que ndo houve ruptura por deformacéo excessiva do

aco na flexdo em nenhum dos espécimes ensaiados.
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Figura 4.35 - Deformacéo nas armaduras de flexdo — Grupos G3 e G4

4.3.5 Deformacdes nas armaduras suplementares

A Figura 4.36 apresenta as deformacdes longitudinais nas armaduras suplementares dos
prismas de concreto armado para os espécimes G3 e G4, as quais foram medidas de forma
continua através de extensometros elétricos posicionados na parte superior das pernas dos
estribos conforme mostrado na secéo 3.4.2.2. Como mencionado anteriormente, uma vez que
0s comportamentos das curvas carga-deformacdo foram semelhantes nas duas barras
instrumentadas em cada espécime, nesta secao, sdo apresentados os resultados de apenas uma

delas.

E importante ressaltar que as armaduras suplementares dos espécimes constituintes dos grupos
G3 e G4 escoaram, permitindo a transferéncia de forca entre aco e concreto apos a ruptura do
cone. No entanto, algumas das leituras de deformacao apresentadas no grafico sdo inferiores a
deformacéo de escoamento do aco (eys = 3,38%o0) por terem sido interrompidas antes da carga
ultima dos conectores com cabeca serem atingidas, isto em decorréncia de mau funcionamento
do dispositivo eletrdnico de medigdo. A recorréncia deste problema na realizagdo dos ensaios

sugere que o posicionamento dos extensémetros foi feito de maneira inadequada.
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Figura 4.36 - Deformacéo nas armaduras suplementares — Grupos G3 e G4

4.3.6 Modo de ruptura

Como mencionado anteriormente, foram identificados dois modos de ruptura em todos os
espécimes dos grupos G3 e G4: a falha do conector pela ruptura do cone de concreto associada
ao escoamento das armaduras suplementares dispostas proximas ao no seu entorno, a uma
distancia inferior a 0,75her. As superficies de ruptura dos espécimes sdo apresentadas na Figura
4.37 a Figura 4.38.

Com os sucessivos incrementos das solicitacfes de tracdo, observou-se a formacao de fissuras
préximas a cabeca do conector, regido na qual hd acimulos de tensdo, e estas comegaram a se
propagar em direcdo a face superior do prisma de concreto. Nos espécimes cujos conetores
tinham um maior comprimento de embutimento, verificou-se que as fissuras tenderam a se
propagar formando um angulo de aproximadamente 35° com a horizontal. No entanto, para
menores comprimentos de embutimento, notou-se a reducgéo deste angulo, comportamento que
pode estar associado com a proximidade da cabeca do conector em relacdo a armadura

longitudinal, como explicitado anteriormente.
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(a) G3-20,0-80-ii

(b) G3-20,0-110-ii

(¢) G3-20,0-150-ii

(d) G3-16,0-60-ii

(e) G3-16,0-85-ii

(f) G3-16,0-120-ii
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Figura 4.37 - Superficie de ruptura dos espécimes — Grupo G3

(a) G4-20,0-80-ii

(b) G4-20,0-110-ii

(c) G4-16,0-150-ii

(d) G4-16,0-60-ii

(e) G4-16,0-85-ii

(f) G4-16,0-120-ii
Figura 4.38 - Superficie de ruptura dos espécimes — Grupo G4
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5 AVALIACAO DAS RECOMENDACOES NORMATIVAS E DOS MODELOS
TEORICOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais do valor da carga Ultima
referentes aos ensaios dos conectores com cabega submetidos a tracao, sendo eles pré-instalados
em prismas de concreto armado. Com o intuito de avaliar o nivel de acuracia dos métodos de
calculo estudados, os resultados experimentais serdo comparados com os valores de carga
ultima obtidos tanto por meio das recomendag6es normativas ACI 318 (2014), prEN 1992-4
(2013), quanto por meio dos modelos tedricos propostos por Regan (2000) e Sharma et
al. (2017).

5.1 ABERTURA DE FISSURAS

Conforme Eligehausen (1984), a presenca de fissuras no elemento de concreto pode reduzir a
resisténcia Ultima a tracdo de conectores tipo pino com cabeca, cerca de 20% para aberturas
médias da ordem de 0,3 mm, e uma das formas de prevenir essa queda no desempenho da
ancoragem consiste em limitar abertura média de fissuras a 0,03 mm. Com esta finalidade,
utilizou-se o cadigo normativo ABNT NBR 6118 (2014) para determinar as aberturas de fissura
(wy) de forma analitica com base nas estimativas de capacidade de ancoragem dos conectores

as quais foram calculadas utilizando-se o modelo teérico apresentado pelo ACI 318 (2014).

Assim, por intermédio dos resultados, adotou-se um processo iterativo que permitiu determinar
ataxa de armadura longitudinal (p) necessaria para os espécimes na fase de projeto e, buscando-
se estabelecer um padréo no nivel de fissuracdo do concreto e manter o mesmo inferior ao valor
recomendado por Eligehausen (1984), variou-se a taxa de armadura longitudinal do pilar,

representado pelo prisma de concreto, entre 1,27% e 1,79% (Ver Tabela 5.1).

Entretanto, os valores experimentais de carga Ultima para os conectores foram superiores
aqueles estimados pelas provisdes normativas do ACI 318 (2014) e, consequentemente, 0S
momentos solicitantes (Ms) resultantes da tensdo de tracdo aplicada nos conetores mostraram-
se superiores aos momentos de fissuracdo (Mr) dos prismas de concreto em alguns casos. Assim,
recalculando as estimativas de abertura de fissuras com os valores reais das cargas totais (Nu,tot)

— equivalente a soma das cargas Ultimas dos dois conectores instalados no prisma — e da
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resisténcia meédia do concreto a compresséo fem, , verificou-se que a abertura de fissuras foi

superior 0,03 mm para alguns espécimes.

