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RESUMO

As lajes mistas sdo constituidas por férmas de aco de sec¢ado trapezoidal ou
reentrantes, justapostas nas bordas e preenchidas com concreto. Tais férmas

sdo chapas de ago conformadas a frio que possuem caracteristicas especiais,

e,

tais como a presenca de mossas e enrijecedores longitudinais.

Observando os mercados nacional e internacional da construgao civil, constata-
se uma grande disparidade entre os mesmos. O mercado nacional possui
alguns tipos de férmas de ago disponiveis e a utilizacdo desse sistema
construtivo € feita ainda em um numero reduzido de edificagdes. Por outro
lado, o mercado internacional possui uma grande diversidade, ndo s6 de
férmas como também de fabricantes, além de uma consolidacdo desse

processo na construgdo civil.

E importante conhecer os parametros que influem no comportamento estrutural

das lajes mistas, determinar a eficiéncia dos tipos mais representativos no

mercado internacional e compara-los com os tipos existentes no Brasil. O

conhecimento desses parametros, associado a um estudo comparativo de

|
!

alguns modelos, pode orientar no desenvolvimento de novos tipos de férmas

de ago a serem fabricados no Brasil.

Os objetivos deste trabalho consistem no estudo tedrico dos parametros que
influenciam o comportamento estrutural das lajes mistas e em um estudo
comparativo de algumas férmas de agco com base nos conceitos teoéricos

_; pesquisados.

Palavras chave: lajes mistas, férmas de ago, ago, concreto;

RS



ABSTRACT

Composite slabs are formed by profiled steel sheetings with trapezoidal or re-
entrant section, fitted in each other at the edges and covered with concrete.
These profiled steel sheetings are cold formed and have special characteristics

like embossments and lengthwise stiffeners.

There is a great difference between the national civil construction market and
the international one. There are few kinds of profiled steel sheetings available in
the national market and this construction system is still used in a reduced
number of edifications. On the other hand, there are many profiled steel
sheetings and manufacturers in the international market, in addition to a

consolidation of this process in the civil construction.

It is important to know the factors which influence the structural behavior of
composite slabs and also, to determine the efficiency of the most representative
kinds of composite slabs in the international market and to compare them with
the Brazilian ones. The knowledge of these factors, linked to a comparative
study of some models, may be helpful in the development of new kinds of
profiled steel sheetings to be manufactured in Brazil.

The aims of this job are a theoretical study of the factors which influence the
structural behavior of the composite slabs and a comparative study of some
profiled steel sheetings according to the theoretical studies.

Key words: composite slabs, profiled steel sheetings, steel, concrete
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1. INTRODUGAO

As lajes mistas sdo constituidas por férmas de ago de segao trapezoidal ou
reentrante, justapostas nas bordas e preenchidas com concreto. Tais férmas
sd0 constituidas por chapas de ago conformadas a frio que possuem
caracteristicas especiais, tais como:

e Presenca de mossas para promover a ligagao entre 0 ago e o concreto;

e Secso transversal com geometria e enrijecimentos que visam a otimizagao

do comportamento estrutural.

Distinguem-se duas etapas no mecanismo de funcionamento da laje mista. Em
uma primeira etapa, chamada fase de construgéo, a férma de ago serve como
plataforma de trabalho e, na maior parte dos casos, dispensa-se a utilizagéo de
escoramentos, o que permite uma grande facilidade de execucao da obra.
Nesta etapa, o concreto fresco € langado sobre a férma de ago, que € 0 unico
elemento resistente aos esforgos oriundos do peso proprio dos materiais e das
sobrecargas de construgdo. No momento em que o concreto adquire
resisténcia, tem inicio uma segunda etapa, chamada fase mista, onde os dois
materiais passam a resistir conjuntamente aos carregamentos aplicados. A
interacdo entre concreto e ago é garantida por meio de mossas existentes nas

féormas e/ou atrito.

Na fabrica, as formas de ago sofrem um processo de galvanizagao com o
objetivo de aumentar sua resisténcia a corrosé&o. Em geral, este processo
aumenta em 0,04mm a espessura total da forma de ago [Johnson, 1994]. Além
disso, as férmas podem receber uma pintura eletrostatica em sua face inferior,

a fim de que possam ter uma resisténcia maior a corros&o.

A laje de concreto com férma de ago incorporada é considerada por muitos o

sistema mais apropriado de construcdo de lajes. Nos Estados Unidos, por



exemplo, o sistema de laje mista € amplamente utilizado, havendo um"alto
consumo de ago destinado a construcédo das férmas [Codeme, 1997]. Ja no
Brasil, a diminui¢do dos custos diretos e indiretos na execugéo da obra, aliada
a necessidade de rapidez em sua conclusdo, fazem com que este sistema
venha conquistando cada vez mais o mercado da construgdo civil.-Destacam-
se, no cenario nacional, o emprego das férmas de ago para a construcao de
shopping centers, hotéis, hospitais, escolas, garagens, mezaninos para
armazéns, edificios residenciais e comerciais, além de edificios industriais em
geral. Atualmente, os principais centros consumidores no Brasil s&o os Estados

de Sio Paulo e Rio de Janeiro [Metform, 2001].

Podem-se citar alguns fatores que favorecem o desenvolvimento desse

sistema construtivo:

 Utilizacdo de uma metodologia de projeto que permita a realizagao de uma
construgdo mista ago-concreto, reduzindo-se 0 peso da estrutura;

e Otimizacdo dos perfis das férmas de ago, tornando-as cada vez mais
resistentes e leves;

e Grande facilidade para passagem de tubos devido a geometria da laje;

e Maior eficiéncia da viga mista devido a elevagéo do centro de gravidade da
laje em comparagéo com uma laje maciga de concreto equivalente;

e Além de servir como forma e plataforma de trabalho, a chapa conformada
funciona também como armadura positiva da laje;

e Conforme comentado anteriormente, dispensa-se, em geral, qualquer tipo
de escoramento, deixando o pavimento inferior totalmente desobstruido e

protegido para os operarios que nele trabalham.

Existem atualmente no mercado dois tipos basicos de forma de ago: férmas
trapezoidais e formas reentrantes, conforme se mostra na figura 1.1 [NBR
14323, 1999]. Existe ainda um terceiro tipo que consiste em uma combinagao
das duas formas citadas anteriormente.

A geometria da segdo transversal da férma de aco influencia diretamente em

seu comportamento estrutural. Além da diferenca de comportamento



observado entre formas trapezoidais e reentrantes, tém-se respostas
estruturais diferentes dentro destes mesmos tipos de férmas. Isto acontece
devido a um conjunto de fatores que interferem diretamente na transferéncia de

esforgos entre a laje de concreto e a férma de ago.

a) b)

Figura 1.1 - Tipos de férma de ago: a) trapezoidal ~ b) reentrante [NBR 14323, 1999]

Podem-se citar os seguintes fatores que influenciam na transferéncia de

esforgcos entre aco e concreto:

e Forma, disposicdo e posicionamento das mossas — conforme sera descrito
nos capitulos posteriores, as mossas desempenham um papel fundamental
no comportamento das lajes mistas, ao promover um tipo de ligagdo capaz
de diminuir o deslocamento relativo entre aco e concreto e possibilitar a
transferéncia de esfor¢os entre os materiais;

e Inclinagédo das paredes laterais da forma de ago — este fator influencia
diretamente o afastamento ou aproximacéo da férma de ago em relagéo a
laje de concreto, em fungdo da direcéo das forcas internas que atuam entre
os materiais;

e Larguras das mesas superior e inferior — a quantidade de concreto no
interior das nervuras e o0 numero de paredes laterais presentes em um
metro de largura de laje sdo dependentes deste fator;

o Espessura da forma de ago — férmas mais espessas possuem maior rigidez
local e, consequentemente, maior resisténcia a tendéncia de separagéo
entre forma de acgo e laje de concreto;



e Altura da férma de ago — tem-se um aumento do momento de‘inércia da
fébrma de ago com a altura, mas, em contrapartida, suas paredes laterais
tornam-se mais esbeltas e suscetiveis de deslocamentos para fora da laje
de concreto, caso a férma seja trapezoidal;

e Altura de concreto acima da férma de ago — tem-se, principalmente, um
aumento da resisténcia a flexao da laje mista com o aumento da altura de
concreto acima da férma de ago.

Ha no mercado internacional uma grande diversidade dos tipos de férma de
aco existentes, tanto entre diferentes fabricantes quanto nas férmas do mesmo
fabricante. Este fato nos possibilita dizer que cada uma dessas féormas de ago
possui uma combinagéo diferente dos fatores citados acima, com o objetivo de
otimizar o desempenho da férma, tanto em sua fase de construgdo quanto em
sua fase mista.

Além da diversidade dos tipos de férma de ago existentes no mercado, deve-se
ressaltar também a variedade dos procedimentos adotados nos ensaios dessas
lajes mistas para obtengdo do par de fatores m,k, que procuram retratar o
comportamento da superficie de contato ago/concreto da laje em sua fase
mista. Como exemplo, podem-se citar o procedimento adotado pelo
EUROCODE [EUROCODE 4, 1992] e o procedimento adotado por Schuster
[Schuster, 1991], este Ultimo esta presente na norma brasileira [NBR 14323,
1999].

