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Abstract

This paper deals with the beam-slab shear connection used in composite bridge decks with full precast concrete deck. The
connection is shaped by steel bar bent in hoop form, which is inserted in the pocket in slabs, associated with shear key.
The connection is formed filling out the pocket with cast-in-place steel fiber reinforced concrete. This paper evaluates the
shear strength of the connection using push-out tests. The substitution of plane and smooth connection by connection
with shear key and fibers increases the strength of connection by up to 250%. Expressions to design the interface
between precast beam and slab using the connection with shear key are proposed. Those expressions consider the
influence of concrete strength, connector diameter and the presence of fibers. Finally, an example of the design of the
beam-slab connection in a highway precast concrete bridge deck shows the application of the proposed expressions.
© 2005 IBRACON. All rights reserved.
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Resumo

Neste trabalho sdo estudados conectores de cisalhamento viga-laje para tabuleiros de pontes formados por viga e laje
pré-moldadas de concreto. Os conectores sdo formados por vergalhfes de aco dobrados em forma de laco inseridos em
nichos existentes na laje pré-moldada. A ligacao é realizada preenchendo os nichos com concreto reforgcado com fibras
metélicas. O objetivo do trabalho € avaliar a resisténcia dessa ligacdo com chave de cisalhamento através de ensaios de
cisalhamento direto. Foi observado aumento de 250% na resisténcia da ligacdo quando a ligacdo plana e lisa foi
substituida por outra com chave de cisalhamento e fibras. Sao propostas expressdes para avaliagdo da resisténcia da
ligacdo com chave de cisalhamento que consideram a resisténcia do concreto, o diametro do conector e a presenga de
fibras metalicas na ligacdo. Ao final é mostrado um exemplo de aplicacdo dessas expressfes no dimensionamento da
interface de um tabuleiro de ponte pré-moldada rodoviaria. © 2005 IBRACON. All rights reserved.
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Beam-slab connection in precast bridge decks with pockets filled out with high-performmance concrete and shear key

Ligagdo vigo-laje em tabuleiros de pontes pré-moldadas empregando nichos preenchidos com concreto de alto desempenho e

chave de cisalhamento

1 Introducdo

A associacdo de elementos pré-moldados com concreto
moldado no local € uma das aplicagbes mais comuns da
pré-moldagem, recebendo a denominagdo de pecgas
compostas. Essa associacdo tem sido utilizada com sucesso
na construcdo de pontes, onde as vigas longitudinais do
tabuleiro sdo pré-moldadas e a laje é moldada no local.
Algumas das principais vantagens do emprego das pecas
compostas sobre o0s sistemas unicamente em concreto
moldado no local sdo a maior rapidez na execu¢édo da obra
e a reducdo de férmas e cimbramentos. Essas vantagens
podem ser maximizadas se a laje também for pré-moldada
(Figura 1).
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Figura 1 - Ligacao viga-laje em tabuleiros de pontes
compostas pré-moldadas.

A forma de ligagdo entre viga e laje comumente empregada
em tabuleiros de pontes pré-moldadas consiste na
associagao de conectores metalicos com concreto moldado
no local. Os conectores, formados por vergalhdes de aco
dobrados em forma de laco, sdo deixados na viga pré-
moldada durante sua moldagem, e durante a montagem da
estrutura eles sao inseridos em nichos existentes na laje
pré-moldada. Posteriormente, a ligacdo é realizada pelo
preenchimento dos nichos com concreto moldado no local.

Apesar dessa ligacdo ser usual na construcdo de pontes,
ainda ndo existem indicagbes seguras para O seu
dimensionamento. Pode-se realizar o dimensionamento
fazendo uma analogia com as vigas compostas formadas
por viga metalica e laje de concreto pré-moldada, uma vez
que neste tipo de estrutura a transferéncia de esforgos pela
interface também é feita de forma discreta por conectores

de cisalhamento [1 - 7]. As conclusfes, entretanto, nao
podem ser aplicadas diretamente a ligacdo viga-laje em
pontes pré-moldadas, uma vez que as ligagbes, nessa
estrutura, consistiam de pinos soldados & viga metalica.
Outra forma de dimensionar a ligacdo viga-laje € por meio
de avaliagbes experimentais que fornecem a resisténcia da

ligacdo para cada caso especifico.

Neste trabalho, a ligacdo apresentada na Figural ¢é
modificada através da confeccdo de uma chave de
cisalhamento na face superior da viga pré-moldada
(Figura 2). As chaves de cisalhamento aumentam a
resisténcia ao cisalhamento da interface, uma vez que além
das parcelas de resisténcia proporcionadas pela armadura
transversal e pelo atrito na superficie de contato, elas
proporcionam uma parcela adicional devido a resisténcia ao
cisalhamento do concreto da chave [8, 9]. Também é
proposto o emprego na ligagdo de concreto de alta
resisténcia reforcado com fibras metalicas. A partir de
ensaios de cisalhamento direto realizados pelos autores sdo
desenvolvidas expressfes para avaliar a resisténcia da
ligacdo, considerando a influéncia da resisténcia do concreto
moldado nos nichos, do didmetro do conector e da adigéo
de fibras metdlicas. Estas foram adicionadas apenas nas
ligagbes com chave de cisalhamento, uma vez que nas
ligacbes planas elas tendem a n&o apresentar bom
desempenho por ndo estarem ancoradas em ambos o0s
lados do plano de cisalhamento.

Ao final do trabalho é mostrado um exemplo de aplicagéo
das expressdes propostas no dimensionamento da ligacao
viga-laje de uma ponte pré-moldada rodoviaria.
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Figura 2 - Ligacao viga-laje modificada pela confeccao
de chave de cisalhamento.

2 Programa Experimental

2.1 Descricao dos ensaios

Foram realizados vinte e cinco ensaios de cisalhamento
direto, seis com superficie de contato plana e dezenove com
chave de cisalhamento. As variaveis analisadas nos ensaios
foram: forma da superficie de contato, resisténcia do
concreto moldado nos nichos, volume de fibras adicionadas
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a ligacdo e didmetro do conector. Na Tabelal sao
mostradas as principais caracteristicas dos corpos-de-prova
ensaiados.

Tabela 1 - Ensaios de cisalhamento direto realizados.

