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Resumo. Este artigo reune resultados experimentais obtidos em ensaios de tipo push-out
realizados com diferentes tipos de conectores metalicos e analisa 0 seu comportamento, tendo
em consideracdo a classificacéo de ductilidade proposta na futura versédo da norma EN1994-1-1.
Com base nessa analise, estabelece-se uma comparacao entre os resultados obtidos e faz-se uma
reflexdo sobre o dimensionamento de vigas metalicas com diferentes tipos de conectores.

1. Introducéo

O funcionamento conjunto de um perfil de aco e uma laje de betdo é obtido através da utilizacao
de conectores metalicos que permitem a transferéncia de esforcos entre os dois elementos. Os
conectores metalicos devem de resistir ao esfor¢co de corte longitudinal que se mobiliza entre
as duas seccOes e também a esforcos transversais ao plano da laje que tendem a causar a
separagdo entre a laje e o perfil metalico.

Para estudar o comportamento da conexdo ago-betao recorre-se ao ensaio de tipo “push-out ”,
realizado de acordo com o Anexo B da norma EN 1994-1-1, pois este permite observar e avaliar
0 comportamento da conexado e dos mecanismos de rotura associados.

Anorma EN 1994-1-1 [1] esta atualmente em processo de revisdo. A nova versdo criara uma
classificagdo da ductilidade de elementos de conectores metélicos que ndo existia na versao
vigente [2]. Esta classificagdo é realizada com base em resultados experimentais de ensaios de
tipo push-out e tem implicacdes na forma como o elemento estrutural pode ser dimensionado,
nomeadamente, quando se dimensionam elementos com conexao parcial.
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Este artigo analisa resultados experimentais de diferentes tipos de conectores metélicos e
estabelece uma comparacdo entre os resultados obtidos, tendo em conta a classificacdo de
ductilidade proposta na nova versédo da EN1994-1-1. Com base nos resultados obtidos, faz-se
uma reflexao sobre o dimensionamento de vigas metalicas com diferentes tipos de conectores.

2. Principios de dimensionamento

Em geral, uma viga mista € constituida por uma seccao transversal em aco e um banzo em
betdo, conforme se representa na Fig. 1. Outras solucGes sdo possiveis, como por exemplo a de
embeber parcialmente a seccdo metélica em betdo (Fig. 1.b). O perfil de aco é associado a laje
de betdo por meio de conectores metalicos. Estes elementos permitem garantir o funcionamento
conjunto do perfil metalico e da laje de betdo, proporcionando a transferéncia de esforcos entre
eles. Atualmente, existem diversas tipologias de conectores que podem ser utilizados numa
estrutura mista. Os mais usados sdo os pernos de cabeca, produzidos por empresas conhecidas
como Nelson, Kéco, Hilti, etc. E ainda necessario colocar armadura transversal na laje de beto,
de forma a garantir uma boa transmisséo dos esforcos de corte.

A capacidade resistente da viga mista depende do nivel de conexdo que € garantido pelos
conectores metalicos. As vigas podem ser dimensionadas para a situagdo de conexao total, onde
a totalidade dos esfor¢os de corte é transmitida pelos elementos de conexdo e o modo de rotura
da viga é condicionado pela sua resisténcia a flexdao ou ao corte vertical, ou para a situacao de
conexdo parcial, onde o modo de rotura é condicionado pela conexdo. Neste ultimo caso, a
resisténcia a flexdo do elemento estrutural € inferior aquela que teria se o dimensionamento
fosse realizado para uma situacdo de conexao total.

le eff N|
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Fig. 1: Secgdo transversal comum numa viga mista

A conexao entre o perfil metélico e a laje de betdo garante que estes funcionam em conjunto,
transmitindo as forgas de corte longitudinal entre o betdo e o elemento de aco estrutural, e a
ligag&o natural entre os dois elementos € ignorada. Para além de transmitir os esforgos de corte
entre o perfil metélico e a laje de betdo, os conectores devem ser capazes de prevenir a separacdo
vertical entre a laje de betdo e o perfil metalico.

Os conectores ducteis sdo aqueles que apresentam uma capacidade de deformagdo suficiente
para justificar a hipotese de comportamento plastico ideal da ligacdo ao corte na estrutura
considerada. A futura nova versdo do Eurocodigo 4 estabelece a classificacdo dos conectores
metalicos de acordo com a Tabela 1, onde sé&o definidas as classes D1, D2 e D3. Considera-se
gue o conector é duactil quando pertence as classes D2 ou D3.