Mediante os aspectos mencionados, torna-se dificil a avaliagdo do
desempenho das diversas formas existentes no mercado com base somente
nas tabelas de sobrecarga/vdo admissivel disponibilizadas pelos fabricantes.
Faz-se necessario um estudo dos fatores de influéncia, estabelecendo-se
critérios de dimensionamento comuns para as férmas de ago, de forma a ser

possivel comparar a eficiéncia de férmas diferentes.



2. OBJETIVO E METODOLOGIA

Observando os mercados nacional e internacional da construgdo civil, constata-
se uma grande disparidade entre os mesmos. O mercado nacional possui
apenas alguns tipos de férmas de ago disponiveis e a utilizagao do metodo
construtivo descrito no capitulo 1 é feita ainda em um numero reduzido de
edificagdes. Ja o mercado internacional possui uma grande diversidade, ndo so6
de férmas como também de fabricantes, além de uma consolidacéo desse

processo na constru¢ao civil.

E importante conhecer os parametros que influem no comportamento estrutural
das lajes mistas, determinar a eficiéncia dos tipos mais representativos no
mercado internacional e compara-los com os tipos existentes no Brasil. O
conhecimento desses parametros, associado a um estudo comparativo de
alguns modelos, pode orientar no desenvolvimento de novos tipos de férmas

de aco a serem fabricados no Brasil.

O presente trabalho foi desenvolvido tendo como objetivos:
a) Estudo teorico dos parametros da férma de ago que influenciam o
comportamento estrutural das lajes mistas, a saber:

altura da féorma;

largura das mesas superior e inferior;

inclinagéo das paredes laterais da forma;

disposicdo, forma e posicionamento das mossas;

- espessura da forma.
O conhecimento da influéncia desses parametros pode conduzir ao
desenvolvimento de uma férma de ago otimizada, com uma grande relagéo

vao admissivel/sobrecarga.



b) Estudo comparativo de algumas férmas de ago existentes nos mercados
nacional e internacional e interpretagéo dos resultados em funcéo do estudo
tedrico dos pardmetros. Uma vez que nao foram realizados ensaios. o
estudo comparativo permite avaliar os métodos teoricos “propostos para

determinar a influéncia dos pardmetros no comportamento da laje mista.

A fim de se atingir os objetivos propostos acima, os seguintes procedimentos

foram adotados:

e Analise do acervo bibliografico tedrico e experimental disponivel;

e Levantamento de informagbes, junto a alguns fabricantes, de dados
provenientes dos ensaios de suas férmas de aco e o0s respectivos

procedimentos utilizados. Os principais dados solicitados foram:

momento de plastificagdo da férma de ago por metro de largura;

- limite de escoamento do ago da forma;

- posicao dos eixos neutros elastico e plastico;

- coeficientes m e k, para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento

longitudinal entre a férma e o concreto;
- tens&o de cisalhamento longitudinal de calculo 7z 4

- area da férma de ago por metro de largura;
- dimensodes dos elementos que compdem a secéo tranversal da férma;
- peso da férma de ago por metro quadrado de laje;

- procedimentos adotados para obteng&o do par de valores m k e de 7x..

e Elaboragdo de uma planilha de calculo no Excel da Microsoft, que possibilita
o célculo do véo maximo resistente da laje mista para cada um dos estados
limites seguintes:

Estados Limites Ultimos

- colapso por flexao;

- colapso por cisalhamento longitudinal;
- colapso por cisalhamento vertical;
Estado Limite de Utilizagao

- deformacao excessiva.



e Aplicacdo da planilha de célculo utilizando os dados fornecidos- pelos
fabricantes — as formas, cujos dados foram fornecidos pelos fabricantes,
foram dispostas em grupos em fungdo de seu peso préprio- por. metro
quadrado de laje. Variando-se a altura de concreto acima da férma de ago e
a sobrecarga atuante, dentro de faixas usuais de projeto, determinou-se o
vdo maximo resistente para cada um dos estados limites listados
anteriormente.

» Apresentagdo dos resultados através de graficos, de forma a permitir uma
comparacéo entre as férmas estudadas.

o Interpretacdo dos resultados a luz do estudo tedrico dos parametros de

influéncia.



3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Tipos principais de férmas de ago e suas caracteristicas gerais

Existem atualmente no mercado varios tipos de férmas de ago, como se mostra
na figura 3.1 [Daniels et al, 1990]. Estas podem ser divididas em duas formas
basicas: as formas trapezoidais e as férmas reentrantes. Existe ainda uma
terceira possibilidade que é uma combinagdo das duas foérmas anteriores
(figura 3.2) [Schuurman, 2001].

Em uma forma trapezoidal o angulo de inclinagédo 6 entre a alma e o plano
horizontal é inferior ou igual a 90° (figura 3.3(a)). Observa-se, porém, que na
grande parte das férmas trapezoidais disponiveis no mercado este angulo de
inclinacdo encontra-se numa faixa de 55° a 90°. Outro ponto importante na
caracterizacdo da forma trapezoidal € a presenga de mossas em suas almas.
Tais mossas variam em forma, tamanho, profundidade, posicionamento ao
longo da alma da férma de ago, espagamento entre as mesmas e sequéncia ao
longo do comprimento longitudinal da férma de ago, como se mostra na figura
3.4 [ASCE, 1992]. A modificagéo de qualquer um desses parametros implica
em alteracéo na resposta da laje mista.

Em uma forma reentrante o angulo de inclinagdo 6 entre a alma e o plano
horizontal & superior a 90° (figura 3.3(b)). Este fato modifica 0 comportamento
da férma reentrante em relagéo a férma trapezoidal, conforme sera comentado
no item 3.3. As mossas, em geral, estdo posicionadas na mesa superior da

forma de aco e também apresentam grande variedade de parametros.
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Para os dois tipos de férmas de ago a distribuicio de areas em sua secao
transversal pode ser simétrica ou assimétrica, ou seja, pode-se ter ou nado
diferentes dimensdes para as mesas inferior e superior. Quanto maior a largura
da mesa para uma espessura constante, menor sera a rigidez da -mesma,
ficando suscetivel a flambagem local e perda de area efetiva. E necessario,
portanto, a utilizacdo de dobras longitudinais (enrijecedores) nestas mesas, que
permitam o aumento de sua rigidez e, consequentemente, da resisténcia da

férma de aco ao momento fletor.

Trap Combination Trapezoial & Re-entrant
Re-entrant
yERy iy M

Figura 3.2 - Tipos de formas de aco utilizadas nas lajes Mistas [Schuurman, 2001]

Figura 3.3 - Angulo de inclinagdo das almas das formas de ago

Com relagdo ao consumo de concreto, para uma mesma altura de férma,
quanto maior a largura da mesa inferior, maior serd o consumo de concreto
para uma mesma altura final da laje mista. Outro aspecto que deve ser
considerado é a diminuicdo da quantidade de ondas na férma de ago, para
uma determinada largura de laje, com o aumento da largura de suas mesas.
Este fato resulta em uma diminuicdo da rigidez e da resisténcia da férma de

aco, prejudicando, principalmente, seu comportamento antes da cura do

concreto.
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Figura 3.4 - Alguns tipos de mossas e algumas de suas possiveis

variagdes nas féormas de ago [ASCE, 1992]
Com base na altura da férma de ago, pode-se distinguir trés campos de
aplicacdo: vaos pequenos, vaos médios e grandes vaos. A tabela 3.1
[Schuurman, 2001] contéem algumas dimensdes médias de férmas de aco e de

lajes mistas para os trés campos de aplicagéo.
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Tabela 3.1 — Dimensdes Médias de Perfis e Lajes Mistas [Schuurman, 2001]

Vios pequenos | Vaos médios | Grandes vaos
Altura 15-35mm 40-80mm 200-225mm
2 8
<L<:> L) Espessura 0,50-0,70mm 0,70-1,00mm 1,00-1,50mm
@ Altura final 40-100mm 100-200mm 280-340mm
% g Vao 0,60-1,50m 2,0-6,0m 4,0-9,0m |

3.2 — Resisténcia ao deslizamento na superficie de contato ago/concreto

A superficie de contato aco/concreto desempenha um importante papel na

resisténcia da laje mista aos esforgos aplicados. A simples justaposicao dos

materiais, sem um mecanismo de transferéncia de esfor¢os entre os mesmos,

implica na resisténcia isolada de cada um deles as cargas atuantes, além do

deslocamento relativo entre 0 ago e o concreto, conforme se mostra na figura

3.5 [Schuurman, 2001].