Traco® ¢ (mmM)®  V; (26)©@ campo de Prova®
10 - PL-M1-10-0
12.5 - PL-M1-12.5-0
8 - PR-M1-8-0
10 - PR-M1-10-0
Trago 1 0 - C-M1-0-0
8 - C-M1-8-0
10 - C-M1-10-0
12.5 - C-M1-12.5-0
12.5 1.50 C-M1-12.5-1.50
8 - C-M2-8-0
8 0.75 C-M2-8-0.75
8 1.50 C-M2-8-1.50
10 - C-M2-10-0
10 0.75 C-M2-10-0.75
Traco 2 10 1.50 C-M2-10-1.50
12.5 - C-M2-12.5-0
12.5 0.75 C-M2-12.5-0.75
12.5 0.75 C-M2-12.5-0.75-b
12.5 0.75 C-M2-12.5-0.75-c
12.5 1.50 C-M2-12.5-1.50
12.5 - PL-M3-12.5-0
8 - PR-M3-8-0
Traco 3 8 - C-M3-8-0
10 - C-M3-10-0
12.5 1.50 C-M3-12.5-1.50

(a) A resisténcia a compressdao do concreto empregado na
ligacdo variou de 50 MPa a 100 MPa; (b) diametro do conector;
(c) as fibras usadas eram do tipo DRAMIX RL-45/30 BN com
ganchos nas extremidades; (d) na nomenclatura dos corpos-
de-prova, a primeira letra representa o tipo de superficie (Plana
Lisa, Plana Rugosa ou com Chave), as duas letras seguintes
representam o trago empregado na ligagdo, o nimero seguinte
o didametro do conector e o ultimo nimero o volume de fibras
adicionadas a ligacao.

O corpo-de-prova utilizado para solicitar a ligagdo apenas a
esforcos de cisalhamento consistia de trés pecas pré-
moldadas: uma pec¢a central, simulando a viga pré-
moldada, e duas pecas laterais, simulando a laje pré-
moldada. O conector era formado por um vergalh&o de aco
dobrado em forma de laco. A ligagdo entre as pecas laterais
e a peca central era feita através da concretagem dos
nichos existentes nas pecas laterais. Na Figura 3 sé&o
mostradas as dimensfes do corpo-de-prova utilizado no
ensaio. Essas dimensbes foram definidas a partir das
recomendagfes da BS 5400 [10] e das dimensdes internas
do equipamento disponivel no laboratério para ensaio. Este
tipo de corpo-de-prova é representativo da situagdo real,

uma vez que as dimensdes da ligagdo ensaiada sé&o
semelhantes as dimensdes das ligagbes normalmente
encontradas em pontes pré-moldadas de concreto.

Direc¢do do carregamento
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Figura 3 - Dimensfes dos corpos-de-prova de
cisalhamento direto ensaiados.

Os corpos-de-prova foram moldados em duas etapas. Na
primeira etapa foram moldadas as pecas laterais, com o0s
nichos, e as pecgas centrais, deixando-se exposto parte do
conector (Figura 4). ApoOs dois dias, as pecgas foram
desmoldadas e uma das pecas laterais foi posicionada sobre
a peca central. Antes disso, porém, foi passada uma fina
camada de graxa sobre a superficie da pecga central para
retirar o atrito entre as pecas pré-moldadas. Depois de
posicionada a peca lateral, o nicho foi calafetado de modo a
evitar a fuga de nata para fora da regido da ligacdo, o que
poderia alterar os resultados de resisténcia da ligacdo. Em
seguida, a superficie de contato entre os dois concretos foi
limpa com ar comprimido para retirar impurezas e
particulas soltas. O nicho foi, entdo, umedecido, evitando
que ficasse &gua livre, o que provocaria redugcdo da
resisténcia do concreto moldado no nicho. A ligagdo entre
as pecas pré-moldadas foi finalmente realizada através da
concretagem do nicho, sendo mantida sob cura com
espuma encharcada com agua durante 24 horas (Figura 5).
Depois desse periodo, o corpo-de-prova foi virado, sendo a
ligacdo da segunda peca lateral realizada seguindo a
mesma metodologia.
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(b) Peca central com superficie plana

Figura 4 - Detalhe das pecgas centrais dos corpos-de-
prova de cisalhamento direto.

Em trés corpos-de-prova a superficie da ligagdo era plana e
lisa, isto é, ndo foi feito nenhum tratamento na superficie
da peca central de modo a torna-la rugosa, enquanto em
outros trés corpos-de-prova a superficie da ligacdo era
plana e rugosa. Nestes corpos-de-prova, a rugosidade foi
garantida pela colagem de pequenas tiras de isopor com
5 mm de espessura por 20 mm de largura e espacadas de
20 mm (Figura 6). Dessa forma, foi garantida a rugosidade
minima recomendada pela NBR 9062 [11] de 5 mm a cada
30 mm.

O corpo-de-prova C-M1-0-O0 foi confeccionado sem o
conector na ligacdo. O objetivo desse ensaio era quantificar
a contribuicdo do concreto na resisténcia da ligacdo. Foi
aplicado um adesivo epOxi na superficie da peca pré-
moldada antes da concretagem do nicho de modo a garantir
a aderéncia entre a chave de cisalhamento e a peca central
pré-moldada. Dessa forma, foi possivel garantir que a
ruptura ocorresse por cisalhamento na chave e ndo pela
perda de aderéncia entre o concreto moldado no nicho e o
concreto pré-moldado.

O ensaio foi realizado, com controle de deslocamento, sete
dias ap6s a concretagem da segunda ligagdo, empregando-
se uma prensa servo-controlada (Figura 7). A velocidade de
carregamento empregada, antes de atingida a resisténcia
da ligagao, variou de 0,001 mm/s a 0,006 mm/s. A menor
velocidade foi empregada nos corpos-de-prova com a
ligacdo confeccionada sem fibras, enquanto a maior
velocidade foi empregada nos corpos-de-prova com fibras.
Depois de caracterizada a ruptura da ligacdo, a velocidade
de carregamento foi gradualmente aumentada até o final do
ensaio.

(b) Realizacédo da ligacdo

Figura 5 - Detalhe da peca lateral e realizacdo da
ligacao.

Figura 6 - Corpo-de-prova com superficie plana e
rugosa (5 mm x 20 mm).

Figura 7 - Corpo-de-prova sendo ensaiado.
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Tabela 2 - Relagdo de materiais para confecgdo de um metro cubico de concreto sem fibras.

Traco Cimento Fumo de silica Areia  Agregado graudo fator _S_uperplas
(kg) (kg) (kg) (kg) tificante (%0)
1 380 38 631 1132 0.56 1.50®
2 460 46 616 1104 0.42 1.80@
3 640 64 563 1011 0.32 2.20®
4 345 = 759 1173 0.55 0.37®

® Em porcentagem do peso de cimento.

Tabela 3 — Resisténcias a compressao e a tracdo em concretos com e sem fibras.