As categorias de ductilidade indicadas na Tabela 1 sdo genericamente representadas na
Fig. 2.
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Tabela 1: Categorias de ductilidade propostas na nova versao da EN1994-1-1

Categoria Valor caracteristico do Suk Definicao
escorregamento elastico
quando se atinge o valor
caracteristico da
capacidade de carga

Valor caracteristico
do escorregamento
Gltimo em estado
limite Gltimo

DO 8u > Sex Conector fréagil

D1 Conector flexivel com evolucdo
linear na curva que relaciona carga
e escorregamento

Conector flexivel com evolucdo
bilinear ou trilinear na curva que
relaciona carga e escorregamento

D2 Oek < 2,5 mm Suk = 6,0 mm Conector dictil com capacidade de
Suc< 10 mm Qefc_Jr_magéo suficiente para
justificar o pressuposto de
funcionamento pléstico da conexao.
A conexdo atinge o valor
caracteristico da sua capacidade de
carga, Prk, em dois momentos: no
ramo ascendente da curva que
relaciona carga e escorregamento
(8ek) € no ramo descendente da
mesma curva, antes da rotura
(6uk = 6 mm)

D3 ek < 2,5 mm Suk =10 mm Conector ductil com capacidade de
deformacéo suficiente para
justificar o pressuposto de
funcionamento plastico da conexao.
A conexdo atinge o valor
caracteristico da sua capacidade de
carga, Prk, em dois momentos: no
ramo ascendente da curva que
relaciona carga e escorregamento
(8ek) € no ramo descendente da
mesma curva, antes da rotura

(6uk =10 mm)

Oek € duk S8o definidos na Figura 2.

O dimensionamento de vigas mistas pode ser realizado assumindo o comportamento plastico
da conexdo, o que resulta numa distribuicdo plastica dos esforcos de corte ao longo da viga.
Esse pressuposto so é possivel quando sdo utilizados conectores ducteis. Essa condi¢do de
ductilidade é garantida quando séo utilizados conectores da classe D2 ou D3, de acordo com a
Tabela 1.

De um modo geral, os conectores devem ter capacidade de deformacdo suficiente para
justificar qualquer redistribuicdo ineléstica dos esforgos de corte que seja assumida no projeto.
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Fig. 2: Categorias de ductilidade de conectores metalicos

A versao atual do Eurocddigo 4 inclui disposicdes que permitem quantificar a capacidade
resistente de pernos de cabeca quando embebidos num elemento macico de betdo ou nas
nervuras de uma laje mista, mas nao inclui informacéo acerca de outros tipos de conectores. No
que toca a ductilidade, é apenas estipulado que um conector ductil deve ser capar de assegurar
que o valor de escorregamento dik € sempre maior ou igual a 6 mm. No mesmo documento, é
indicado que a avaliagdo do valor de dik deve ser realizada com recurso ao ensaio de tipo
push-out.

Na versdo futura do Eurocddigo 4, esta definido que os pernos embebidos em lajes macicas
de betdo, cuja classe de resisténcia ndo exceda C60/75 e a altura do conector ndo deja inferior
a 3,9 vezes o diametro da respetiva haste, podem ser integrados na categoria D2. Os pernos
embebidos em lajes em lajes mistas com chapa trapezoidal podem também ser incluidos na
categoria D2 se a capacidade resistente do conector for calculada de acordo com o que esta
previsto neste regulamento.

O ensaio de tipo push-out permite obter, por via experimental as curvas que relacionam a
carga aplicada e a correspondente deformagao sofrida pelos elementos de conexo. E o ensaio
standard que se realiza quando é necessario avaliar o comportamento de conectores metalicos.
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3. Ensaio de tipo push-out
3.1 Aspetos gerais

O comportamento da conexdo aco-betdo em viga mistas pode ser simulado através do ensaio
de tipo push-out, que permite avaliar os mecanismos de rotura associados ao betdo e aos
conectores e também a relacdo entre a carga aplicada e o escorregamento entre a viga de aco e
a laje de betdo, ao longo do carregamento. Neste ensaio, 0s esforcos instalados nos conectores
resultam directamente das forcas introduzidas pelo actuador, sendo possivel a medicdo do
escorregamento entre a laje de betdo e o perfil metélico. Assim, os resultados séo obtidos de
forma directa. De acordo com as disposicdes referidas na NP EN 1994-1-1 [1], os provetes
utilizados neste tipo de ensaio sdo compostos por duas lajes de betdo armado posicionadas
verticalmente e ligadas aos banzos de um perfil metalico atraves de conectores metalicos. Os
conectores metélicos sdo soldados ao perfil metélico, em cada um dos banzos, e ficam
posteriormente embebidos na laje de betdo, apos a betonagem, estabelecendo a ligagédo entre
aco e betdo. E um ensaio com simetria, onde a ligacdo é submetida a uma carga vertical,
produzindo-se um esfor¢o de corte ao longo da interface entre a laje de betdo e o perfil metélico,
em ambos os lados do provete (Fig. 3.a). As dimensfes das lajes de betdo correspondem a
650%x600x150 mm?.
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Fig. 3: Estrutura de reaccéo e instrumentagdo para o ensaio de tipo push-out