Ao se criarem mecanismos de ligagdo entre os materiais tem-se um novo

sistema, caracterizado pela interagao ago/concreto. A rigidez deste sistema €

maior do que a do anterior, onde 0s materiais trabalham isoladamente, uma

vez que a secdo composta pelos 2 materiais tende a funcionar como um todo

(figura 3.5) [Schuurman, 2001].
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Figura 3.5 - Comportamento de uma estrutura sem interagdo e com

interacéo total entre os materiais [Schuurman, 2001]

Ensaios de lajes mistas (item 3.6) indicaram a existéncia de trés mecanismo de

ligacdo entre a férma de ago e a laje de concreto. Sao eles:

» Ligacdo por aderéncia — € o primeiro mecanismo que atua na transferéncia
de esforgos entre os materiais. E produzido pela agdo quimica entre a pasta
de cimento e o ago. Devido a sua grande rigidez, ndo ha deslizamento entre
a forma e o concreto (interagdo total ao cisalhamento), como se mostra no
grafico da figura 3.6 [Daniels e Crisinel, 1993]. Este mecanismo possuli
baixa resisténcia e, apds as primeiras fissuras do concreto, tem-se a quebra
da ligacdo e inicio dos deslizamentos de extremidade. A partir deste
momento atuam a ligacdo mecanica elou de atrito, dependendo da
geometria da férma de ago. As normas de dimensionamento n&do
consideram a ligagdo por aderéncia efetiva para o comportamento misto,

sendo, portanto, desprezada a sua contribuicéo para a resisténcia da laje.
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Figura 3.6 - Tensdo de cisalhamento na superficie de interagéo
aco/concreto x deslizamento [Daniels e Crisinel, 1993]

 Ligacdo mecanica — € originada pelo contato do concreto com a regido de

mudanca abrupta de geometria da féorma de ago (mossas). E utilizada

principalmente nas formas trapezoidais e é uma das responsaveis pela
transferéncia de esfor¢os entre os materiais apos a quebra da ligacao por
aderéncia. Sua eficiéncia depende, além de outros fatores, das
caracteristicas geométricas das mossas, conforme descrito no item 3.4.

e Ligacéo por atrito — como o préprio nome indica, € produzida pelo atrito

oriundo do confinamento do concreto nas férmas de ago reentrantes, ou

pelo atrito gerado no apoio de qualquer laje mista. Nas formas reentrantes
que ndo possuem mossas em sua secao transversal, a ligagéo por atrito €
garantida pelas deformagtes da férma de ago.

O EUROCODE [EUROCODE 4, 1992] define a carga de deslizamento inicial
como aquela que provoca um deslizamento horizontal relativo entre a férma e o
concreto igual a 0,5 mm. Através da curva carga x flecha no meio do vao, o
EUROCODE [EUROCODE 4, 1992] classifica 0 comportamento do sistema de
laje mista como ductil ou fragil. O comportamento € classificado como ductil se
a carga de ruptura excede a carga que causa o deslizamento inicial de
extremidade em mais que 10%, caso contrario, o comportamento do sistema €

considerado fragil. Se na carga de ruptura atingida, a laje mista possuir uma
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flecha no meio do vdo maior que L/50, a carga de ruptura deve ser tomada

como aquela correspondente a flecha de L/50 no meio do vao.

Partindo-se dos mecanismos de ligagdo ago/concreto e das definicoes de
comportamento fragil e ductil dadas pelo EUROCODE [EUCOCODE 4, :1992],
pode-se concluir que:

e se a resisténcia ao cisalhamento entre a férma de ago e a laje de concreto,
obtida através da ligagdo mecéanica e do atrito, for substancialmente menor
do que a resisténcia ao cisalhamento obtida através da ligagdo por
aderéncia, tem-se um comportamento fragil do sistema. Este
comportamento corresponderia a valores da resisténcia a cisalhamento
menores que 0,075N/mm? aproximadamente, no grafico da figura 3.6
[Daniels e Crisinel, 1993]. Sistemas com comportamento fragil séo
tipicamente associados as formas de ago sem mossas (trapezoidais ou
reentrantes) e as formas com mossas de pequena profundidade.

o sistemas de comportamento ductil ndo apresentam uma ruptura repentina
apds o primeiro deslizamento entre o ago e o concreto, sendo a resisténcia

da laje mista garantida pelas ligagdes mecanica e por atrito.

3.3 — Mecanismo de transferéncia de carga por meio da ligagao mecanica
entre o ago e o concreto e influéncia da inclinagao das almas da férma de

aco

Qualitativamente, Schuurman [Schuurman, 2001] explica o mecanismo de
transferéncia de carga por meio da ligagdo mecénica entre o ago e o concreto
conforme descrito a seguir.

Ao se aplicar uma carga em uma laje mista o primeiro mecanismo de
transferéncia de carga acionado é a ligagéo por aderéncia natural entre o0 aco e

o concreto. Como este mecanismo possui pouca resisténcia, com o aumento
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da carga aplicada ocorre a quebra da ligagéo por aderéncia e, imediatamente;
ocorre um deslizamento longitudinal (3) entre a férma de ago € o concreto,
seguido de um deslocamento vertical (1) da férma de aco, conforme pode ser
visto na figura 3.7. Na regido de contato entre a férma de ago e a laje de
concreto surge uma forga de contato (F;) que produz uma forga de tragao (Fy)
na forma de aco, paralela a diregdo longitudinal da laje, e uma forga (Fs)
perpendicular a esta diregéo, que tende a separar a férma de ago da laje de
concreto. Se a forma de ago ndo for capaz de resistir a agao da forga Fs, ocorre
a separacdo total entre a férma de ago e o concreto, impossibilitando o

desenvolvimento da resisténcia ao cisalhamento longitudinal.

Figura 3.7 - Deslocamentos e forgas atuantes na regido das mossas.

O efeito da forca (Fs) na segéo transversal da laje mista depende da geometria

da férma:

e g forma reentrante possui, em geral, mossas na mesa superior de sua
secdo transversal. Ao atuar Fs na regido das mossas tem-se um
deslocamento vertical da mesa superior, fazendo com que as almas da
férma reentrante sejam compelidas contra a laje de concreto, conforme
figura 3.8 [Schuurman, 2001]. Este fato aumenta a ligagao por atrito entre
os dois materiais, assegurando a resisténcia ao cisalhamento longitudinal

da laje mista.
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a. Initiation Deformation b. Deformed Shape

Figura 3.8 - Resposta da férma reentrante ao deslocamento relativo
entre o aco e o concreto [Schuurman, 2001]

o a forma trapezoidal possui, em geral, mossas em suas almas. Devido a
inclinagéo destas, a forca Fs pode ser decomposta em duas componentes,
conforme indicado na figura 3.9(a). A componente F. age
perpendicularmente a alma e tende a separa-la do concreto, enquanto que
a forca F’ age paralelamente & alma e tende a desloca-la verticalmente para
baixo. Com o deslocamento da férma de ago, ocorrem mudangas na
direciio da forca Fs até que o equilibrio de forgas na segéo transversal da
laje mista seja alcancado (figura 3.9(b)). Portanto, a presenga do
deslizamento longitudinal na férma trapezoidal implica em uma tendéncia de

separagéo entre a forma de ago e a laje de concreto.

-

a. Deformagao inicial e decomposi¢ao b. Forma deformada e equilibrio
das forgas atuantes de forgas na sec¢ao transversal

Figura 3.9 - Resposta da forma trapezoidal ao deslocamento
relativo entre o ago e o concreto
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Através da analise qualitativa feita anteriormente, Schuurman [Schuurman;

2001] concluiu que:

e a existéncia de mossas na mesa superior da férma trapezoidal implica em
um aumento da tendéncia de separacdo entre o ago e o concreto, 0 que
reduz ainda mais a transferéncia de esforgos entre os dois materiais;

o para a forma reentrante, a existéncia de mossas em suas almas faz com
que a forga Fs atue de maneira a deslocar a forma de ago para cima, nao
apresentando, portanto, uma tendéncia de separagao vertical entre os dois

materiais.

3.4 — Influéncia das mossas, da espessura da férma de ago e da altura

final da laje no desenvolvimento da resisténcia a flexao de uma laje mista

com formas trapezoidais

Conforme visto anteriormente, as mossas desempenham um importante papel
no desenvolvimento da resisténcia ao cisalhamento longitudinal. Quanto melhor
a transmissdo de esforcos entre os dois materiais, maior &€ a possibilidade da
laje mista desenvolver a resisténcia ultima da secéo transversal ao momento

fletor.

Esquematicamente, pode-se descrever a resisténcia da laje mista ao momento

fletor da seguinte maneira [Luttrell, 1984]

M, =Ty +Ty, + Ty, +Cy, (3.1)

onde:
Ti sd0 as forcas que atuam no centro de gravidade das areas da férma de

aco, conforme figura 3.10;
C é a forca resultante na area comprimida de concreto;

Yi s30 os respectivos bragos de alavanca das forgas.
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Figura 3.10 - Esquema da distnbuicéo de forgas resistentes na flexdo

Na resisténcia ultima ao momento fletor atinge-se a forca que causa o
escoamento do acgo por tragao (T+T,+T3 = Asfy) ou a forga que causa o

esmagamento do concreto por compressao.

Ao se introduzirem escoramentos na laje mista antes da cura do concreto, a
retirada dos mesmos implica em se adicionarem cargas no sistema, oriundas
do peso préprio da laje. Considerando-se uma transferéncia completa de
cisalhamento entre a laje de concreto e a forma de ago, a resisténcia restante

da laje mista ao momento fletor, apos a retirada dos escoramentos, € dada por

My=M,-M, (32)

onde:

M’; é o momento fletor resistente da laje mista apos a retirada dos
escoramentos;
M;  é o momento fletor ultimo da laje mista;

M é o momento oriundo da retirada dos escoramentos.

Luttrell [Luttrell, 1984] realizou 80 ensaios em escala real (ver item 3.6) de
alguns tipos de formas trapezoidais (figura 3.11) com o objetivo de determinar o
momento resistente efetivamente disponivel na laje mista. Foi proposta a

seguinte equagéo, que leva em conta o comportamento real do sistema
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M, =KM-kS (3.3)
k
com K=—3—<10
K, + ks (24)

onde:

M; & o momento fletor resistente que considera a eficiéncia da ligagao entre
0 ago e o concreto;

ki e ko s3o fatores associados a segdo transversal da férma (incluindo as
mossas);

ks & um fator associado ao numero de almas presentes em uma certa
largura de laje;

K4 & um fator associado ao véo de cisalhamento (ver item 4.1.2);

8 & a metade do véo da laje, subtraida do vao de cisalhamento.