Resistécia a compressao

Resisténcia a Resisténcia a

Traco Volume de Fibras (%6) ~ fom (MPa) tracao indireta — tracao na flexao
fer.sp (MPA) — fee.n (MPA)

(0] 45.0 3.2 3.96

1 0.75 52.2 5.1 4.04
1.50 48.9 6.0 4.01

(0] 73.3 3.5 5.83

2 0.75 73.1 5.0 5.99
1.50 73.1 8.1 7.80

(0] 93.7 4.7 6.80

3 0.75 99.3 6.2 6.93
1.50 101.5 8.9 8.59

2.2 Caracteristicas dos materiais empregados

Foram empregados trés tragos diferentes para a realizagéo
da ligacdo das pecas pré-moldadas, com resisténcia a
compressao variando de 50 MPa a 100 MPa. Na Tabela 2 é
mostrada a relagdo de material necessaria para a confecgédo
de um metro cubico de concreto. Nessa tabela, os tragos de
1 a 3 foram utilizados para efetuar as ligagdes e o trago 4
foi utilizado para confeccionar as pegas pré-moldadas. Foi
empregado cimento de alta resisténcia inicial, o que
proporcionou a realizacdo dos ensaios sete dias ap6s a
moldagem da segunda ligagdo. Ao concreto empregado na
ligacao foi adicionado fumo de silica na proporcdo de 10%
do peso do cimento. A areia e a brita foram obtidas na
regido, sendo que a brita apresentava um didametro maximo
de 19 mm. Também foi adicionado superplastificante de
modo a melhorar a trabalhabilidade da mistura. No caso do
concreto empregado na ligagédo, sua quantidade foi definida
de modo a obter um concreto com adequada
trabalhabilidade que permitisse uma facil execucdo da
ligacdo das pecas pré-moldadas. Desse modo, a quantidade
de superplastificante mostrada na Tabela 2 foi aumentada
na medida em que foram adicionadas fibras a mistura.

As fibras metalicas empregadas eram do tipo DRAMIX RL-
45/30 BN com ganchos na extremidade. Elas apresentavam
comprimento de 30 mm, didmetro de 0,62 mm (relacdo de
forma igual a 48) e uma resisténcia a tracdo minima de
1250 MPa. Foram usados dois volumes de fibras, isto é,
0,75% e 1,50%, o que correspondem a uma quantidade de,
aproximadamente, 60 kg e 120 kg de fibras por metro
clbico de concreto, respectivamente. As fibras foram
adicionadas no final do processo de mistura dos tragos,
sendo a mistura homogeneizada por mais um minuto.

A adicéo das fibras ndo alterou a resisténcia a compresséo
do concreto, porém aumentou tanto a sua resisténcia a
tracdo indireta quanto a resisténcia a tracdo na flexdo
(Tabela 3). Elas também proporcionaram um aumento na
ductilidade do material, sendo esse aumento mais
significativo nos tragos de resisténcia mais elevada. Maiores
detalhes sobre a influéncia das fibras no comportamento do
concreto podem ser obtidos nas referéncias [12] e [13].

O aco empregado na confeccdo das pecas pré-moldadas e
dos conectores possuia um nitido patamar de escoamento.
A tensdo média de escoamento, medida a partir de ensaios
de tragdo na armadura, era de 553 MPa, e o mddulo de
elasticidade médio era de 210 GPa.

2.3 Resultados dos ensaios de cisalhamento
direto

Na Figura 8 sdo mostradas curvas da for¢ca na ligacdo em
funcdo do deslizamento médio relativo entre as pecas pré-
moldadas para os casos de ligagdo com chave de
cisalhamento e ligagdo plana com superficies lisa e rugosa.
Analisando essa figura, observa-se que a execugdo da
chave de cisalhamento aumentou em 250% a forga ultima
da ligacdo quando comparada a ligagcdo com superficie
plana e lisa. A garantia de rugosidade na superficie de
contato da ligacdo proporcionou um aumento de 165% na
forca ultima da ligagdo e uma energia absorvida até o pico
de resisténcia 22 vezes maior quando comparada com a
superficie lisa.

Na Tabela 4 sdao mostradas a resisténcia a compressao do
concreto e a tensao normal ao plano de cisalhamento,
segundo a teoria atrito-cisalhamento, obtida pelo produto
da taxa de armadura transversal ao plano de cisalhamento
(p) pela tensdo de escoamento do aco (fy). Por esta teoria,
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uma interface rugosa é substituida por uma série de
pequenos dentes inclinados sem atrito. Ao se aplicar uma
forca paralela a interface, uma das partes desliza sobre a
outra, afastando-se e tracionando a armadura transversal a
interface que reage aplicando uma forca normal. A
resisténcia da interface é entdo avaliada pelo produto dessa
forca normal por um coeficiente de atrito aparente [14]. Na
tabela também é mostrada a tensédo de cisalhamento ultima
da ligacdo (t,), obtida pela divisdo da resisténcia da ligagéo
pela area do nicho (140 mm x 150 mm).

Tabela 4 - Resisténcia do concreto e tenséo ultima da
ligagéao.

Resisténcia do

c concreto ;-CE? g_@
NS S N
PL-M1-10-0 52.30 54.75 4.13 3.41%
PL-M1-12.5-0 58.50 75.45 6.46 5.21°
PR-M1-8-0 55.30 53.75 2.65 9.17
PR-M1-10-0 52.30 54.75 4.13 9.07
C-M1-0-0 53.58 55.10 0 9.34
C-M1-8-0 47.40 54.00 2.65 10.99
C-M1-10-0 47.40 54.00 4.13 11.91
C-M1-12.5-0 51.06 48.01 6.46 12.38
C-M1-12.5-1.50 51.60 55.75 6.46 17.06
C-M2-8-0 73.49 83.80 2.65 13.63
C-M2-8-0.75 84.61 88.60 2.65 15.24
C-M2-8-1.50 73.08 80.00 2.65 16.44
C-M2-10-0 67.63 72.81 4.13 15.07
C-M2-10-0.75 66.79 71.87 4.13 17.29
C-M2-10-1.50 66.79 72.07 4.13 18.28
C-M2-12.5-0 73.49 83.80 6.46 16.64
C-M2-12.5-0.75 53.58 80.92 6.46 22.00
C-M2-12.5-0.75-b 53.58 80.92 6.46 21.59
C-M2-12.5-0.75-c 84.61 88.60 6.46 24.74
C-M2-12.5-1.50 67.63 71.35 6.46 21.88
PL-M3-12.5-0 51.50 97.60 6.46 6.17°%
PR-M3-8-0 55.30 91.20 2.65 10.26
C-M3-8-0 51.06 96.76 2.65 14.76
C-M3-10-0 51.06 96.76 4.13 16.46
C-M3-12.5-1.50 51.60 96.35 6.46 20.08

(a) No caso de superficie lisa, a forca ultima da ligacdo foi
tomada no instante da ruptura da aderéncia entre o concreto
moldado no nicho e o concreto pré-moldado.
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Figura 8 - Deslizamento da ligacdo com conector de 10
mm.