Ademais, na segunda série de ensaios, a resisténcia a compressdo média (fcm) do concreto
mostrou-se muito inferior ao fck desejado, aproximadamente 51,43%, reduzindo 0 momento de
fissuracdo do prisma que havia sido calculado na fase de projeto. Em decorréncia disso, maior
parte dos especimes da segunda concretagem apresentaram estimativas de abertura de fissura

superiores a 0,03 mm.

Portanto, uma vez que os modelos tedricos apresentados nesta pesquisa consideram a influéncia
do estado de fissuragdo do concreto na estimativa da capacidade de ancoragem dos conectores,
os valores de carga ultima medida nos ensaios foram comparados a curvas tedricas distintas
determinadas para peca de concreto no seu estado fissurado e nao fissurado, sendo esta
consideracdo feita através da variacdo do valor do parametro k . Para esta analise, foram
utilizadas provisdes das normas prEN 1992-4 (2013) e ACI 318 (2014).

160 = A BCJ-01e02
& O BCJ03e04
3 ACI 318 (2014) Nao fissurado
120 4 = — - = ACI 318 (2014) Fissurado
prEN 1992-4 (2013) Nao fissurado B
prEN 1992-4 (2013) Fissurado
80 A e
40 -
0 = hef (mm)
0 40 80 120 160

Figura 5.1 - Curvas tedricas para os estados fissurado e nédo fissurado do concreto

Observando-se os resultados evidenciados na Figura 5.1, os modelos de calculos avaliados
mostraram-se mais precisos para valores de k que consideram a peca no seu estado ndo fissurado
— 0s valores de Ny ficaram mais proximos das curvas com tragado continuo para ambas as
normas. Por isto, as avaliagbes dos modelos tedricos apresentados a seguir foram feitas

considerando-se 0s prismas de concreto no seu estado nao fissurado.
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Tabela 5.1 - Estimativa da abertura de fissura dos modelos experimentais

e Esseine E\Ild\tl)t (I\jlcga) (Nfﬁa) %) (kl\l\/llrrn) (kl\l\/llin) () Avca:)lllnacgrz(t)odo
1 G1-16,0-80-i 90,45 4760 375 1,27 16,40 10,63 0,02  Néo fissurado
2 (G1-16,0-110-i 124,74 4760 3,75 1,37 2028 14,65 0,02  Néo fissurado
3 G1-16,0-150-i 210,90 4760 3,75 1,36 2546 24,78 0,03  Néo fissurado
4 G1-12,5-60-i 7254 4760 3,75 138 1230 852 0,01  Néo fissurado
S5 G1-12,5-85-i 112,44 4760 3,75 1,36 1554 13,21 0,02  N4o fissurado
6 G1-12,5-120-i 135,84 4760 3,75 127 20,07 1596 0,02  Néo fissurado
7 G2-16,0-80-i 87,84 4760 3,75 161 12,95 10,32 0,02  Néo fissurado
8 (G2-16,0-110-i 117,90 4760 3,75 1,79 1554 1385 0,02  Néo fissurado
9 G2-16,0-150-i 187,23 47,60 3,75 1,79 1942 22,00 0,03  N4o fissurado
10 G2-12,5-60-i 61,68 4760 375 1,75 9,71 7,25 0,01  Néo fissurado
11 G2-12,5-85-i 9480 4760 3,75 1,78 11,87 11,14 0,01  Néo fissurado
12 G2-12,5-120-i 14334 4760 375 168 1510 16,84 0,02  Néo fissurado
13 (G3-16,0-150-i 158,88 47,60 3,75 1,36 2546 18,67 0,02  Nio fissurado
14 G3-12,5-120-i 317,79 4760 3,75 127 2007 37,33 0,11 Fissurado

15 (3-20,0-80-ii 92,10 17,70 206 1,36 847 10,82 0,03  Néo fissurado
16 G3-20,0-110-ii 126,18 17,70 2,06 1,37 10,47 14,82 0,04 Fissurado

17 G3-20,0-150-ii 22599 17,70 2,06 1,36 13,15 2655 0,08 Fissurado

18 (3-16,0-60-ii 86,04 17,70 2,06 138 6,35 10,11 0,04 Fissurado

19 G3-16,0-85-ii 82,08 17,70 2,06 1,36 8,02 9,64 0,02  Néo fissurado
20 G3-16,0-120-ii 129,54 17,70 2,06 127 10,36 1522 0,04 Fissurado

21 G4-20,0-80-ii 89,07 17,70 2,06 1,73 6,69 1046 0,03  Néo fissurado
22 G4-20,0-110-ii 157,83 17,70 2,06 1,79 8,02 1854 0,06 Fissurado

23 G4-20,0-150-ii 221,25 17,70 2,06 1,79 10,03 2599 0,08 Fissurado

24 G4-16,0-60-ii 7227 17,70 206 1,75 501 8,49 0,03  Néo fissurado
25 (4-16,0-85-ii 8586 17,70 2,06 1,78 6,13 10,09 0,02  Néo fissurado
26 (G4-16,0-120-ii 142,77 1770 206 168 7,80 16,77 0,05 Fissurado