S O e W s U S U iy W ((- ((( 7??}

e W oo VU (XXX Y
o e o L;,;,;,.A.;(
l.» —— 50 et e

|
B i " S WIS =
n S =
S L
Loav - 1 (o Top lug) b 20 -1 (with top )LEI

—V—‘\__J Top and bottom flats <<<< <<<<
rm Leually equal in width, ]»-—i-————j

i 4 US|

C-:-H or C;~II
Figura 3.11 - Férmas de ago ensaiadas por Luttrell

Percebe-se, portanto, que o valor de K procura reproduzir 0 quanto a secao

transversal (incluindo as mossas) de uma férma de acgo fica proxima da segéo



211

transversal ideal, enquanto o termo k4S’ retrata a influéncia do vao de

cisalhamento na resisténcia ao momento fletor.

O fator k; leva em conta a influéncia da profundidade damossa, do
comprimento da mossa por unidade de comprimento da alma e da altura da
forma de aco. Para todas as férmas de aco ensaiadas com 2" e 3" de altura,
painéis tipos | e Il (figura 3.12) [Luttrell, 1984]

1
L (2750, =299, pi)"
i 1,55h,-2]

(unidades em polegadas) (3.5)

onde:

hp é a altura da férma de aco;

o é a profundidade da mossa,

Ps & a soma das dimensdes transversais a direcéo longitudinal das mossas
existentes em 1 pé de comprimento da alma, conforme figuras 3.13(a) e 3.13(b)
[Luttrell, 1984].

Figura 3.12 - Classificagdo das férmas por Luttrell, de acordo com o tipo de
mossa da forma de ago [Luttrell, 1984]

] jqj; H’% |
) ‘/7\' ; I

I | ==l

w1 8 ;/ - | -

e

= _.1.- m = pB-l’(!?/m)n

P, - 12(,,1an2)/m Three 1ows: ;.;'j(l?/m)n
. Type 11 webs L., Type 1 webs

Figura 3.13 - Determinagéo do parédmetro ps [Luttrell, 1984]
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O valor de k; pode ser encontrado diretamente com a utilizagdo do.abaco-da
figura 3.14 [Luttrell, 1984]. Quanto menor o valor de k; melhor sera o

comportamento da laje mista quanto ao cisalhamento entre o concreto e 0 ago.

Figura 3.14 - Fator k, em fungéo de propriedades das mossas e da altura da

férma [Luttrell, 1984]

O fator k, leva em conta a influéncia da altura final da laje mista e da espessura
da férma de aco, sendo um indicador da tendéncia do concreto se separar
como uma unidade rigida da férma de ago. Uma vez que as mossas sao
responsaveis pela ligagdo mecanica ago/concreto, sua influéncia & tambem

considerada por este fator. O fator k; € dado pela seguinte equagao

Jp.h, ;

ks = Y—é—o—o—ph—— (unidades em polegadas) (3.6)

onde:
Y & obtido entrando-se com a altura final da laje mista e a espessura da

forma de aco no abaco da figura 3.15 [Luttrell, 1984].
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Figura 3.15 - Y em fungéo da espessura da férma e da altura
final da laje [Luttrell, 1984]

Algumas conclusdes podem ser tiradas com base na equagao anterior:

quanto maior o valor de ps maior o valor de k; e, consequentemente, menor
o valor de K (equacdo 3.4). Este fato pode estar relacionado & grande
quantidade de mossas na alma da férma por unidade de comprimento, o
que prejudica a entrada do concreto entre as mossas e, evidentemente, a
interacdo entre 0s materiais;

o valor de k, aumenta com o quadrado da altura da férma, o que pode ser
associado a uma perda de rigidez da alma da férma com o aumento de f,
e, com isso, a maior facilidade desta alma se deslocar e se separar do
concreto;

quanto maior a altura da mossa, menor o valor de kp, uma vez que esta se

encontra mais inserida no volume de concreto, dificultando assim a

separagéo entre os dois materiais.



A influéncia do numero de almas em uma certa largura da férma de aco €
medida através do fator ks. As almas que se situam préximo as bordas s&o
mais flexiveis do que as almas mais internas. Com isto, tem-se uma diminuicdo
na eficiéncia das mossas situadas nestas almas (figura 3.16) [Luttrell;-1984].
Logo, se ao longo de uma determinada largura de férma existirem 6 almas (3
ondas), em apenas 4 delas (as internas) as mossas estardo desempenhando
seu papel de maneira mais eficiente. O valor de k3 pode ser obtido atraves do
abaco da figura 3.17 [Luttrell, 1984]. Observa-se que quanto maior o numero de
almas presentes na secdo transversal, maior sera o valor de k3 e,
consequentemente, o valor de K (equacéo 3.4). Salienta-se, entretanto, que ha
um limite para o numero de ondas, para viabilizar a instalacéo de conectores

tipo “stud” entre duas almas.

v @ oo

$o i T vle c Shear lags ~“.\
H ‘ .‘ ‘
{ ? ‘ ‘
. s ) A

Figura 3.16 - Diferentes deslocamentos das almas em fungdo de sua posi¢do

em relagdo as bordas [Luttrell, 1984]

Figura 3.17 - Fator ks em funcdo do numero de almas [Luttrell, 1984]
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O fator k4 é associado ao véo de cisalhamento e depende de propriedades da
forma de aco. Seu valor pode ser obtido diretamente do abaco da figura 3.18
[Luttrell, 1984] ou utilizando-se a equagao

2
k= 3x105‘nh4 +(0,9 + 16—12\7%—) (30— X) (unidades em polegadas) (3.7)

P

onde:
X corresponde ao valor obtido no eixo das abscissas do dbaco da figura

3.18 [Luttrell, 1984], ao se entrar com 0 valor da altura final da laje e da

espessura da férma de aco.

k
4
s
Thp N
Lo we SR 00
Pine siupe 5

A"“'—‘ Kight side futercept = 3 x 187 ‘."
YU b

Figura 3.18 - Eator k, em fungéo da espessura da férma e da altura final

da laje mista [Luttrell, 1 984]



As figuras 3.19 e 3.20 [Luttrell, 1984] apresentam uma comparagdo entre os
valores experimentais e tedricos para a resisténcia ao momento fletor.” Através
da analise dos graficos, percebe-se uma boa correlagéo entre os mesmos. O
sistema tipo |, conforme figura 3.13, apresentou uma dispersdo maior, devido a
reduzida capacidade resistente da laje mista depois do primeiro deslizamento.
Tal sistema é mais dependente da aderéncia entre 0 aco € 0 concreto e,
portanto, tem comportamento menos previsivel. O sistema tipo Il, com maiores
valores de ps € ph, € controlado pelo contato mecanico entre os dois materiais

e, portanto, € menos sensivel ao deslizamento inicial e a ruptura repentina.

|
|
i |

5! 2 “ [ 5

Tneoretical Capacity M

Figura 3.19 - Comparagdo entre momentos fletores para féormas
com 1,5" de altura [Luttrell, 1984]



As figuras 3.19 e 3.20 [Luttrell, 1984] apresentam uma comparagao_entre os
valores experimentais € tedricos para a resisténcia ao momento fletor. Através
da analise dos graficos, percebe-se uma boa correlagéo entre os‘mesmos. O
sistema tipo |, conforme figura 3.13, apresentou uma disperséo maior, devido a
reduzida capacidade resistente da laje mista depois do primeiro deslizamento.
Tal sistema & mais dependente da aderéncia entre o0 ago e o concreto e,
portanto, tem comportamento menos previsivel. O sistema tipo |l, com maiores
valores de ps e ps, € controlado pelo contato mecénico entre os dois materiais

e, portanto, € menos sensivel ao deslizamento inicial e & ruptura repentina.
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Figura 3.19 - Comparagdo entre momentos fletores para férmas
com 1,5" de altura [Luttrell, 1984]
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Figura 3.20 - Comparagéo entre momentos fletores para férmas com 2"
de altura [Luttrell, 1984]

3.5 — Algumas consideracoes sobre a influéncia da altura da férma, da
distribuigao de areas e da largura da onda no comportamento das lajes

mistas

Devido a pequena quantidade de informagdes disponiveis a respeito da
influéncia da altura, da distribuig@o de areas e da largura da onda das férmas
de aco no comportamento da laje mista, apresentam-se a seguir algumas
consideracdes empiricas sobre esses assuntos.

Conforme mencionado no item 3.1, a capacidade da laje mista vencer grandes

vios esta diretamente relacionada com a altura da férma de ago, conforme se



mostra na tabela 3.1 [Schuurman, 2001] (pag. 12). O ganho de resisténcia a
flexdo, principalmente antes da cura do concreto, é inegavel. Este fato permite
que a férma de ago, em grande parte das situagdes, ndo utilize escoramentos,
tornando a construcdo mais rapida e econémica. O aumento da altura e
acompanhado de um aumento da espessura média das férmas de ago, a fim
de que suas almas ndo se tornem demasiadamente esbeltas. Uma grande
esbeltez da alma diminui a largura efetiva resistente da mesma, além de
favorecer a sua separagao da laje de concreto nas formas de ago trapezoidais,

conforme explicado no item 3.3.