3 Expressoes para avaliagdo da resisténcia
da ligac¢ao viga-laje

A partir dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto,
foram determinadas expressbes para avaliacdo da
resisténcia da ligagdo com chave de cisalhamento. Essas
expressBes foram obtidas a partir de regressdes lineares,
correlacionando a tensdo de cisalhamento ultima dividida
pela raiz quadrada da resisténcia a compressao do concreto
moldado no nicho com a tensdo normal ao plano de
cisalhamento (pfy). Foram obtidas, assim, expressdes
semelhantes a de Bakhoum [15] baseadas na teoria atrito-
cisalhamento. Para as ligagbes sem adicdo de fibras, foi
obtida a seguinte expresséao:

7, =1,270,ff,, +0,798pf, <1,8[f,,

sendo fcm a resisténcia média a compressao do concreto
moldado no nicho. Para as ligacdes com adicdo de fibras foi
obtida a seguinte expresséao:

7, =1,388,f  +1, 415,0fy <2,6\f

sendo f.m a resisténcia média a compressdo do concreto
moldado no nicho. A expressao (2) é valida para volumes
de fibras de até 1,5%. Em ambas as expressdes, a tensédo
ultima resulta em MPa. Maiores detalhes sobre o
procedimento de obtencdo dessas expressdes podem ser
encontrados na referéncia [16].

@

&)

Essas expressfes foram aplicadas para avaliar a resisténcia
dos corpos-de-prova ensaiados. A razdo entre a resisténcia
obtida pela expressdo (1) e os valores experimentais dos
corpos-de-prova sem fibras apresentou valor médio de
1,000 com desvio padrao de 0,038. No caso dos ensaios
com adicdo de fibras a ligacdo, a razdo entre os valores
obtidos pela expressdo (2) e os valores experimentais
apresentou valor médio de 1,018 com desvio padrdo de
0,081.

As expressbes (1) e (2) sdo escritas em funcdo da
resisténcia média dos materiais, fornecendo a resisténcia
média da ligacdo. Para aplicagdo em projeto, estas
expressOes precisam ser modificadas de modo a levar em
conta a seguranca da ligagdo. Uma das metodologias de
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seguran¢ga nas estruturas sdo os chamados métodos
semiprobabilisticos. Nestes métodos, aliam-se conceitos de
probabilidade com valores deterministicos. As a¢bes, com
valores probabilisticos ou deterministicos, sdo majoradas
por coeficientes de ponderacdo enquanto as resisténcias,
com valores probabilisticos, sdo minoradas [17].

A primeira modificacdo proposta nessas expressdes € a
substituicdo dos valores médios das resisténcias dos
materiais por seus valores caracteristicos. A resisténcia de
célculo da ligagdo, para a combinacao ultima de acdes, é
obtida minorando as resisténcias caracteristicas dos
materiais pelos coeficientes recomendados pela NBR 8681,
ou seja, e = 1,4 e ys = 1,15 [17]. Além desses coeficientes,
sao introduzidos outros dois coeficientes, ¢eymnd, que levam
em consideragdo a probabilidade de falha das expressdes
(1) e (2) e a reducdo de resisténcia proporcionada pela
fadiga do material, respectivamente.

O coeficiente ¢ leva em consideragdo a probabilidade de
falha das expressfes empiricas, isto é, a probabilidade da
resisténcia da ligacdo ser inferior ao valor calculado por
essas expressoes. Para se obter o valor desse coeficiente foi
empregado o conceito de indice de confiabilidade (B) que
representa a margem de seguranca de um evento ter
sucesso, ou seja, indica qudo longe uma estrutura esta de
seu estado limite para uma determinada configuragdo de
carregamento e resisténcia. O indice de confiabilidade é
calculado a partir da probabilidade de falha do evento,
neste caso definida pelo fato da resisténcia avaliada pela
expressao empirica ser superior a resisténcia experimental
da ligagdo. Como néao se dispde de resultados experimentais
em quantidade suficiente para definir uma funcdo de
distribuicdo de probabilidade, foi admitido que a resisténcia
da ligagédo segue uma distribuicdo normal.

Se for desejado que a resisténcia da ligagdo avaliada pelas
expressdes empiricas tenha uma probabilidade de 95% de
ser igual ou menor que os valores obtidos de ensaios
(pr = 5%), o coeficiente de minoracdo da resisténcia a ser
aplicado é calculado por:

p=1-p0s 3

sendo p=1,65 (pr=5%) e O= S/M o coeficiente de

variagdo. S e M sdo o desvio padrdo e a média,
respectivamente, da relacdo entre a resisténcia calculada
pelas expressbes empiricas e os resultados obtidos dos
ensaios. Logo obtém-se ¢ = 0,94 para a ligacdo sem fibras
e ¢ = 0,87 para a ligagdo com fibras. Esses valores séo
superiores ao recomendado em alguns trabalhos (¢ = 0,83)
para a determinacdo da resisténcia caracteristica de pegas
de concreto ensaiadas em laboratério, e pode ser obtido da
expressdo (3) usando $§=0,1 e B=1,7 [18]. Neste
trabalho optou-se por usar o valor de ¢ = 0,83 tanto para
as ligacdes com fibras quanto para as ligacdes sem fibras.
Na Figura9 alguns resultados experimentais séo
comparados com a expressdo (2) e com esta expressado
minorada pelo coeficiente ¢. Nota-se que, como era de se
esperar, 0s Vvalores previstos pela expressdao empirica
minorada pelo coeficiente ¢ sdo sempre inferiores aos
resultados experimentais.

As estruturas de pontes sdo submetidas a milhares de ciclos
de carregamento e descarregamento durante sua vida util,

sendo fundamental o dimensionamento dos elementos
estruturais ao fendbmeno da fadiga. Nao ha resultados
experimentais que avaliem a reducdo da resisténcia por
fadiga dessa ligagdo. Sendo assim, optou-se por empregar
recomendacdes de ligagbes semelhantes. A FIP, em 1982
[19], publicou algumas recomendag¢fes para o projeto de
ligagcbdes entre concretos moldados em idades diferentes.
Dentre elas, ha a que sugere reduzir pela metade a parcela
da resisténcia estética da ligagdo proporcionada pelo
concreto quando a mesma € submetida a esforcos
repetidos. Esta recomendacdo vale para ligagcdes baseadas
na teoria atrito-cisalhamento, que foi empregada na
deducdo das expressdes empiricas deste trabalho. Portanto,
optou-se por empregar yrag = 2 nas ligacdes sem adicao de
fibras.

2,8

2,6 g
1 T, =1,388(5) 7 + 1415 £ < 2,6 (£)"° .
2,4

] R =087
] \ n
2,24
4 | |
T, = 0(1,388(E)° + 1,415 £) < 92,6 ()"
©=083)

2,0 "

1/2

cm

T /f

‘ ®  Experimental - com fibras

L B B L B B
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

pf /£

cm

1,0

5

1/2

Figura 9 - Resisténcia da ligacdo com chave de cisalha-
mento e fibras por equag¢des empiricas.