5.2 AVALIACAO DOS METODOS DE CALCULO — GRUPOS G1 E G2

A Tabela 5.2 e Tabela 5.3 apresentam tanto os valores de carga ultima medidas nos ensaios de
arrancamento quanto os valores correspondentes a razdo entre as cargas Ultimas experimental
e estimadas. Para o calculo das estimativas, foram utilizadas as recomendagdes presentes nas
normas EOTA/ETAG Anexo C (2012), prEN 1992-4 (2013) e ACI 318 (2014) e no modelo
tedrico proposto por Regan (2000). Os valores de média, desvio padrdo e coeficiente de
variagdo para as razdes também sdo evidenciados nas tabelas. Uma vez que as resisténcias
ultimas a tracdo medida nos dois 0s conectores mostraram pequenas divergéncias entre si, com
um erro médio inferior a 3%, os valores de Ny apresentados correspondem aos valores de um

Unico conector.
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Tabela 5.2 - Avaliacdo da acuracia dos metodos de calculo para os espécimes G1

ID Espécime Nu (KN) Nu/Nuact Nu/Nupren1992 Nu/Nu,regan  Nu/NuEeoTaETAc
1 G1-16,0-80-i 45,24 1,06 1,16 1,05 1,30
2 G1-16,0-110-i 62,46 1,07 1,05 0,95 1,18
3 G1-16,0-150-i 114,24 1,39 1,36 1,24 1,53
4 G1-12,5-60-i 36,33 1,32 1,62 1,47 1,81
5 G1-12,5-85-i 54,39 1,39 1,48 1,34 1,66
6 G1-12,5-120-i 66,66 1,16 1,14 1,04 1,28
Média 1,23 1,30 1,18 1,46
Desvio Padrédo 0,15 0,22 0,20 0,25
Coeficiente de Variacdo 0,13 0,17 0,17 0,17

Tabela 5.3 - Avaliacdo da acuracia dos métodos de calculo para os espécimes G2

ID Espécime Nu (KN) Nu/Nuact Nu/Nupren1992  Nu/Nu,regan  Nu/NueoTaETAG
7 G2-16,0-80-i 44,07 1,31 1,43 1,30 1,60
G2-16,0-110-i 59,13 1,32 1,30 1,18 1,46
9 G2-16,0-150-i 92,97 1,48 1,46 1,32 1,64
10 G2-12,5-60-i 30,78 1,41 1,73 1,57 1,94
11 G2-12,5-85-i 47,28 1,58 1,68 1,52 1,89
12 G2-12,5-120-i 71,34 1,65 1,62 1,47 1,82
Média 1,46 1,53 1,39 1,72
Desvio Padréo 0,14 0,17 0,15 0,19
Coeficiente de Variacdo 0,09 0,11 0,11 0,11

Analisando-se os valores da razéo entre as cargas ultimas resistentes a tracdo experimentais e
estimadas apresentadas na Tabela 5.2 e Tabela 5.3, o0 método de célculo proposto por
Regan (2000) mostrou o melhor desempenho, fornecendo resultados mais precisos € menos
dispersos. Para os espécimes do grupo G1, os valores de média, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo obtidos através dele foram, respectivamente, iguais 1,18, 0,20 e 0,17. Entretanto,
apesar de sua maior acuracia, este método de calculo apresentou um valor contra a seguranca

(Nu/Nuteo = 0,95) em seis espécimes avaliados, o qual ocorreu para o espécime G1-16,0-110-i.

Concernente aos espécimes G2, que consideram efeito de agrupamento (razo s/her menor que
3), 0 método de calculo proposto por Regan (2000) apresentou uma média igual a 1,39 — que
continuou sendo a menor —, desvio padrdo igual a 0,15 e coeficiente de variacdo igual a 0,11.
Ademais, para este segundo grupo avaliado ndo houve resultado contra a seguranca. Apesar de
uma pequena perda de acuracia com a introdugéo do efeito de agrupamento (a média aumentou

de 1,18 para 1,39), a disperséo dos resultados diminuiu (aumento de precisao).
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Dentre os métodos de calculo avaliados, o que apresentou 0 menor desempenho em termos de
acuracia foi aquele previsto no EOTA/ETAG Anexo C (2010). Para os espécimes G1, os valores
de média, desvio padréo e coeficiente de variacdo fornecidos por este foram iguais a 1,30, 0,22
e 0,17, respectivamente. Para os espécimes G2, os valores de média, desvio padrdo e coeficiente
de variacdao foram iguais a 1,72, 0,19 e 0,11, na referida sequéncia. Em ambos 0s casos, as
estimativas forneceram as maiores médias e dispersdes dentre os métodos avaliados. Ademais,
ressalta-se que este método ndo apresentou resultados desfavoraveis a seguranca e, como
observado para todos os demais métodos, a consideracao do efeito de borda ocasionou uma

reducdo da acuracia.

As médias obtidas utilizando-se os codigos normativos prEN 1992-4 (2013) e ACI 318 (2014)
mostraram-se proximas uma das outras para espécimes constituintes dos grupos G1 e G2. No
geral, o ACI 318 (2014) apresentou uma suave melhor acuracia e menor dispersdo dos
resultados. Como esperado, por se tratarem de normas conservadoras, ndo foi identificado

valores desfavoraveis a seguranca para ambas as provisdes normativas.