Com o aumento da altura da férma, a linha neutra plastica da seg¢do mista
passa a cortar a forma de ago € algumas observacbes podem ser feitas a esse
respeito:

e o EUROCODE [EUROCODE 4, 1992] permite desprezar a resisténcia a
compress3o do concreto entre as almas da férma de ago com o objetivo de
simplificar o calculo do momento fletor resistente da laje mista. Ao se adotar
este procedimento esta-se obtendo uma resisténcia de calculo menor do
que a resisténcia efetiva da laje mista. Quanto maior a altura da férma de
aco, maior sera a diferenca entre as resisténcias de calculo e efetiva. Ja a
norma brasileira [NBR 14323, 1999] indica a utilizagdo da NBR 6118 [NBR
6118, 1980] para o célculo da resisténcia da laje mista ao momento fletor.
Nesta norma. despreza-se apenas a resisténcia do concreto tracionado, o
que conduz a um valor mais préximo da resisténcia efetiva da laje mista a
flexdo.

e estando alguns elementos que compdem a féorma de ago sujeitos a tensdes
de compresséo, deve-se verificar a possibilidade de flambagem local e
conseqlente perda de area resistente desses elementos. O EUROCODE
[EUROCODE 4, 1992] ndo permite que a esbeltez dos elementos
comprimidos exceda a duas vezes o valor estabelecido para a esbeltez das
almas de classe 1, dado pela tabela 3.2 [EUROCODE 4, 1992]. A norma
brasileira [NBR 14323, 1999] é omissa com relagdo a possibilidade de



flambagem local dos elementos que compdem a férma de aco na fase

mista.

Tabela 3.2 - Méximas relagdes largura/espessura para as almas dos perfis de
aco [EUROCODE 4, 1992]
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O consumo de concreto em uma laje mista, fixada sua altura final, esta
diretamente relacionado a distribuicdo de areas na forma de ago. No mercado
nacional, tem-se optado pela fabricagéo de formas com larguras iguais para as
mesas superior e inferior, 0 que gera uma certa uniformidade na distribuicéo do
volume de concreto entre as regides acima da forma e interna as almas da
farma. Analisando o mercado internacional, percebe-se a existéncia de férmas
com diferentes larguras para as mesas superior e inferior, conforme se mostra
na figura 3.1 [Daniels, 1990] (pag.9). A fim de exemplificar a influéncia da
distribuicdo de areas no consumo de concreto, admita-se que as férmas 10 e
11 da figura 3.1 possuam a mesma altura. Com isto, a férma 11 tera um
consumo de concreto entre suas almas maior do que a férma 10. Este fato €
ocasionado pelo maior volume interno da férma 11, originado pela maior
dimensao de suas mesas inferiores. Uma vantagem das formas que possuem
uma distribuicdo de areas que favoreca as mesas inferiores € o fato de que as
mesas superiores estdo menos suscetiveis a perda de area efetiva devido a
flambagem local oriunda dos esforcos de compresséo tanto na fase antes da
cura do concreto quanto na fase apds a cura do concreto, caso a linha neutra
plastica passe pela forma de aco. Entretanto, mesas superiores largas podem

ser enrijecidas longitudinalmente.

A largura de uma onda da forma de ago é fungéo da inclinagdo da alma e da
largura das mesas superior e inferior. Quanto maior o nimero de ondas por
metro de largura de laje, maior sera a resisténcia da forma a flexao. Essa
resisténcia ¢ devida ao aumento de rigidez da férma oriunda do maior nimero
de almas por metro de largura de laje. Conforme salientado anteriormente, o
numero de almas por metro de largura de laje é limitado pelos conectores tipo

“stud”, que precisam de uma distdncia minima entre as almas para sua
instalacdo [NBR 8800, 1986].
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3.6 — Ensaios de lajes mistas

Os fabricantes, ao desenvolverem uma nova férma de ago, precisam realizar
ensaios com os objetivos de se conhecer o comportamento da laje mista e de
se determinarem alguns parametros que permitam prever a resisténcia da

mesma quando sujeita a carregamento.

O principal ensaio utilizado pelos fabricantes € o chamado full scale test. Este
ensaio é muito trabalhoso e caro de ser realizado. Uma maneira de se reduzir o
nimero de ensaios a serem feitos é através da realizagdo dos ensaios em
pequena escala ou small scale tests. S&o eles: slip block test, pull-out test,
friction test, push test e tension-push test. Tais ensaios fornecem dados
relativos ao comportamento da superficie de contato ago-concreto,

possibilitando ao fabricante ter uma nocéo de como sera o comportamento real

da laje mista.

Os ensaios em pequena escala tém algumas desvantagens, tais como:

« as condicbes de contorno das ondas das formas que se situam nas bordas
longitudinais dos modelos ensaiados ndo sdo idénticas as das ondas das
férmas que se encontram no meio da largura da laje mista. Este fato faz
com que as almas das formas que se situam préximas as bordas nao sejam
totalmente efetivas, conforme mostrado no item 3.4.

e a curvatura da laje e a fissuracdo do concreto ndo séo captadas nestes
ensaios, o que conduz a valores mais elevados para as tensdes de

cisalhamento oriundas da ligagdo por aderéncia natural.

Apresenta-se, a seguir, um pequenoc resumo de cada um dos ensaio listados

anteriormente:

3.6.1 — Full scale test




E 0 ensaio que mais se aproxima das condigbes reais de funcionamento da

estrutura. A figura 3.21 [EUROCODE 4, 1992] mostra a maneira como 0 ensaio

é realizado.
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Figura 3.21 - Full scale test [EUROCODE 4, 1992]

Duas linhas de cargas concentradas sdo aplicadas simetricamente a L/4 e a

31/4 do vdo. O ensaio é realizado em duas etapas:

em uma primeira etapa a laje mista é sujeita a um carregamento ciclico com
o objetivo de se quebrar a ligagéo por aderéncia e proporcionar uma melhor
acomodagao da estrutura. O EUROCODE [EUROCODE 4, 1992] sugere a
aplicacdo de 5000 ciclos em um periodo n&o inferior a 3 horas.

em uma segunda etapa, tem-se o aumento da carga aplicada até que um
dos seguintes modos de colapso seja observado:

- colapso por flexao — caracterizado pela falha da segéo critica | (figura
3.22) [EUROCODE 4, 1992]. Este colapso ocorre quando ha uma
interacdo total entre a forma de ago e a laje de concreto,
possibilitando 0 desenvolvimento da resisténcia méaxima dos
materiais e conseqiente plastificagdo da se¢do de momento fletor
maximo.

- colapso por cisalhamento longitudinal — caracterizado pela falha da
secdo critica Il (figura 3.22). A carga maxima de colapso da laje €

inferior a obtida anteriormente, sendo determinada pela resisténcia
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ao cisalhamento entre a férma de ago e a laje de concreto. A
resisténcia Ultima ao momento fletor da laje mista néo.pode ser
atingida, pois, tem-se uma interac&o parcial entre os dois' materiais
(ver item 3.8).

- colapso por cisalhamento vertical — caracterizado pela falha da secao
critica Ill (figura 3.22). Esta segao pode ser critica em lajes mistas de
pequenos vaos, sujeitas a cargas de grande magnitude.

O EUROCODE [EUROCODE 4,1992] estabelece que o tempo minimo de

duracdo para esta segunda etapa de ensaio n&o deve ser inferior a 1 hora.
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Figura 3.22 - Segbes passiveis de colapso durante o full scale test
[EUROCODE 4, 1992]

Embora exista a possibilidade de ocorréncia de um dos trés modos de colapso
descritos anteriormente, o objetivo deste ensaio € determinar a resisténcia ao
cisalhamento longitudinal, devendo o mesmo ser conduzido de maneira a se

obter resultados dentro do intervalo |-l da grafico da figura 3.23 [EUROCODE
4, 1992].
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Figura 3.23 - Possiveis modos de falha em fungdo do véo de
cisalhamento da laje ensaia [EUROCODE 4, 1992]
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Para o calculo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal da laje mista, dois
métodos podem ser utilizados: 0 método m e k e o método da interagdo parcial

(ver itens 3.7 € 3.8 respectivamente).

Quando os ensaios sdo usados para determinar os fatores m e k, para cada
variavel a ser investigada dois grupos de trés ensaios (indicados na figura 3.29
[EUROCODE 4, 1992], pag. 41, pelas regides A e B) ou trés grupos de dois
ensaios devem ser realizados. Para os ensaios da regiao A, o vao de
cisalhamento (ver item 4.1.2, pag.56) deve ser tdo grande quanto possivel,
mantendo-se. ainda, o modo de colapso por cisalhamento longitudinal. Para os
ensaios da regido B, o vao de cisalhamento deve ser tdo curto quanto possivel
(mantendo-se 0 modo de ruptura por cisalhamento longitudinal), mas nunca

inferior a trés vezes a altura total da laje mista.

Quando os ensaios s&o realizados para determinar t,rq para o método da
interacdo parcial, devem ser realizados no minimo 6 ensaios sem a utilizagao
de armaduras adicionais ou ancoragens de extremidade. As lajes ensaiadas
devem ser escolhidas de maneira que as informages obtidas com os ensaios
possam ser consideradas representativas para todos os graus de interagéo,

inclusive interagao total.