A adicdo de fibras a ligagdo reduz sua perda de rigidez e
aumenta sua resisténcia a fadiga, aqui definida como o
maior carregamento que pode ser aplicado a ligagdo de
modo que ndo ocorra a ruptura da mesma ap6s um milh&o
de ciclos de —carregamento e descarregamento.
Normalmente, esta resisténcia é definida como uma
porcentagem da resisténcia estatica da ligagdo. A maioria
dos trabalhos existentes trata da fadiga do concreto
reforcado com fibras quando submetido a flexdao, alguns
quando submetido a esforgcos de compressdo e poucos
quando submetidos a esfor¢os de cisalhamento. De modo
geral, observa-se que as fibras ndo aumentam a resisténcia
a fadiga do concreto quando submetido a esforcos de
compressao [20]. Quando submetido a esforcos de flexdo
ou de cisalhamento, as fibras permitem que o concreto
alcance uma resisténcia a fadiga de 90% de sua resisténcia
estatica [21, 22]. Neste trabalho optou-se pelas
observacdes da referéncia [23], obtidas de ensaios a flexéo,
que verificou que concretos com resisténcia a compressao
de 120 MPa suportam um milhdo de ciclos com resisténcia a
fadiga de 73% de sua resisténcia estatica. Esta conclusédo
foi obtida de ensaios com fibras de maior relacdo de forma
que a empregada neste trabalho. Porém, outros trabalhos
mostraram que a relacdo de forma das fibras tem pouca
influéncia na resisténcia a fadiga [24]. Optou-se, portanto,
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chave de cisalhamento

por usar vyrgd = 1,4 nas ligacdes com adicdo de fibras
('Yfad ~ 1/0,73).

Portanto, a resisténcia de calculo da ligacdo com chave de
cisalhamento pode ser avaliada pela seguinte expressao:

Flig,d = A4 4

sendo A, a area do nicho. Para chaves sem adigdo de fibras,
a tenséo de cisalhamento Ultima vale:

. =¢[1,270 A )

u,d

Vtad Ve 7s Viad N 7c

f
+o,798ka] <182 [fu
Para chaves com adi¢éo de fibras até o volume maximo de
1,5%, a tensédo de cisalhamento Ultima vale:

¢[1,388 A

z.u,d (6)

f f
+1,415p 2 | <260 [Tu
Vtad Ve Vs Vtad \ Ve

Com relagdo a ligagdo plana e rugosa, ndo ha resultados
experimentais suficientes para a determinacdo de uma

expressdo empirica. Neste caso, sugere-se o emprego das
expressfes desenvolvidas por Tassios e Vintzeleou para
interfaces rugosas entre pecas pré-moldadas de concreto
[25]. Os autores propuseram um modelo baseado na teoria
atrito-cisalhamento e na contribuicdo da resisténcia ao
corte da armadura transversal a interface. Maiores detalhes
sobre este modelo e sobre sua aplicagdo a ligacdo plana e
rugosa deste trabalho podem ser encontrados na referéncia
[26].

Com o objetivo de permitir comparacgdes, sdo mostradas na
Tabela 5 as resisténcias de algumas ligacdes obtidas por
essas expressdes variando o diametro do conector.
Também sdo mostrados os valores obtidos pela FIP [19]
para superficie intencionalmente rugosa. A resisténcia do
concreto moldado no nicho foi adotada constante em
65 MPa e a dimensao adotada para o nicho foi de 180 mm x
180 mm. Na Figura 10 é mostrada a variagdo da resisténcia
da ligacdo em fungcdo da taxa de armadura empregando as
expressoes (5) e (6).

14
05 05
Eq.0)7,, = 011388/ 1,)(E,)"" + 14150 £ ] <260/ 1,) ()
12 4 (Ligagdo com fibras - R = 0,87)
10 H
05 05
g Eq.(5):7,, = ¢[(1,270/ v, ) (£) "+ 0,798 p £ ] <18 (4 /v, ()
/E\ (ligagao sem fibra - R = 0,93)
% |
~ 64/ S ]
=} -
e -
S £, =65 MPa
- “FIp,1982 [19 £ = 300 MPa
2] 7 ’f 1] .= Lidey =115
| - - (superficie rugosa) o= 083
=" R:indice de cortelagio da regtessio linear Y.y = L4 (com fibra) e y, , = 2 (sem fibra)
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Figura 10 - Resisténcia de céalculo da ligacdo com chave de cisalhamento em func¢do da taxa de armadura.

4 Exemplo de aplicacdo

tipica de uma ponte rodoviaria da classe 45 [27]. Ela é

4.1 Dados do Projeto

constituida por sete vaos simplesmente apoiados de 29 m
de comprimento cada e possui uma largura total de 14 m. A

A seguir é apresentado um exemplo de associagdo de viga
pré-moldada com laje pré-moldada. Trata-se da estrutura

superestrutura é formada por cinco longarinas de concreto
(f.« = 30 MPa), pré-moldadas e protendidas, quatro
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transversinas, sendo duas de apoio e duas intermediérias, e
a laje moldada no local. Cada véao foi tratado isoladamente,
ou seja, nao foi admitida continuidade do tabuleiro.
Originalmente essa estrutura foi dimensionada com laje
moldada no local. Para efeito de exemplificagcdo, a laje foi
admitida pré-moldada com as mesmas dimensdes da laje
moldada no local. Na Figura 11 sdo mostrados alguns
detalhes da geometria dessa ponte.

O objetivo desse exemplo é mostrar a aplicagdo das
expressbes empiricas mostradas no item anterior. Para
tanto, é necessario o conhecimento dos esforcos na
interface, provenientes do carregamento externo, que s&o
funcdo do esquema construtivo adotado.

Tabela 5 - Resisténcia da ligagao viga-laje (nicho com 180 mm x 180 mm e f,« = 65 MPa).