Os graficos apresentados na Figura 5.2 ilustram as discussdes supracitadas sobre a acuracia dos
métodos de calculo quanto as estimativas da capacidade de carga dos conectores pré-instalados
nos espécimes G1 e G2 — os resultados sdo mais acurados quanto menor for a distancia entre
eles e a reta diagonal. Para facilitar a visualizacdo dos valores contra a seguranca (abaixo da
reta diagonal), os valores de carga Gltima foram ilustrados no eixo das abcissas e 0s
experimentais no das ordenadas. A Figura 5.3 apresenta um resumo dos valores das médias,
desvios padrdo e coeficientes de variacdo para os modelos analisados. Como se pode observar,
as duas figuras comprovam que os resultados mais acurados foram obtidos utilizando-se o

método proposto por Regan (2000).
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Figura 5.2 - Avaliacdo da acuracia dos métodos de calculo — Grupos G1 e G2

Visando analisar melhor a distribuicdo dos resultados, fez-se utilizacdo da curva “box and
whiskers”, ilustrada na Figura 5.4, a qual apresenta os valores maximos, minimos, além da
mediana e do primeiro e terceiro quartil dos resultados referente a razdo entre as cargas Ultimas

experimentais e tedricas, doravante denominada A.

Observando os resultados, o método do ACI 318 (2014) apresentou um desempenho mais
satisfatorio em termos de dispersdo, ou seja, o intervalo interquartil do método foi o menor
apresentado, demonstrando baixo nivel de dispersdo dos resultados, ratificando assim o0s
comentarios supracitados. E possivel averiguar também que o Gnico método de calculo a

apresentar resultados contra a seguranca (A<1) foi aquele proposto por Regan (2000)
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Figura 5.3 - Resumo estatistico dos métodos de célculo — Grupos G1 e G2
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Figura 5.4 - Analise da dispersdo dos resultados — Grupos G1 e G2

Por fim, uma vez que o comprimento de embutimento constitui uma varidvel de grande

influéncia na capacidade de ancoragem dos conectores com cabega, buscou-se investigar a
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existéncia de uma correlacdo entre esta e a acuracia dos métodos. Para tal, foram construidos
os graficos apresentados na Figura 5.5 0s quais apresentam o valor do parametro A em fung¢do
de her. Através dos resultados, foi possivel perceber uma tendéncia sutil de reducdo da acuracia
dos métodos de calculo com o decrescimento dos valores de her, estando as maiores imprecisées

associadas aos menores valores de hes.
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Figura 5.5 - Avaliacdo dos métodos de calculo quanto a sua acuracia em funcgéo de her.

A Unica excecdo ocorreu para 0 ACI 318 (2014) que ndo apresentou um padrdo de
comportamento bem definido. Novamente, por meio dos gréaficos mostrados na Figura 5.5, é
possivel averiguar que os valores de Ny determinados com base no método proposto por Regan

(2000) foram aqueles que mais se aproximaram dos valores reais.

5.3 AVALIACAO DOS METODOS DE CALCULO — GRUPOS G3 E G4

A Tabela 5.4 e a Tabela 5.5 apresentam tanto os valores de carga Gltima medidas nos ensaios
de arrancamento quanto os valores correspondentes a razdo entre as cargas Ultimas
experimental e estimadas. Para o calculo das estimativas, foram utilizadas as recomendag6es
presentes nas normas prEN 1992-4 (2013) e ACI 318 (2014) e nos modelos tedricos propostos
por Regan (2000), INFASO (2012) e Sharma et al (2017). Os valores de média, desvio padréo
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e coeficiente de variacdo para as razGes também sdo evidenciados nas tabelas. Como citado
anteriormente, uma vez que as resisténcias ultimas a tracdo medida nos dois 0s conectores
mostraram pequenas divergéncias entre si, com um erro médio inferior a 5%, os valores de Ny

apresentados correspondem aos valores de um Gnico conector.

Tabela 5.4 - Avaliacdo da acuracia dos méetodos de calculo para os espécimes G3

ID Espécime Nu (KN) Nu/Nuaci Nu/Nupren1992 Nu/Nuregan Nu/NuinFaso  Nu/Nu,sharma
13 G3-16,0-150-i 162,93 1,98 1,95 1,77 1,25 1,83
14 G3-12,5-120-i 80,70 1,40 1,38 1,25 1,01 1,27
15 G3-20,0-80-ii 45,81 1,69 1,69 1,69 1,51 1,06
16 G3-20,0-110-ii 62,46 1,75 1,72 1,56 1,34 1,27
17 G3-20,0-150-ii 115,53 2,30 2,26 2,05 1,78 1,59
18 G3-16,0-60-ii 37,14 2,17 2,30 2,30 2,07 0,97
19 G3-16,0-85-ii 41,40 1,53 1,53 1,53 1,39 0,97
20 G3-16,0-120-ii 64,77 1,83 1,80 1,64 1,36 1,32
Média 1,83 1,83 1,72 1,46 1,29
Desvio Padrdo 0,31 0,33 0,32 0,33 0,30
Coeficiente de Variacdo 0,17 0,18 0,19 0,22 0,23

Tabela 5.5 - Avaliacdo da acuréacia dos métodos de célculo para os espécimes G4

ID Espécime Nu (KN) Nu/Nuact Nu/Nupren1992 Nu/Nuregan Nu/Nu,inFaso  Nu/Nu,sharma
21 G4-20,0-80-ii 44,88 1,66 1,66 1,66 1,77 1,11
22 (G4-20,0-110-ii 83,25 3,04 2,99 2,72 2,18 1,85
23 G4-20,0-150-ii 113,01 2,76 2,76 2,63 2,14 1,70
24 G4-16,0-60-ii 36,21 2,24 2,24 2,24 2,41 0,99
25 G4-16,0-85-ii 43,62 1,61 1,61 1,61 1,78 1,10
26 G4-16,0-120-ii 77,52 2,86 2,86 2,60 2,01 1,73
Média 2,36 2,35 2,24 2,05 1,41
Desvio Padrdo 0,62 0,61 0,50 0,25 0,39
Coeficiente de Variacdo 0,26 0,26 0,22 0,12 0,27