3.6.2 — Slip block test

Este ensaio foi desenvolvido na Australia em 1989 para férmas de aco que
apresentam comportamento ductil. E utilizado um pedaco da forma de ago cuja
largura € correspondente a uma onda e comprimento longitudinal de
aproximadamente 300mm, como S€ mostra na figura 3.24 [Johnson, 1994]
Esta forma é fixada em uma placa de base por pontos de solda e coberta por
uma altura de concreto correspondente a laje mista. Uma forga vertical V e
aplicada através de roletes na parte superior do concreto e uma forga

horizontal H em sua lateral (figura 3.24), sendo medido o deslizamento
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longitudinal entre a forma de aco e a laje de concreto. Basicamente, pode-se

descrever o ensaio da seguinte maneira:

o aplica-se uma forca vertical V (ponto A da figura 3.25(a) [Johnson, 19941)
que & mantida constante enquanto a forga H aumenta em maodulo, até que
se inicie o deslizamento (ponto B). Entdo, a forga V € reduzida
vagarosamente enquanto o deslizamento continua e a forca H cai
ligeiramente, até que O bloco esteja prestes a levantar em uma borda (ponto
C). A forca V €, entdo, novamente aumentada (para o ponto D) e o ciclo é

repetido com a ocorréncia de deslizamentos ligeiramente crescentes.

Figura 3.25 - Resultados do slip block test. (a) forga H x forga V; (b)
forca H x deslizamento; (c) média das tensbes de cisalhamento x

deslizamento [Johnson, 1994]

A seqiiéncia de deslizamentos pode ser observada no gréfico da figura 3.25(b).
A inclinagéo de cada reta de deslizamento na figura 3.25(a) fornece um valor

para o coeficiente de atrito 1, € a intersecdo desta reta com o eixo H fornece



um valor para 1,b/, onde 1, € a média das tensdes de cisalhamento por unidade
de area, porque:

H=cbl+uV (3:8)

Os valores de 1, e x encontrados s&o plotados em funcdo dos deslizamentos
dos pontos C, F, H etc como sé mostra na figura 3.25(c). Esta figura mostra
claramente o quanto o comportamento da laje mista é ductil. Quando sé&o
usados valores para T, € u correspondentes a deslizamentos da ordem de 2
mm a 3 mm, tem-se uma boa aproximagdo do comportamento real da laje

mista.

3.6.3 — Pull-out test

O objetivo deste ensaio é também de estudar as ligagdes mecénicas e por
atrito entre a forma de ago e a laje de concreto. Dois pedagos de férma de ago,
retiradas do mesmo painel, séo parafusadas verticalmente a uma placa de ago
com suas faces opostas, conforme se mostra na figura 3.26 [Daniels e Crisinel,
1993]. A largura desses pedacos é a correspondente a uma onda mais 50 mm
em cada borda e seu comprimento é de, aproximadamente, 400 mm. Os

pedacos da férma sao, entdo, cobertos de concreto em 300 mm ao longo do

comprimento.

O ensaio pode ser descrito da seguinte maneira:

e cargas transversais sAo aplicadas na superficie do concreto (figura 3.26) e
permanecem constantes durante o ensaio. Estas cargas representam um
valor minimo do peso proprio do concreto sobre a forma. Normalmente,
estas cargas correspondem ao peso proprio de uma laje de concreto de 100
mm de altura [Daniels e Crisinel, 1993], que € o minimo que se pode
esperar para uma laje de concreto em construgdes usuais. Uma carga e
aplicada axialmente em uma das extremidades da forma (figura 3.26). Esta
carga & resistida por apoios localizados na parte superior de cada bloco de

concreto. A carga axial € aumentada lentamente e sdo medidos,



periodicamente, a carga axial e o correspondente deslizamento -entrea
extremidade descarregada da férma de aco e o bloco de concreto. O ensaio
prossegue normalmente, mesmo apos a maxima carga resistente ter sido
atingida. Esta carga geralmente ocorre para deslizamentos entre 1 mme 4

mm, para as férmas com mossas.

axigi oad T - decking profiles
support reactions
concrete block

golts =
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loads

steel piate

displacement transducers

Figura 3.26 - Pull-out test [Daniels e Crisinel, 1993]

Devido aos grandes deslizamentos relativos observados em muitas férmas de
aco, assume-se uma distribuigéo linear do cisalhamento entre 0s materiais, ao
longo de todo o comprimento da forma ensaiada [Daniels e Crisinel, 1993]. A
resisténcia da ligacdo por aderéncia natural é superestimada nos ensaios,
devido a falta de uma curvatura do modelo ensaiado. A distribuicdo do
cisalhamento entre os materiais, devido a ligagao por aderéncia natural, n&o &

linear ao longo do comprimento da féorma ensaiada.

Alguns fatores s&o importantes no dimensionamento das pegcas a serem
ensaiadas e nos procedimentos adotados durante o ensaio:
e 0 comprimento da area concretada deve ser longo o suficiente para conter

um nlmero representativo de mossas, mas ndo tdo longo que induza
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plastificacéo da forma de ago ou distribuicdo ndo-linear das tensdes de
cisalhamento;

o aforma deve ser submetida a tragdo para eliminar instabilidades locais;

e as cargas transversais devem ser constantemente verificadas para que
permanecam constantes durante a realizag&o do ensaio;

« 0s movimentos laterais das bordas longitudinais do modelo ensaiado devem

ser eliminados.

3.6.4 — Friction Test

Neste ensaio, utiliza-se apenas um pedaco da forma de ago retirada do painel
(figura 3.27). O procedimento realizado durante o ensaio & idéntico ao anterior,
alterando-se apenas a magnitude das cargas transversais aplicadas nas
superficies do bloco de concreto, que assumem um valor bem maior,
procurando representar O comportamento das regides de apoio das lajes.
Nestas regides, tem-se um grande aumento da ligagdo por atrito devido a
grande forga normal oriunda da reagdo de apoio. Entretanto, comete-se um
equivoco ao dizer que este ensaio fornece apenas dados referentes a ligagao
por atrito, uma vez que a presenca das mossas na férma faz surgir uma ligagao

mecanica entre esta e a laje de concreto, contribuindo para a resisténcia ao

deslizamento longitudinal.

F ‘:6_;'):’

N Pull-out test

Push Test Tension-push test

Figura 3.27 Small scale tests




3.6.5 — Push test

Tem também por objetivo o estudo da ligagao mecanica e da ligagéo por atrito
entre a forma de aco e a laje de concreto. Assim como no ensaio anterior,
utiliza-se apenas um pedago da forma de aco retirada do painel (figura 3.27).A
diferenca basica entre o push test & 0 pull-out test € que no primeiro a laje de
concreto é empurrada com a forma fixa, e no segundo a férma é puxada com a
laje fixa. N&o foi encontrada na literatura pesquisada um motivo que justificasse

a mudanca na maneira de se ensaiar o modelo utilizando-se o push test ou o

pull-out test.

3.6.6 — Tension-push test

Este ensaio tem por objetivo estudar a influéncia das deformagdes longitudinais
de tracéo da férma de ago na ligacdo mecanica entre os materiais. A forga de
tracdo na forma produz um alongamento das mossas que acarreta diminuigao
de suas alturas. Este fato favorece O deslizamento entre o concreto e 0 ago

(item 3.4) e, consequentemente, diminui os esforgos transmitidos entre os dois

materiais.

E aplicada uma forga de tragao na forma de aco, simultaneamente a aplicacao
das cargas auto equilibradas na superficie do bloco de concreto e na forma
(figura 3.27). Os incrementos de carga sdo determinados de forma que a forga
maxima de tragdo na forma seja atingida simultaneamente com uma carga no
concreto correspondente a um escorregamento igual ao obtido na situagao de
carga maxima do push test. A funcdo que da a redugdo da capacidade de
ligagdo mecanica devido as deformacdes de tragdo é baseada nos resultados
do push-test e do tension-push test. Os pontos caracteristicos da fungao de
reducéo (figura 3.28) [Veljkovic, 1996] séo obtidos da seguinte maneira:
« a deformagdo inicial da fungdo de reducdo corresponde ao nivel de
deformacgéo obtido na férma, no push test e, portanto, nenhuma reducao é

imposta neste nivel de deformagéo. Os seguintes trés pontos ligados por
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retas correspondem ao nivel médio de deformacdo medido no tension-push
test, e o fator de reducdo representa a razao entre as maximas forgas
horizontais obtidas no tension-push test e a maxima forga obtida no-push

test.
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Figura 3.28 - (a) resultados experimentais obtidos com o tension-push test; (b)
reducdo aproximada da ligagdo mecénica implementada em modelo de

elementos finitos [Veljkovic, 1996]

A quantidade de reducdo da ligagdo mecanica devido as deformacgdes de
tracdo na férma de ago depende do nivel de deformacdo e do deslizamento
entre os materiais. Se nenhum deslizamento for observado, o alongamento das
mossas é contido pelo concreto vizinho, o que certamente diminui a influéncia

das deformagdes de tragao.

3.7-0 métodomek

O método m e k tem por objetivo prever a resisténcia da laje mista ao
cisalhamento longitudinal. Pode ser usado tanto para as férmas de
comportamento  ductil quanto para as férmas de comportamento fragil.
Conforme comentado no item 3.6.1 os fatores m e k s&o obtidos através de full
scale tests. O valor de m corresponde a inclinacdo da reta que representa o

colapso por cisalhamento longitudinal, enquanto o valor de k corresponde a
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intersecdo desta reta com O eixo das ordenadas, conforme se mostra na figura
3.29 [EUROCODE 4, 1992].