Ligacio Volume de Diametro do conector Resisténcia de célculo FIP © (kN)
gac fibras (%6) (mm)® da ligac&o- Figa (KN)
1¢12.5
b = 0.00759 307.0 118.7
1¢10
Chave 0.75 b = 0.00485 261.9 83.9
168
b = 0.00310 233.0 61.8
1¢12.5
b = 0.00759 164.9 118.7
1410
h . .
Chave 0 b = 0.00485 161.6 83.9
168
b = 0.00310 145.3 61.8
1¢12.5 100.8 109.6
Plana e rugosa @ 0 1¢ 10 80.7 74.9
168 79.9 52.7

(a) Na superficie plana e rugosa, foi utilizada a resisténcia do menor concreto na ligagdo, neste caso a da peca pré-moldada
admitida igual a 30 MPa. Foi empregado, também, x.a = 2; (b) ago com fy, = 500 MPa; (c) resisténcia calculada segundo a FIP

[17] para superficie intencionalmente rugosa (categoria 2) submetida a fadiga: 7,, =0,21,,+0.9pf ,, <0125 f,

Ap6s a colocagdo das longarinas e execugdo das
transversinas, os painéis de concreto sdo apoiados sobre
as longarinas e a ligacdo € realizada através do
preenchimento dos nichos com concreto de alto
desempenho. Nesse processo construtivo, as
transversinas sado desligadas da laje para facilitar a
execucgdo do tabuleiro. A segunda fase de protensdo nas
longarinas é feita apds o concreto do nicho alcancar a
resisténcia necessaria para garantir a transferéncia de
esforgcos pela interface. De acordo com essa sequéncia,
os esforgos que atuam na secdo composta sdo a segunda
fase de protensdo da longarina, o peso proprio dos
elementos acessorios (gs) e o carregamento movel (q).
Esses sdo os esfor¢cos que devem ser transferidos pela
interface. Neste exemplo foram considerados apenas 0s
esforcos provenientes do peso préprio e do carregamento
movel. Os esforgcos provenientes da segunda fase de
protensdo agem em sentido contrario aliviando a

solicitacdo na interface. Por simplicidade, eles foram
desconsiderados.

4.2 Solicitagcdo nas ligacoes

Os esforgos solicitantes nas longarinas devido a carga
movel foram obtidos empregando o trem-tipo da NBR-
7188 [27]. Na Tabela 6 sédo apresentados os esforgos na
secao do meio do véo da longarina de extremidade para
os carregamentos g: (peso proprio da viga pré-moldada),
g2 (peso proprio da laje e das transversinas), gs (peso
proprio do revestimento e do guarda-corpo) e movel.
Esses esforgos foram obtidos do sistema construtivo com
laje moldada no local. No caso do sistema construtivo
com laje pré-moldada, a flange superior da viga pré-
moldada foi reduzida para melhor apoiar a laje, porém
nao resultou em alteragbes significativas nos esforcos
devido ao peso proprio.
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(c) Detalhes do tabuleiro com laje pré-moldada (dimensdes

Vista superior do painel de laje

Nicho Laje Nichos

Vista lateral da viga
pré-moldada com nichos

Vista frontal da viga
pré-moldada com nicho

em mm)

Figura 11 - Tabuleiro de ponte com viga e laje pré-moldadas.

Tabela 6 - Momento fletor e forgca cortante no meio do
vao da longarina de extremidade.

Carregamento Momento Forca Cortante
fletor (kN.m) (kN)
01 1495 205.1
g2 1606 220.3
O3 510 70.0
q 3143 446.8

Os esforcos na interface viga-laje foram avaliados
empregando a seguinte expressdo simplificada:

V
T =
0,9bd

)

sendo V a forga cortante, b a largura da interface e d a
altura atil da viga composta. Essa expressao é funcdo da
forca cortante na sec¢do. Sendo assim, os esforcos na
interface seguem uma distribuicdo semelhante ao da forca
cortante ao longo do vao. Na Tabela 7 € mostrada a tenséo
de cisalhamento na interface em cada uma das sec¢des de
célculo da longarina mais solicitada, a de extremidade. Para
a largura da interface foi adotado o valor de 180 mm.
Diferente da solugdo com laje moldada no local em que os
esforgos sao transmitidos por toda a face superior da viga
pré-moldada, na solucdo com laje pré-moldada os esforgos
sdo transmitidos pelas ligacdes discretas ao longo do vao.
Dessa forma, a largura da interface foi definida igual a
largura do nicho, que, por sua vez, foi admitida
aproximadamente igual a largura da alma da viga pré-
moldada. A altura util da viga composta, 1,73 m, foi obtida

a partir da distribuicdo da armadura no meio do vao, sendo
admitida constante ao longo do véao.

Definida a solicitagdo na interface, o préximo passo
consistiu na escolha do tipo de ligagdo e do espagcamento
dos nichos na interface. H4 varias maneiras de dimensionar
a ligacédo. Neste trabalho optou-se por inicialmente adotar o
espagamento e as dimensfes dos nichos e a partir dai
definir o diametro do conector, a resisténcia do concreto e o
tipo de ligagdo que garantisse a ligagdo uma resisténcia
superior a solicitacdo na interface. A escolha inicial do
espacamento e das dimensdes dos nichos foi feita com o
intuito de padronizar as dimensfes da laje pré-moldada, o
que facilitaria a sua producdo em série. Foi adotado um
espacamento de 720 mm entre nichos, o que significa
colocar, aproximadamente, quatro nichos entre secbes de
calculo. Dessa forma, cada painel de laje poderia ter, por
exemplo, 2,90 m de largura. Quanto as dimensdes do
nicho, uma delas foi adotada aproximadamente igual a
largura da alma da viga pré-moldada (180 mm). A outra
dimensao foi adotada também com 180 mm, uma vez que
nos resultados de ensaios disponiveis as duas dimensdes do
nicho eram sempre préximas, ndo havendo comprovagéo
experimental que as expressdes empiricas deduzidas
possam ser diretamente aplicadas em nichos com outras
relacdes entre os lados. Na Tabela 7 também é mostrada a
maxima forca que cada ligacdo, entre duas secbes de
célculo adjacentes, deve resistir bem como a sua méaxima
variacdo em funcdo da acdo da carga movel. A forca na
ligacdo foi obtida multiplicando a tenséo de cisalhamento na
interface em cada secédo de calculo pela largura da interface
e pelo espacamento entre nichos. No caso do trecho
préximo ao apoio, compreendido entre as se¢lfes 4 e 5, a
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forca cortante foi reduzida em fungéo do efeito de arco que ligacdo junto ao apoio foi aquela da se¢édo situada a uma
surge proéximo ao apoio. Dessa forma, a tensdo de distancia igual a altura da viga pré-moldada, isto é, 1,70 m
cisalhamento usada no calculo da forca transmitida para a (x = 1674,5 kN/m?).

Tabela 7 - Tensédo de cisalhamento na interface da viga composta de extremidade.

Secao 5 4 3 2 1 0]
Vg3 (KN) 0 14.0 28.0 42.0 56.0 61.8
Va.max (KN) 158.0 205.8 258.8 316.6 379.3 407.5
Va,min (KN) -158.0 -114.5 -76.0 -43.3 -14.7 0
© (KN/m?) 563.8 784.3 1023.3 1279.5 1553.2 1674.5
Fiig (KN)® 73.1 101.6 132.6 165.8 201.3 217.0
AFig (kN)® 146.1 148.1 154.8 166.4 182.2 188.4

@F;,: maximum shear force in each connection obtained from Fiy = 7 X b X e, where e = 720 mm is the distance between the
pockets and b = 180 mm is the interface width; (b) 4F,: variation of the force on connection.