Analisando-se os valores da razdo entre as cargas Ultimas resistentes a tracdo experimentais e
estimadas apresentadas na Tabela 5.4 e a Tabela 5.5, 0o método de calculo proposto por Sharma
et al (2017) mostrou o melhor desempenho, fornecendo resultados mais acurados. Para 0s
espécimes do grupo G3, os valores de média, desvio padréo e coeficiente de variagdo obtidos
atraves dele foram, respectivamente, iguais 1,29, 0,30 e 0,23. Entretanto, apesar de sua maior
acurécia, este método de célculo apresentou dois valores contra a seguranga (Nu/Nuteo = 0,97)
em oito espécimes avaliados, 0s quais ocorreram para 0s espécimes G3-16,0-60-ii e G3-16,0-
85-ii.
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Concernente aos espécimes G4, que consideram efeito de agrupamento (razdo s/her menor que
3), além da armadura suplementar, o método de célculo proposto por Sharma et al (2017)
apresentou uma media igual a 1,41 — que continuou sendo a menor —, desvio padrdo igual a
0,39 e coeficiente de variagdo igual a 0,27. Para este segundo grupo, novamente foi possivel
observar estimativas contra a seguranga (Nu/Nuteo = 0,99), um em seis, mais especificamente.
Com a consideracdo do efeito de agrupamento, notou-se uma pequena perda de acurécia (a
média aumentou de 1,29 para 1,41) acompanhada por um leve aumento da dispersdo dos
resultados (o desvio padréo e o coeficiente de variagdo cresceram aproximadamente 10% e 6%,

respectivamente).

Dentre os métodos de calculo avaliados, para os espécimes G3, a norma prEN 1992-4 (2013)
apresentou o desempenho menos satisfatério em termos de acuracia, com valores de média,
desvio padrao e coeficiente de variacdo iguais a 1,83, 0,33 e 0,18 — apesar do ACI 318 (2014)
fornecer o mesmo valor para a média, a dispersao apresentada por este foi menor (ver Tabela
5.4) —. Concernente aos espécimes G4, o ACI 318 (2014) mostrou resultados menos acurados,
com valores de média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo aproximadamente iguais a 2,36,
0,62 e 0,26, na referida sequéncia. Em nenhum dos casos, essas normas supracitadas forneceram

resultados desfavoraveis a seguranca, como era esperado.

Tratando-se dos métodos propostos por Regan (2000) e INFASO (2012), o primeiro mostrou
um desempenho menos satisfatorio, com maiores média e dispersdo dos resultados, tanto para
0s espécimes G3 quanto os espécimes G4. Tal comportamento justifica-se pelo fato de que,
para viabilizar a utilizacdo do método de calculo apresentado por Regan (2000), foram
utilizados os fatores modificadores previstos na norma prEN 1992-4 (2013) para a consideracao
do efeito de borda, de agrupamento e efeito negativo da densidade de armadura. Isto foi
necessario, uma vez que o referido método foi desenvolvido para o arrancamento de um Gnico
conector — portanto, sem efeito de agrupamento — posicionado de forma a ndo sofrer influéncia

das bordas.

Ademais, decidiu-se que era sensato a utilizagdo dos fatores de modificacdo previstos na
prEN 1992-4 (2013) pelo fato de a equacgdo utilizada na determinacdo da capacidade de
ancoragem de um unico conector, com falha governada pela ruptura do cone de concreto, nos
dois métodos de célculos — o da referida norma e o proposto por Regan (2000) — ser a mesma,

com modificacGes apenas para o valor do parametro k.
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Comparando-se as médias, desvios padréo e coeficientes de variacdo obtidos para os espécimes
G3 e G4, é possivel observar que a consideracdo do efeito de borda reduziu significativamente
a acuracia para alguns métodos de célculo. Para o ACI 318 (2014), por exemplo, o valor da
média cresceu 12,4%, em enquanto que o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo
aumentaram, respectivamente, 70,7% e 51,9%. Por outro lado, o método proposto por
Sharma et al. (2017) mostrou alteragdes nos seus parametros estatisticos consideravelmente
menores, 4,2% para a média e 10,4% e 6,0% para o desvio padrdo e coeficiente de variacéo,

respectivamente.
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Figura 5.6 - Variacdo dos parametros estatisticos obtidos em funcdo da consideracéo do efeito
de agrupamento — Grupos G3 e G4.

Os gréaficos apresentados na Figura 5.7 ilustram a acuracia dos métodos de calculo quanto as
estimativas da capacidade de carga dos conectores pré-instalados nos espécimes G1 e G2 — 0s
resultados sdo mais acurados quanto menor for a distancia entre eles e a reta diagonal —
facilitando a visualizacdo das discussdes sobre o desemprenho modelos tedricos supracitadas.
A Figura 5.8 apresenta um resumo dos valores das médias, desvios padrdo e coeficientes de
variacdo para os modelos analisados. Como se pode observar, as duas figuras comprovam que
os resultados mais acurados foram obtidos utilizando-se o0 método proposto por Sharma et al..
(2017).
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Figura 5.8 - Resumo estatistico dos métodos de célculo — Grupos G3 e G4

Visando analisar melhor a distribuicdo dos resultados, fez-se utilizagdo da curva “box and
whiskers”, ilustrada na Figura 5.9, a qual apresenta os valores minimos, maximos, além da

mediana e do primeiro e terceiro quartil dos resultados referente a razao entre as cargas Gltimas

experimentais e teoricas (A).