—— design relationship faor
|+ longituainal shear resistance

(N/.nrnz)

vy
bdp

Figura 3.29 - Fatores m e k [EUROCODE 4, 1992]

De acordo com o EUROCODE [EUROCODE 4, 1992], se dois grupos de trés

ensaios sao utilizados para a determinacéo dos fatores m e k e a dispersao de

qualquer um dos resultados dos ensaios, realizados em um grupo, em relagéo

4 média deste grupo, ndo exceder 10%, O seguinte procedimento pode ser

utilizado para a construgéo da reta que determina os fatores m e k:

e de cada grupo obtém-se um ponto cujo valor € igual ao menor dos
resultados dos trés ensaios, reduzido em 10%. Tem-se, portanto, dois
pontos: um para 0 grupo A e outro para o grupo B. Ao se ligar estes pontos,

determina-se a reta que representa o colapso por cisalhamento longitudinal.

Conforme se mostra na figura 3.29, 0s resultados dos full scale tests séo
representados, segundo O EUROCODE [EUROCODE 4, 1992], em um
diagrama de eixos V/bdp € Ap/bLs, onde:

v é o valor da forga cortante atuante na laje mista;

b é a largura da laje ensaiada;
dr & a distancia entre a superficie da laje de concreto e o centro de

gravidade da férma de aco (figura 3.30) [Johnson, 1994];
Ar & a area da segdo transversal da férma de aco;

Ls é o vao de cisalhamento.
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Johnson [Johnson, 1994] comenta a utilizagdo de tais parametros para os €ixos

do diagrama da seguinte maneira:

para uma relagéo Ls/dp elevada, ocorre o colapso por flexdo. O momento

fletor maximo atuante My € dado por:

My =Vis (3.9)

Considerando-se a plastificacéo da secdo mista (figura 3.30) com a linha
neutra plastica passando pela laje de concreto e o bragco de alavanca das
forcas aproximadamente igual a dp, tem-se a seguinte aproximagao para o

momento fletor resistente da laje mista:

M, < 4,f,,dp (3.10)

onde f,p € o limite de escoamento da férma de ago.
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Figura 3.30 - Esfor¢os resistentes na plastificagdo da segéo mista,
com a linha neutra plastica passando pela laje de concreto [Johnson,

1994]

Das equagdes 3.9 e 3.10 pode-se escrever:

V A/[L AP fvp
SRR Ay (3.11)
bd, bd,Ls  bLg

O limite de escoamento fup ndo é variavel durante a série de ensaios e néo
tem influéncia no colapso por cisalhamento longitudinal, sendo, portanto,
omitido do eixo das abscissas do grafico nas figuras 3.23 (pag.33) e 3.29
(pag. 41). Ao se analisar a equagdo 3.11 percebe-se que 0 modo de
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colapso por flexdo pode ser descrito por uma reta que passa pela‘origem,
conforme se mostra na figura 3.23.

« quando a relagdo Ls/dr é pequena, ocorre o colapso por cisalhamento
vertical. A tensdo de cisalhamento vertical média no concreto é
aproximadamente igual a V/bdp. Assume-se em algumas normas de
dimensionamento que a relagéo Ap/bLs tem pouca influéncia na resisténcia
ao cisalhamento vertical. Logo, o colapso por cisalhamento vertical e
representado por uma linha horizontal no grafico da figura 3.23, embora
Patrick e Bridge [Patrick e Bridge, 1993] tenham mostrado que esta linha
deveria ser uma curva ascendente.

e para valores intermediarios da relagdo Ls/dp ocorre o colapso por

cisalhamento longitudinal. A reta que descreve esse tipo de colapso pode

ser dada pela seguinte equagao:
V A
’Z”{—P‘)”‘ (3.12)

O método m e k consiste na aplicagéo da equacdo 3.12 para o célculo da
resisténcia da laje mista ao cisalhamento longitudinal. Johnson [Johnson, 1994]

apresenta uma primeira vers8o para a equagéo 3.12, definida por

y=b \/f[ ’I\F ] (3.13)
! <5

onde f. é a resisténcia obtida no ensaio do cilindro ou do cubo de concreto.

Esta equagdo pode fornecer resultados insatisfatorios para m e k quando f.
varia amplamente dentro da série de ensaios, logo, o parametro f. tem sido

omitido da equagdo 3.13, 0 que conduz a equacéo 3.12.

Um fato importante observado na literatura pesquisada, diz respeito a
existéncia de outras equagdes, alem da equagdo 3.12, que descrevem o

colapso por cisalhamento longitudinal. Tais variagoes se devem a concepgoes
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diferentes na definicdo dos parametros do diagrama que descreve as formas

de colapso. Apresentam-se, a seguir, dois exemplos:

o a NBR 14323 [NBR 14323, 1999] apresenta em seu texto a equag&o obtida
por Schuster [Schuster, 1991]. Para facilitar uma comparag&o com -a
equagdo 3.12, a expresséo obtida por Schuster sera escrita da seguinte

maneira:

L m i +k
bd, L (3.14)

Analisando-se a equagéo 3.14, percebe-se que os fatores m e k foram

obtidos utilizando-se os parametros X=1/Ls e Y=V/bd, para os eixos

coordenados.

Apesar de m e k continuarem sendo a inclinagéo da reta e o ponto de
intersecdo desta com O eixo das ordenadas, estes fatores passam a ter uma
dimens3o diferente a apresentada no EUROCODE [EUROCODE4, 1992].
De acordo com o EUROCODE m e k estdo em N/mm? enquanto que na
equacao obtida por Schuster 0 valor de m estd em N/mm e o valor de k em
N/mm?2

« De acordo com Merlet [Merlet, 1996] a verificacdo da resisténcia ao

cisalhamento longitudinal para a forma Haircol 59S da Haironville S.A. é

feita pela seguinte inequagao:

TSOLICITANTE < T RESISTENTE ou

V Aph
e e K
4 ’”(deL)“’ (3.15)
b\ dy -

onde:
\Y é a forca cortante nominal,
X & a distancia entre a superficie da laje de concreto e a linha neutra

elastica da secdo da laje mista;
' é igual a 4L para as lajes biapoiadas.
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Apesar das dimensdes dos fatores m e k serem as mesmas do

EUROCODE, seus valores so, evidentemente, diferentes dos aplicaveis a

equacéo 3.12.

As observagdes feitas anteriormente servem de alerta aos projetistas. Mesmo
que estes estejam de posse de dados referentes a férma de ago, faz-se
necessario o conhecimento da forma como os mesmos foram obtidos, a fim de

que se possa avaliar o comportamento real da laje mista.

3.8 — Método da Interagao Parcial

O método da interagdo parcial aplica-se somente as lajes que possuem um
comportamento ductil em sua fase mista. Assume-se que, antes da carga
maxima da laje mista ser atingida, haja uma completa redistribuicao das
tensdes de cisalhamento longitudinal na superficie de contato ago-concreto.
Através dos full scales tests, € possivel determinar-se o valor da tensdo de
cisalhamento longitudinal ~ de calculo wre @ ser utilizada para o
dimensionamento das lajes mistas. O EUROCODE [EUROCODE 4, 1992]
indica o seguinte procedimento para a determinagdo de 7, rq:
e utilizando-se as dimensoes € as propriedades medidas dos elementos que
compdem a segao transversal da laje mista, determinam-se o momento
fletor maximo resistente Mg rm da secdo mista e a forca méaxima de

compressao Ner (interagé@o total) no concreto

Ny=Np=4,1y (3.16)

A forca de compressao no concreto N, € menor do que a forga de

compressao N situagao em que ocorre a interag&o total entre os materiais.

O diagrama simplificado de tensdes resistentes a flexdo para esta situagao

é mostrado na figura 3.31.
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Figura 3.31 - Diagrama simplificado de tensées com interagéo parcial

entre o ago e o concreto.

para cada forma ensaiada considerando-se os parametros de ensaio como

espessura da forma, altura total da laje, véo de cisalhamento e a carga
aplicada, traga-se O diagrama de interacdo parcial Mprm x 77 (figura 3.32).
Este grafico ¢ tragado considerando-se a variagdo de 0 < 77 < 1 e utilizando-

se as equagdes (3.17) a (3.21)

M=Niz+M, (3.17)
. = e ). _ i Nc
e g z=h —05x-¢,+(c, -¢) Af (3.18)
p
X NC <, ]
b(085f.,) (A1
N =7-Ng (3.20)
N
— of
MP’ E 1’25MP0[1 - N ]S Mpa (321)
\ pa
onde:
he & a altura total da laje mista;
€p é a distancia entre a linha neutra plastica e a superficie inferior da

forma de ago;

e é a distancia entre © centro de gravidade da férma de ago e sua

superficie inferior;
Ap & a 4rea da sego transversal da forma de ago;

b é a largura da laje ensaiada;
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fem & a resisténcia a compress&o obtida no ensaio do cilindro ou cubo

de concreto;
Mpa é o momento fletor que ocasiona a plastificagdo do ago da férma;

he é a altura de concreto sobre a férma de aco.