Tabela 8 — Possibilidades de conectores na ligagdo viga-laje com superficie plana e rugosa.

Solicitagdo de céalculo na ligacdo Diametro do conector e resisténcia da célculo da
Dimenc&es (KN) ligacao
. Espacamento
do richo (mm) Terch Trech
) ercho recho
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Estado limite Gltimo®
720 303.8 281.8 232.1 185.8 142.4 N&o compativel
616 mm 616 mm $12,5 mm 610 mm o8 mm
180 x 180 S 2278 2114 1741 1393 1068 555 gkN) (222.8 kN) (178.9kN) (148.5 kN)  (125.5 kN)
$612,5 mm 610 mm 68 mm d8 mm 68 mm
360 151.9 1409 116.1 929 712 (1739kN) (148.5kN) (125.5kN) (125.5kN) (125.5 kN)
810 341.8 317.1 261.1 209.0 160.2 N&o compativel
616 mm 616 mm $12,5 mm 610 mm o8 mm
180 x 270 &) 284.8 2642 217.6 1741 1335 (579 4KkN) (279.4KkN) (228.1KN) (190.8 kN) (163.2 kN)
$¢12,5 mm 12,5 mm 610 mm d8 mm 68 mm
540 227.8 2114 1741 1393 106.8 o581 kN) (228.1kN) (190.8 kN) (163.2 kN) (163.2 kN)
Estado limite Ultimo de Fadiga®
720 188.4 182.2 166.4 154.8 148.1 N&o compativel
#16 mm $16 mm #16 mm #16 mm #16 mm
180 x 180 540 141.3 136.7 124.8 1161 111.1 (145 0KkN) (146.0kN) (146.0kN) (146.0 kN) (146.0 kN)
o125 mm  $125mm 12,5 mm $10 mm $10 mm
Sy 942 9Ll 832 774 74l 1095 kN)  (109.2 kN) (109.2 kN)  (86.6 kN)  (86.6 kN)
810 212.0 205.0 187.2 174.2 166.6 N&o compativel
#16 mm #16 mm #16 mm #16 mm #16 mm
180 x 270 675 176.6 170.8 156.0 1451 138.8 (17, 6uN) (174.6 kN) (174.6kN) (174.6 kN) (174.6 kN)
540 1413 1367 124.8 1161 1111 Homm ¢16 mm ¢16 mm 125 mm - ¢12,5 mm

(174.6 KN)  (174.6 kN) (174.6 kN) (134.1 kN) (134.1 kN)

@ Figa = #Fig, cOM % = 1,4. Para o célculo da resisténcia da ligagéo foram considerados . = 1,0, % = 1,4 e = 1,15.

® Figser = AFiy . Para o céalculo da resisténcia da ligagdo foram considerados % =1,4 , = 1,0 e 5q = 2,0. Apenas a parcela
resistente do concreto foi afetada pela fadiga.

IBRACON Structural Joumnal - 2005 - 1 - n.1 25



Beam-slab connection in precast bridge decks with pockets filled out with high-performmance concrete and shear key
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Trecho 2 Trecho 1
Trecho 5  Trecho4  Trecho3 ~ $10mm ¢10 mm  Riga = 1649 kN
3 S A4=-=T""77 o io —
Rig = 1497 kN 950 $8mm mm | e [T 028N
-7 7 [1394kN
4 ---"""Ti258KN
Fu+AF f=="" 116,0 kN
Meio do vao Apoi
B 7 3l > 1 L 5 poio
i< »e >le > >

2917 mm 2917 mm 2917 mm 2917 mm 1217 mm 1700 mm

Obs: Esse detalhamento foi realizado visando atender
apenas a distribuicdo de esforgos pela interface ao longo
do vao da viga. No projeto deve-se levar em
consideracio, também, a padroniza¢io da ligacio.

Dimensoes dos nichos : 180 mm x 180 mm
Espacamento dos nichos: 540 mm

Resisténcia do concreto moldado no nicho: fg = 65 MPa
Volume de fibras: 0%

Figura 12 - Diagrama de solicitagao e resisténcia da interface ao longo do vao — ligagdo com chave de
cisalhamento sem fibras e espagcamento entre nichos de 540 mm.

Tabela 9 — Diametro dos conectores na ligagéo viga-laje com chave de cisalhamento.

Diametro do conector e resisténcia de

céalculo da ligac&do — Estado Limite Ultimo
(b)

Diametro do conector e resisténcia de

calculo da ligagcdo — Estado Limite
@

Nicho  Espagamento Ultimo de Fadiga
(mm) (mm) Trecho Trecho
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Superficie com chave de cisalhamento e fibra
720 68 mm (305.7 kN) ¢8 mm (240.7 kN)
lfgox 540 $8 mm (305.7 kN) $8 mm (240.7 kN)
360 68 mm (305.7 kN) ¢8 mm (240.7 kN)
810 $8 mm (432.8 kN) $8 mm (331.5 kN)
1;3?0" 675 8 mm (432.8 kN) 8 mm (331.5 kN)
540 $8 mm (432.8 kN) $8 mm (331.5 kN)
Superficie com chave de cisalhamento sem fibra
. 720 (“3’;23'5_ 4mk",\"l) 48 mm (261.7 kN) Non compatible
180 540 $8 mm (261.7 kN) $8 mm (149.7 kN)
360 68 mm (261.7 kN) 08 mm (149.7 kN)
810 $8 mm (378.0 kN) $10 mm (226.5 kN) $8 mm (207.8 kN)
1;3?0" 675 8 mm (378.0 kN) 8 mm (207.8 kN)
540 $8 mm (378.0 kN) $8 mm (207.8 kN)

® para o céalculo da resisténcia da ligagédo foram considerados nas expressées (5) € (6) #aa = 1,0, % = 1,4 e % = 1,15.

® para o calculo da resisténcia da ligagdo foram considerados % = 1,4 , % = 1,0 , % = 1,4 (ligagdo com fibra) e 5.q = 2,0 (ligacdo

sem fibra).

26

IBRACON Structural Journal - 2005 - 1 - n.1



D. L. Aradjo and M. K. El Debs

4.3 Dimensionamento da ligacao

O dimensionamento é feito de forma a atender ao estado
limite dltimo da combinagcdo normal, com a maxima
solicitacéo na ligacdo (Fig) e a resisténcia ndo reduzida pela
fadiga, bem como ao estado limite dltimo de fadiga, com a
variagéo da forga na ligacdo (AFiy) e a resisténcia reduzida
pela fadiga.