Observando os resultados, os métodos de calculo apresentados por Sharma et al (2017) e pelo
ACI 318 (2014) apresentaram um desempenho mais satisfatorio em termos de dispersdo, ou
seja, os intervalos interquartis foram semelhantes e 0s menores dentre os avaliados,
demonstrando baixo nivel de dispersdo dos resultados, ratificando assim 0s comentarios
supracitados. E possivel averiguar também que os métodos que forneceram os menores valores

de A foram aqueles propostos por Sharma el. al. (2017) e INFASO (2012), sendo o primeiro o

Unico a apresentar resultados contra a seguranga (A<1).
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Figura 5.9 - Andlise da dispersdo dos resultados — Grupos G3 e G4

Por fim, uma vez que o comprimento de embutimento constitui uma variavel de grande
influéncia na capacidade de ancoragem dos conectores com cabeca, buscou-se investigar a
existéncia de uma correlacdo entre esta e a acuracia dos métodos. Para tal, foram construidos
os graficos apresentados na Figura 5.5 0s quais apresentam o valor do pardmetro A em fungdo
de her. Atraves dos resultados, foi possivel perceber uma tendéncia sutil de reducéo da acuracia

dos métodos de calculo com o decrescimento dos valores de her, estando as maiores imprecisées

T

.

L

O ac1318(2014)

Il INFASO (2012)

L

O prEN 1992-4 (2013) E Regan (2000)

W Sharma (2017)

associadas aos menores valores de hes.

A Unica excecdo ocorreu para o ACI 318 (2014) que ndo apresentou um padrdo de
comportamento bem definido. Novamente, por meio dos gréaficos mostrados na Figura 5.5, é
possivel averiguar que os valores de Ny determinados com base no método proposto por Regan

(2000) foram aqueles que mais se aproximaram dos valores reais.
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Figura 5.10 - Avaliacdo dos métodos de calculo quanto a sua acuracia em funcéo de her.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta pesquisa foram realizados 26 ensaios experimentais de arrancamento em conectores tipo
pino com cabeca pré-instalados em elementos de concreto armado, divididos em duas séries,
com 0 objetivo de investigar e avaliar a influéncia de parametros como o comprimento de
embutimento, didmetro da barra, efeito de agrupamento e armadura suplementar na capacidade

resistente a tracdo destas ancoragens e no comportamento das tais.

Para realizacdo das analises foram coletados dados referentes a forca de tracdo aplicada,
deformagOes dos conectores, armaduras de flexdo e armaduras suplementares, e de
deslizamentos dos conectores. Os resultados experimentais obtidos para a capacidade resistente
dos conectores sdo comparados com o0s tedricos 0s quais foram determinados com base nos
modelos de calculo apresentados pelas normas ETAG/EOTA Anexo C (2010), prEN 1992-4
(2013) e ACI 318 (2014) e propostos por Regan (2000), INFASO (2012) e Sharma et al. (2017).

Portanto, neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes sobre a influéncia dos
parametros supracitados no desempenho dos conectores tipo pino com cabega, mais
especificamente no que diz respeito a capacidade resistente e deslizamento dos tais.

6.2 RESULTADOS OBTIDOS
6.2.1 Influéncia do comprimento de embutimento no desempenho do conector

Concernente a capacidade resistente dos conectores, verificou-se que, para todos 0s espécimes
ensaiados, esta variavel dependente foi influenciada pelo comprimento de embutimento. Em
todos os casos avaliados, incrementos no valor de hes tenderam a elevar a capacidade de
ancoragem dos conectores com cabeca, tendo possibilitado ganhos de capacidade resistente em
até 153% a partir de um aumento de 88% no valor de her, como pode ser observado para o
espécime G1-16,0-150-i.

Ademais, a relacdo de dependéncia entre essas duas variaveis foi evidenciada através dos

graficos nos quais a carga ultima foi ilustrada em funcdo dos valores de het. Utilizando-se uma
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funcdo exponencial, foi possivel ajustar os valores de Ny com um ajuste satisfatorio.
Considerando a variabilidade dos resultados inerentes ao material concreto e a ndo linearidade
do problema decorrente da consideragéo dos efeitos de borda e de grupo, o menor valor para o
coeficiente de determinacdo (R?) encontrado para os quatro grupos foi igual a 0,95.

No que diz respeito ao comportamento dos conectores com cabeca, para os grupos G1 e G2, foi
possivel verificar atraves das curvas carga-deslizamento que os valores de deslizamento na
carga ultima (&) tenderam a ser mais elevados para maiores valores de her. Ademais, verificou-
se por meio das referidas curvas que a capacidade resistente a tracao das barras ancoradas com
maiores comprimentos de embutimento foi determinada pela aderéncia mecanica da barra e
principalmente da aderéncia mecanica proporcionada pela cabeca do conector, responsavel por
resistir maior parcela do carregamento aplicado.

Entretanto, com a considera¢do da armadura suplementar e a consequente modificacdo no modo
de ruptura, nos grupos G3 e G4, os valores dos deslizamentos na carga ultima (&) nao
apresentaram uma tendéncia de crescimento associada a incrementos no valor de hef, como
ocorrido nos grupos G1 e G2, uma vez que estes o deslizamento do conector passou a ser

influenciado preponderantemente pela armadura suplementar.

6.2.2 Influéncia do diametro nominal das barras no desempenho do conector

Através da anélise dos valores experimentais normalizados referentes a capacidade resistente
dos conectores com cabeca (Nunormalizado), Verificou-se que, em todos os espécimes avaliados, a
variacdo dos didmetros nominais dos conectores exerceram pouca ou nenhuma influéncia na
capacidade de ancoragem dos tais. Vale ressaltar que este processo de normalizacdo foi
realizado buscando-se amenizar ou eliminar a influéncia da resisténcia a compressao média do
concreto fecm €, principalmente, do comprimento de embutimento no valor de Ny, uma vez que 0

valor de hef varia e foi evidenciada a correlacdo entre her e a resisténcia Gltima a tracao.