Foram realizados varios ensaios de tipo push-out no Laboratério de Estruturas da
Universidade do Minho, ao longo do tempo. O equipamento utilizado é composto por um
atuador hidraulico com capacidade de 5000 kN e curso de 80 mm, montado no interior de um
portico de ensaio. Todo o circuito hidraulico é controlado por um software e um sistema
eletronico. O portico de ensaio é constituido por duas placas macicas de aco estrutural, cada
uma delas com 200 mm de espessura, separadas por quatro colunas tubulares com 275 mm de
didmetro, 25 mm de espessura e 1150 mm de altura. A ligacdo entre os cilindros e as chapas
metalicas € pré-esforcada, garantindo que o pértico funciona como uma estrutura de reagéo. O
atuador possui duas células de pressdo internas e dois transdutores de deslocamento internos,
possibilitando ensaios com controlo de forca ou de deslocamento.
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Em cada uma das lajes, e em cada lado do provete sdo colocados transdutores para medir 0
escorregamento entre a laje e o perfil metalico (Fig. 3.b), ao longo do carregamento. Coloca-se
também um transdutor para medir o deslocamento horizontal entre as lajes de betdo, conforme
a Fig. 3.b apresenta.

3.2 Procedimentos de ensaio

Para dar inicio ao ensaio, define-se um algoritmo composto por fases distintas, como é
representado esquematicamente na Fig. 4. O software utilizado permite programar a aplicacéo
do sequencial do carregamento de acordo com as Varias fases definidas.

Numa primeira fase do ensaio € aplicada uma pré-carga. A seguir, sao realizados 25 ciclos
de carga e descarga entre patamares de 5 e 30% do valor da carga de rotura esperada. De
seguida, o ensaio passa a ser controlado pelo deslocamento do atuador, de acordo com
velocidades pré-definidas. O ensaio prossegue pelo menos até que a carga aplicada seja inferior
a 80% da carga maxima.
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Fig. 4: Sequéncia de procedimentos no ensaio de tipo Push-out

4. Resultados experimentais obtidos em ensaio de tipo push-out e avaliagido
da ductilidade dos conectores

Nesta seccdo, procura-se avaliar a categoria de ductilidade de varios tipos de conectores
metalicos, a partir de resultados experimentais obtidos com o ensaio de tipo push-out [3,4]. Séo
analisados conectores dos seguintes tipos: pernos, T e Perfobond com dois niveis de armadura
transversal. Da Figura 5 a Figura 9 representa-se, para cada caso, a curva que relaciona a carga
aplicada e o escorregamento correspondente medido, no decorrer do ensaio. Em cada grafico,
representa-se ainda o patamar que corresponde a carga maxima medida durante o ensaio, 0
patamar correspondente ao valor caracteristico da carga e o patamar correspondente 70% do
valor caracteristico da carga. No caso da categoria deductilidade 1, o valor de S« referido na
Tabela 1 corresponde ao escorregamento medido para o valor de carga Prk na fase ascendente
da curva que relaciona forca e escorregamento. No caso das categorias deductilidade 2 e 3, 0
valor de ok referido na Tabela 1 € obtido a partir da reta que parte da origem e interseta a curva
carga escorregamento no ponto corresponde a 0.7Prk na fase ascendente da curva que relaciona
forca e escorregamento, tal como se mostra na Figura 2.d.
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Na Figura 5 apresentam-se os resultados obtidos num ensaio com pernos de didmetro igual
a 19 mm, embebidos em betdo com resisténcia a compressao, fem=53.6/57.2 MPa (laje 1 e
laje 2).