Na Tabela 8 sao apresentados os esforcos e as
possibilidades de conectores que podem ser empregados
quando a ligagdo é plana e rugosa. Na Tabela 9 sao
apresentados os didmetros dos conectores quando a ligagéo
é realizada com chave de cisalhamento, com ou sem adi¢ao
de fibras. Na Figura 12 € ilustrado o caso de ligagdo com
chave de cisalhamento sem fibras. Nessa figura € mostrada,
em forma de diagrama, a solicitagcdo e a resisténcia de
calculo da interface admitindo os nichos espacados de
540 mm. O detalhamento aqui realizado visou atender
apenas a distribuicdo de esforcos pela interface ao longo do
vao da viga. No projeto deve-se levar em consideragao,
também, a padronizagéo da ligagéo.

Neste exemplo, o emprego da ligacdo plana e rugosa
requereu o emprego de conectores com elevado diametro, o
que dificulta a execugdo da ligagdo. Com o nicho de
180 mm x 180 mm e conector de 16 mm, 0 maximo
espagamento possivel entre nichos foi de 540 mm. Com
conector de 16 mm de didmetro e nicho ampliado para
180 mm x 270 mm, o0 maior espacamento possivel foi de
675 mm. O dimensionamento da ligagdo foi definido pelas
solicitagdes no estado limite ultimo de fadiga, sendo menor
a armadura necessaria para resistir ao estado limite ultimo
da combinac¢do normal.

A substituicdo da ligacdo plana e rugosa por outra com
chave de cisalhamento alterou o detalhamento da ligagéo.
Com a ligagcdo sem fibras, com exce¢do do caso de nicho
com 180 mm x 180 mm e espacamento de 720 mm, foi
possivel prover uma ligagdo que resistisse as solicitagfes na
interface em todas as demais situagbes. O diametro
maximo do conector necessario na ligacdo foi de 10 mm.
Com a adicao de fibras ao concreto moldado no nicho, foi
possivel prover uma ligacdo que atendesse a todas as
situacdes analisadas com um conector de apenas 8 mm de
diametro. Na ligacdo sem fibras, o dimensionamento na
situacdo de nichos mais espacados também foi definido
pelas solicitagbes no estado limite Gltimo de fadiga. Com a
adicdo de fibras, a fadiga deixou de ser um fator limitante
no dimensionamento da ligagéo.

O emprego da chave de cisalhamento permitiu um maior
espacamento dos nichos na interface. Além disso, reduziu o
diametro do conector necesséario na ligagcdo, o que pode
facilitar o trabalho de montagem na obra. Observa-se,
também, que com a adicdo de fibras ao concreto o nicho de
180 mm x 180 mm mostrou-se  adequado, tornando
desnecessario o aumento do tamanho do nicho para
reducdo do diametro do conector. Deve-se apenas observar
que se forem usados espagamentos muito grandes entre os
nichos haverad uma maior concentragao de forca na ligacao,
0 que pode resultar na ruptura do concreto da viga pré-
moldada. A verificagdo dessa ruptura pode ser feita
considerando a atuacdo do carregamento permanente gs €
da carga movel (q) a partir da adaptacdo do modelo de
trelica [28].

Vale ressaltar que o dimensionamento aqui realizado levou
em consideracdo a totalidade da variagdo da forca na
ligacdo provocada pela carga moével. Segundo a NBR-6118:
2003 [29], esta variagdo pode ser reduzida pelo coeficiente
y1 que leva em consideracdo o tipo de carregamento
aplicado a estrutura e o tipo de elemento estrutural
analisado. No caso de vigas principais de pontes
rodoviarias, esta norma recomenda para o coeficiente y; 0
valor 0,5. Realizando o dimensionamento da ligacdo com
este coeficiente redutor, verifica-se que o emprego da
chave de cisalhamento também reduz o didmetro do
conector. Neste caso, porém, a adicdo de fibras nao
proporciona alteragdo no detalhamento da ligagéo, isto é,
tanto a ligacdo com chave de cisalhamento e fibra quanto a
ligagdo com chave de cisalhamento sem fibra atendem a
todas as situagfes analisadas com um conector de apenas
8 mm de diametro.

5 Conclusoes

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que a
confeccdo da chave de cisalhamento na ligagdo aumenta
significativamente a resisténcia da ligacdo quando
comparada as ligagbes com superficie plana e lisa. A
garantia de rugosidade na superficie da peca pré-moldada
também aumenta sua resisténcia quando comparado com a
superficie lisa. A principal vantagem da ligagdo com chave
sobre a ligagdo plana e rugosa € a possibilidade do emprego
de fibras metalicas que contribuem na resisténcia e na
absorc¢éo de energia pela ligagéo.

Em termos quantitativos, a principal conclusdo obtida dos
ensaios de cisalhamento direto foi que execu¢do da chave
de cisalhamento na ligacdo aumentou em 250% a sua
resisténcia quando comparada com a ligagdo com superficie
plana e lisa. A garantia de rugosidade na superficie de
contato aumentou em 165% a resisténcia da ligacao,
também comparada com a superficie lisa. Esses valores
foram obtidos dos ensaios com conector de 10 mm e com
um concreto moldado no nicho de resisténcia igual a
50 MPa

A partir dos ensaios foram propostas expressdes empiricas
para a avaliacdo da resisténcia da ligacdo com chave de
cisalhamento. Essas expressfes foram modificadas de modo
a considerar a seguranca da estrutura e em seguida
aplicadas no dimensionamento da interface de uma ponte
rodoviaria com viga e laje pré-moldadas. Esta analise
mostrou que é possivel empregar a solugdo com laje pré-
moldada a partir da escolha adequada da ligacdo na
interface. No exemplo apresentado o emprego de chaves de
cisalhamento com fibras mostrou-se mais adequado por
permitir um maior espagamento dos nichos aliado ao
emprego de conectores com menor diametro na ligagdo.
Comparando a alternativa proposta com a alternativa usual
com superficie plana  rugosa, com nichos de
180 mm x 180 mm e espagamento de 540 mm, nota-se
que no trecho de maior solicitagdo (trecho 1) a armadura
passa de 1¢ 16 mm para 1¢ 8 mm. Além disso, a confecgéo
da chave de cisalhamento e a adi¢cdo de fibras ao concreto
permitiu aumentar o espacamento dos nichos para
720 mm.

O emprego das expressfes propostas neste trabalho
apresenta um avango no projeto deste tipo de estrutura,
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Ligagdo vigo-laje em tabuleiros de pontes pré-moldadas empregando nichos preenchidos com concreto de alto desempenho e
chave de cisalhamento

uma

vez que nao existem critérios de projeto adequados.

Sendo assim, a solugdo com viga e laje pré-moldadas pode
ser aplicada com éxito nas situagdes onde a rapidez da

execugdo da obra seja um fator decisivo,

como, por

exemplo, em vias de trafego intenso.
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