Quanto ao comportamento das ancoragens em estudo, concluiu-se que o diametro nominal dos
conectores com cabeca pode influenciar no deslizamento dos tais, modificando suas respostas
em relacdo as forcas de tracdo. Observando-se os espécimes G3, foi possivel identificar
mudangas no comportamento da curva carga-deslizamento — o inicio do deslizamento foi

postergado — em decorréncia do aumento da parcela de contribuicdo da aderéncia por adeséo
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na capacidade de ancoragem total. Esta elevacdo no valor correspondente a adesao quimica, por
sua vez, ocorreu devido a um incremento na area da superficie de contato entre a barra de aco

e 0 concreto, consequente da utilizacdo de uma bitola maior (20 mm).

6.2.3 Influéncia do efeito de agrupamento no desempenho do conector

Comparando-se os grupos G1 e G2, observou-se que a consideracdo do efeito de agrupamento
nos espécimes tendeu a reduzir a capacidade resistente a tracdo dos conectores, assim como 0S
valores correspondentes aos seus deslizamentos na carga ultima (&). Uma vez que a distancia
entre os conectores foi reduzida para os espécimes deste Gltimo grupo, a area total de projecéao
de falha foi diminuida em funcdo da superposicdo dos cones de ruptura e, consequentemente,

houve uma reducao no desempenho das ancoragens.

Entretanto, diferente do que foi observado anteriormente, para os grupos G3 e G4, que
consideraram a influéncia da armadura suplementar e cujo material concreto apresentou baixa
resisténcia méedia a compressao (fem = 17,7 MPa), o0 efeito de grupo mostrou pouca ou nenhuma
influéncia na capacidade resistente a tracdo e no deslizamento dos conectores. Através de dados
experimentais disponiveis na literatura, verifica-se que o efeito de agrupamento tende a reduzir
0 desempenho de ancoragens dispostas a umas das outras a uma distancia inferior a 3her, uma

Vez que, nestes casos, a area resistente de concreto (a area de projecao de falha) é reduzida.

Porém, como o concreto utilizado apresentou uma baixa resisténcia média a compressao,
armadura suplementar exerceu grande influéncia na capacidade resistente e no deslizamento
dos conectores ao passo que reduziu os efeitos negativos do efeito de agrupamento no

desempenho da ancoragem.

6.2.4 Influéncia do efeito da armadura suplementar no desempenho do conector

De uma maneira geral, concluiu-se que um dos maiores beneficios atrelados a utilizacdo de
armadura suplementar, incontestavelmente, é o aumento expressivo da ductilidade da conexao
na ruptura.

Comparando-se 0s espécimes dos grupos G1 e G2 com aqueles constituintes dos grupos G3 e
G4, é possivel observar que estes ultimos, mesmo tendo sido fabricados com um concreto cujas

propriedades mecanicas foram inferiores, apresentaram um valor médio de deslizamento na
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carga Gltima igual a 2,53 mm, que € aproximadamente 1332% maior em relacdo aquele medido
nos primeiros, 0,18 mm. Vale ressaltar que este valor médio de deslizamento supracitado foi

tomado como a média aritmética dos deslizamentos na carga ultima (&u).

Ainda concernente a influéncia da armadura suplementar no desempenho dos conectores,
concluiu-se que, além de elevar a ductilidade da conexdo, a armadura suplementar tendeu a
elevar a capacidade de ancoragem dos tais. Comparando-se 0s espécimes G1-16,0-150-i e G3-
16,0-150-i, ambos da primeira série de ensaios, observou-se que a presenca de armadura
suplementar no entorno do conector proporcionou um aumento de 43% na sua capacidade de
resistente. Contrastando-se os espécimes de diametros menores (G1-12,5-120-i e G3-12,5-120-

1),), 12,5 mm, o ganho de resisténcia na capacidade resistente foi de aproximadamente 21%.

E muito importante ressaltar que estes ganhos de resisténcia apresentados néo correspondem a
total contribuicdo da armadura suplementar no ganho de resisténcia, uma vez que nos espécimes
G3 da primeira série de ensaios (que consideraram a influéncia da armadura suplementar), a

ruptura ocorreu pelo escoamento da barra de aco do conetor e ndo pelo cone de concreto.

6.2.5 Avaliacdo dos métodos de célculo

De modo geral, a partir da analise dos resultados obtidos, concluiu-se que as normas
EOTA/ETAG Anexo C (2010), prEN 1992-4 (2013) e ACI 318 (2014) mostraram-se
conservadores quanto a estimativa da capacidade resistente dos conectores com cabeca.
Ademais, verificou-se que a consideracdo da armadura suplementar tendeu a elevar a

imprecisdo dos modelos tedricos, bem como a dispersdo dos resultados.

Para a primeira série de ensaios (Grupos G1 e G2), dentre os métodos de célculo avaliados para
estimativa da capacidade resistente dos conectores com cabeca submetidos a esforgos de tracao,
0 que fora proposto por Regan (2000) forneceu os resultados mais acurados, com média, desvio
padréo e coeficiente de variagdo iguais a 1,29, 0,20 e 0,17. Entretanto, apesar de sua maior
acurécia, este método de célculo apresentou um valor contra a seguranga (Nu/Nueo < 1) em seis
espécimes avaliados. O menor desempenho, em termos de acuracia, foi apresentado pelo
método de calculo previsto na norma EOTA/ETAG Anexo C (2010).
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Para a segunda série de ensaios (Grupos G3 e G4), o método de calculo proposto por Sharma
et al (2017) mostrou 0 melhor desempenho em termos de acuracia na estimativa da capacidade
resistente dos conectores, com média, desvio padréo e coeficiente de variagdo iguais a 1,34,
0,33 e 0,25. Entretanto, dentre todos modelos tedricos avaliados, este foi que mais apresentou
resultados contra a seguranca. Os desempenhos menos satisfatérios foram fornecidos pelas
recomendacdes normativas da prEN 1992-4 (2013) e ACI 318 (2014).