A andlise da curva carga-escorregamento mostra os seguintes resultados, Pmax=139.4 kN,
Pre=125.5 kKN, %k=0.64 mm, &4=7.80 mm e &«=7.02 mm. Estes resultados mostram que
0ek<2.5 mm e &>6 mm, o que corresponde a Categoria de ductilidade 2.
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Fig. 5: Ensaio de tipo push-out com conector perno d=19 mm

Na Fig. 6 apresentam-se os resultados obtidos num ensaio com pernos de diametro igual a
25 mm, embebidos em betdo com resisténcia a compressdo, fem=55.6/55.1 MPa (laje 1 e laje 2).

A andlise da curva carga-escorregamento mostra os seguintes resultados, Pmax=192.1 kN,
Prk=171.0 KN, 6k=0.84 mm, &4=12.66 mm e ow=11.40 mm. Este resultado mostra que
oek<2.5 mm e &u>10 mm, o que corresponde a Categoria de ductilidade 3.

Comparando o comportamento dos conectores de tipo perno com didmetros diferentes, 19 e
25 mm, verifica-se que 0 no segundo caso, ha uma maior fendilhacdo da laje de betdo, que
proporciona uma maior deformagao da conexdo. No ensaio com pernos de 19 mm de didmetro,
a rotura dos pernos condiciona 0 comportamento.
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Fig. 6: Ensaio de tipo push-out com conector perno d=25 mm
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Na Fig. 7 apresentam-se os resultados obtidos num ensaio com conector T, embebidos em
betdo com resisténcia a compressao, fem=65.8/64.1 MPa (laje 1 e laje 2).

A andlise da curva carga-escorregamento mostra que a carga maxima, Pmax=282.7 kN,
Pre=254.4 kKN, 6«=0.48 mm, &=16.49 mm e ouw=14.84 mm. Este resultado mostra que
0ek<2.5 mm e &u>10 mm, o que corresponde a Categoria de ductilidade 3.

O conector de tipo T apresenta uma elevada capacidade de deformacgdo que resulta da
compressdo exercida pelo banzo do T e da deformacdo da almado T.
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Fig. 7: Ensaio de tipo push-out com conector T

Na Fig. 8 apresentam-se o0s resultados obtidos num ensaio com conector Perfobond,
embebidos em betdo com resisténcia a compressdo, fen=58.4/57.4 MPa (laje 1 e laje 2) e
armadura transversal com didmetro igual a 10 mm.

A andlise da curva carga-escorregamento mostra que a carga maxima, Pmax=533.6 kN,
Prc=480.3 KN, «=0.24 mm, &,=6.66 mm e &k=6.00 mm. Este resultado mostra que
oek<2.5 mm e &>6 mm, o que corresponde & Categoria 2.
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Fig. 8: Ensaio de tipo push-out com conector Perfobond e vardes transversais com 10 mm de didmetro
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Na Fig. 9 apresentam-se o0s resultados obtidos com conector Perfobond, embebidos em betéo
com resisténcia a compressao, fem=62.0/57.1 MPa (laje 1 e laje 2) e armadura transversal com
diametro igual a 12 mm.

A analise da curva carga-escorregamento mostra que a carga maxima, Pmax=559.4 kN,
Pr=503.5 kKN, =0.10 mm, &=12.28 mm e ouw=11.06 mm. Este resultado mostra que
0ek<2.5 mm e &x>10 mm, o que corresponde a Categoria 3.

Comparando o comportamento dos conectores de tipo Perfobond com armadura de 10 mm
e de 12 mm, verifica-se no segundo caso que a capacidade de carga € um pouco superior e que
a perda de carga na fase de p6s-pico é mais suave, o que leva a que o valor do escorregamento
correspondente a carga caracteristica seja maior. A maior quantidade de armadura transversal
permite reter a capacidade de carga para maiores valores de deformacao.
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Fig. 9: Ensaio de tipo push-out com conector Perfobond e varfes transversais com 12 mm de diametro

5. Conclusoes

Os resultados apresentados mostram que todos o0s conectores testados, pernos, T e
Perfobond, apresentam comportamento que os enquadra nas categorias de ductilidade 2 ou 3, 0
que permite considerar a sua utilizacdo no dimensionamento de vigas mistas assumindo o
comportamento plastico da conexao, o que resulta numa distribuicdo plastica dos esforcos de
corte ao longo da viga.

A avaliacdo da ductilidade e consequente classificagdo € muito influenciada pelo
comportamento dos conectores e pelos modos de rotura associados a cada tipo de conector.
Esses modos de rotura estdo por sua vez dependentes da capacidade resistente dos materiais
utilizados, nomeadamente, a classe de resisténcia do betdo.
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