6.2.6 Modos de ruptura

Todos os espécimes dos grupos G1 e G2 da primeira série de ensaios falharam pela ruptura do
cone de concreto, modo de ruptura para o qual forma dimensionados. Entretanto, nos espécimes

G3 da primeira concretagem, as falhas de ancoragem ocorreram pela ruptura da secdo de aco.

Concernente aos grupos G3 e G4 da segunda série de ensaios, em todos estes espécimes a falha
de ancoragem ocorreu pela ruptura do cone de concreto associada ao escoamento da armadura
suplementar, responsavel pela transferéncia de esforgos entre o conector e o prisma de concreto

na carga Ultima.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de compreender melhor a influencia dos parametros abordados nesta pesquisa
na capacidade resistente de conectores tipo pino com cabeca submetidos a esforcos de tracéo
direta, sugere-se como trabalhos futuros:

I. Refazer a segunda série de ensaios com modificacbes no posicionamento dos
extensdmetros na armadura suplementar — uma vez que muitas leituras de deformac6es foram
cessadas antes da carga Ultima por danos causados nos extensémetros — e na resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto, de forma a possibilitar a comparacao de resultados
entre os espécimes desta e da primeira série de ensaios, permitindo assim uma investigacao

mais aprofundada do efeito da armadura suplementar no desempenho das ancoragens.
Il.  Realizar ensaios experimentais adicionais de arrancamento em conetores com cabega,

para aumentar o banco de dados existente, e em outros tipos de ancoragem, como ganchos de

45°, ganchos de 180° e dobras de 90°, sujeitos a efeito de borda e efeito de agrupamento, para
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entender melhor a influéncia destes parametros na capacidade resistente a tracdo destas

ancoragens mais tradicionais;

I1l.  Realizar uma simulacdo numérica nos espécimes ensaiados, visando avaliar melhor o
comportamento das tensdes no conector e estudar novos posicionamentos das armaduras

suplementares, buscando aumentar a eficiéncia das tais;

IV. Realizar ensaios de conectores com cabeca em concreto fissurado, com o objetivo de
investigar a influéncia do nivel de fissuragdo na capacidade resistente de conectores com cabeca
a partir da utilizacdo de métodos que possibilitem o controle da abertura de fissuras nos

elementos de concreto;

V. Realizar ensaios com comprimentos de embutimento mais profundos, de forma a
investigar e avaliar o desempenho de conectores tipo pino com cabeca quando da ocorréncia de

outros modos de ruptura, como o desplacamento lateral;

VI. Realizar analises estatisticas, tais como Anéalise de Variancia (ANOVA), para

aprofundar as investigacGes sobre a dependéncia e correlacdo entre variaveis.
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ANEXO A

ID Espécime Nul (KN) Nu2 (kN) hef (mm)  dn/hes Ca1/Net S/het
1 G1-16,0-80-i 45,24 45,21 80 0,6 0,9 3,0
2 G1-16,0-110-i 62,46 62,28 110 0,4 0,6 3,0
3 G1-16,0-150-i 114,24 96,66 150 0,3 0,5 3,0
4 G1-12,5-60-i 36,33 36,21 60 0,6 0,9 3,0
5 G1-12,5-85-i 58,05 54,39 85 0,4 0,6 3,0
6 G1-12,5-120-i 66,66 69,18 120 0,3 0,4 3,0
7 (G2-16,0-80-i 44,07 43,77 80 0,6 0,9 2,0
8 G2-16,0-110-i 59,13 58,77 110 0,4 0,6 2,0
9 G2-16,0-150-i 92,97 94,26 150 0,3 0,5 2,1
10 G2-12,5-60-i 30,78 30,90 60 0,6 0,9 2,0
11 G2-12,5-85-i 47,28 47,52 85 04 0,6 2,0
12 G2-12,5-120-i 71,34 72,00 120 0,3 0,4 2,1
13 G3-16,0-150-i 154,86 162,93 150 0,6 0,9 3,0
14 G3-12,5-120-i 80,70 78,18 120 0,4 0,6 3,0
15 G3-20,0-80-ii 45,81 46,29 80 0,8 0,9 3,0
16 G3-20,0-110-ii 62,46 63,72 110 0,5 0,6 3,0
17 G3-20,0-150-ii 115,53 110,46 150 04 0,5 3,0
18 G3-16,0-60-ii 37,14 48,90 60 0,8 0,9 2,9
19 G3-16,0-85-ii 41,40 40,68 85 0,6 0,6 2,9
20 G3-16,0-120-ii 64,77 64,77 120 0,4 0,5 3,0
21 G4-20,0-80-ii 44,19 44,88 80 0,8 0,9 2,0
22 G4-20,0-110-ii 74,58 83,25 110 0,5 0,6 2,0
23 G4-20,0-150-ii 108,24 113,01 150 04 0,5 2,1
24 G4-16,0-60-ii 36,06 36,21 60 0,8 0,9 19
25 G4-16,0-85-ii 42,24 43,62 85 0,6 0,6 1,9
26 G4-16,0-120-ii 65,25 77,52 120,0 0,4 0,5 2,0
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