Uma vez determinado Mrest nos ensaios, segue-se o caminho ABC da

figura 3.32 e determina-se o valor de 7resr.

e O valor de 7, é dado pela seguinte equagao:

. = MwsrNyg N _—
« By +L,) BlLs+Lo) 22
onde:
Lo & a distancia entre a borda da laje mista e o centro do apoio.
0.850. 0
M m S— £ "
1.0 — s i |
l e Y |
i e ‘ = =
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ura 3.32 - Diagrama do momento fletor resistente da laje mista com

interagéo parcial entre o ago e o concreto [EUROCODE 4, 1992]

Fig

e A tensdo de cisalhamento longitudinal caracteristica 7, g« deve ser tomada

como o menor valor obtido em todos os ensaios, reduzido de 10%;

e A tensao de cisalhamento longitudinal de calculo 7,rd é dada pela seguinte

equacgao:
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T. nr
_ DuRe (323)

Para a verificagdo da resisténcia da laje mista, utiliza-se o diagrama de
interagdo parcial, relacionando-se 0 momento fletor solicitante com o momento

fletor resistente de cada segao transversal da laje mista ao longo de seu vao,

conforme se mostra na figura 3.83.
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Figura 3.33 - Diagrama de momento fletor resistente da laje mista com

interagdo parcial e diagramas de momentos fletores solicitantes para

algumas situagoes de carregamento.

Na regigo préxima ao apoio, a resisténcia a flexdo da laje mista € garantida

apenas pela forma de aco (a menos que sejam utilizadas ancoragens de

extremidade), devido a pequena transferéncia de esforgos entre os materiais. A

medida que se afasta do a
entre 0 ago € O concreto, 0 que conduz a um aumento da resisténcia a

poio, tem-se um aumento da transferéncia de

esforcos

flexdo das segbes mais afastadas dos apoios, proporcionando aos materiais a

possibilidade de atingirem sua resist
da capacidade maxima resistente da laje mista a flexéo €

éncia ultima. A distancia necessaria para o

desenvolvimento

dada pela equagao:
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N,

b, ra

Ly

(3.24)

Observando-se o grafico da figura 3.33 pode-se concluir que:

a carga aplicada pode ser aumentada até que os diagramas de momento
fletor solicitante e momento fletor resistente se toquem; o ponto de contato
indica a secéo onde ocorre O colapso;

estando este ponto localizado antes da laje mista atingir sua resisténcia a
flexdo maxima, tem-se um modo de colapso por cisalhamento longitudinal;
caso contrario, tem-se um modo de colapso por flexéo;

a distancia entre o centro do apoio e o ponto de contato entre 0s diagramas
determina o comprimento do vdo de cisalhamento para a laje mista
ensaiada, quando O colapso for por cisalhamento longitudinal;

se ao longo de todo O comprimento, o diagrama de momento fletor
resistente ficar acima do diagrama de momento fletor solicitante, tem-se
garantida a n&o ocorréncia dos modos de colapso por flexéo e cisalhamento

longitudinal, conforme S€ mostra na figura 3.34 [Johnson, 1994].

30

bending
moment

20

KNmim

Figura 3.34 - Exemplo de desenvolvimento da interagéo total entre 0 ago e o

concreto sem ocorréncia de colapso da laje mista [Johnson, 1 994]
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3.9 - Lajes continuas

Na determinagéo da resisténcia de célculo a0 momento fletor negativo sobre 0s

apoios em lajes continuas, a contribuicio da férma de ago podera ser levada

em conta somente se for continua, com devida atencdo aos problemas de

flambagem local.




4. PLANILHA DE CALCULO

Com o objetivo de se fazer um estudo comparativo de algumas férmas de ago
existentes nos mercados nacional e internacional, sao apresentados neste
capitulo os critérios & 0S fluxogramas empregados para 0 desenvolvimento de
uma planilha de calculo no Excel da Microsoft. Sera considerada, apenas, a
fase apos a cura do concreto, assumindo-se que a forma de ago atende aos
critérios de dimensionamento previstos para a fase onde esta resiste
isoladamente aos esforgos aplicados. A planilha de célculo verifica a
resisténcia da laje mista aos estados limites ultimos e de utilizacdo, para a
situacdo onde as lajes se encontram bi-apoiadas, sem a utilizagdo de

ancoragens de extremidade € sujeitas a um carregamento distribuido

uniformemente.

Nos itens 4.1 e 4.3, respectivamente, sio descritos os estados limites ultimos &
de utilizacdo empregados, usualmente, para o dimensionamento das lajes
mistas, enquanto o item 4.2 apresenta algumas consideragdes sobre as cargas
concentradas em linhas e pontos. O item 4.4 traz uma breve descrigéo sobre a
verificagdo das lajes mistas em temperatura elevada segundo a NBR 14323
[NBR 14323, 1999]. Uma vez descritas as principais verificagdes da laje mista
para as temperaturas ambiente e elevada, apresentam-se a seguir 0s
fluxogramas utilizados na criagdo da planilha de calculo e um exemplo de

aplicagéo da mesma, itens 4 5 e 4.6, respectivamente.

4.1 - Estados limites ultimos

Os estados limites Gltimos estao relacionados com a seguranca da estrutura,
ou seja, a ocorréncia de qualquer um deles pode implicar em colapso total ou
de partes da estrutura. Os estados limites ultimos relacionados as lajes mistas

Sao:




e colapso por flexao;
e colapso por cisalhamento longitudinal;

e colapso por cisalnamento vertical.

A fim de que ndo sejam atingidos os estados limites Ultimos citados
anteriormente, deve ser verificada a resisténcia da laje mista aos esforgos
aplicados. Apresentam-se, @ seguir, as verificagdes usualmente utilizadas pelas

normas de dimensionamento para as lajes de concreto com férmas de ago

incorporadas.

4 1 1 — Verificacédo da resisténcia ao momento fletor

Em geral, o célculo € feito por metro de largura de laje. Com excecdo das
férmas profundas, a linha neutra plastica da se¢do mista encontra-se, em geral,
na laje de concreto (interag@o total), mas, na ocorréncia de interagao parcial
entre os materiais, existem duas linhas neutras na se¢éo mista: uma na laje de
concreto e outra na forma de aco. Estando a linha neutra plastica passando
pela férma de ago, deve-sé verificar a lambagem local dos elementos da forma
sujeitos a compress&o. Conforme mencionado no item 3.5, o EUROCODE
[EUROCODE 4, 1992] ndo permite que a esbeltez dos elementos comprimidos
exceda duas vezes o valor estabelecido para a esbeltez das almas de classe 1,
dado pela tabela 3.2 [EUROCODE 4, 1992] (pag. 29). Este fato é devido a

presenca do concreto, Qqué restringe a flambagem dos elementos que

compdem a forma de ago.

A NBR 14323 [NBR 14323, 1999] indica a utilizagéo da NBR 6118 [NBR 6118,
1980] para a determinagéo da resisténcia de célculo da laje mista ao momento
fletor. O procedimento apresentado a seguir é o indicado pelo EUROCODE
[EUROCODE 4, 1992] para @ determinacdo da resisténcia ao momento fletor

positivo para cada uma das possiveis posicoes da linha neutra plastica da

secao mista:




W
2

a) Uma linha neutra plastica acima da forma de ago (x < hc)

Tem-se interacdo total entre 0 ago € O concreto. Um diagrama simplificado
de tensbes resistentes é apresentado na figura 4.1(b) [Johnson, 1994},

sendo a forga de compress&o no concreto (Ny) igual a forga que causa o

escoamento da forma de aco (Npa):

W, SN, = PP @1
}/Hp
onde:
Yap é o coeficiente de minoracao da resisténcia do ago.
Ap & 2 area efetiva da forma de ago por metro de largura de laje;
Sup é o limite de escoamento do ago da forma.

0 851!

. r____,.-——————w' =¥
1' hc : % : Net ] __1 . e
- - T Ney x
e % N
' ’ g W - "o — T

centroidal axis \
aeahy

(a) {b) (c) (d) {e)

Figura 4.1 - Diagramas simplificados de tensoes de acordo com a posi¢éo
da linha neutra pléstica [Johnson, 1994]

A distancia entre a linha neutra plastica e a superficie da laje de concreto

(x) é:
N
it 42)
[O,szd‘)
b e e Bl
Ve
onde:
b é a largura da segéo transversal da laje mista, geralmente

considerada igual a 1™
Jer s a resisténcia caracteristica a compress&o do concreto;
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Ve é o coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto.

he é a altura de concreto acima da forma de ago;

De acordo com Johnson [Johnson, 1994], 0 fator 0,85 aplicado a resisténcia
caracteristica 4 compresséo do concreto (efeito Risch), procura compensar
alguns fatores, tais como:

o diferengas entre O comportamento do concreto no ensaio de corpo de
prova cilindrico € como parte integrante do sistema estrutural real;
diminuicdo de volume do concreto e transferéncia de carga para 0s
outros materiais qué compdem a estrutura, para cargas de longa

duracao;
presenga de gradientes de tens3o através da segao considerada;

o diferentes condigdes de contorno etc.

O momento fletor resistente da laje mista (Mprq), cOM a linha neutra plastica

cima da forma de ago, é calculado segundo a equagao:

passando a

M, = ,ld, -0.5x) (4.3)
onde:
dp é a distancia entré O centro de gravidade da férma de aco e a

superficie da laje de concreto.

Uma linha neutra plastica passando pela forma de ago (x > hy)

A figura 4.1(c) mostra O diagrama simplificado de tensGes para esta

situacéo. A forca de compressao no concreto é, agora, menor que a forga

que causa o escoamento da forma de ago:
0,85/
s =00 7‘“ (4.4)

Para simplificar 0S calculos, a resisténcia do concreto no interior das almas

da forma de ago pode Ser
determinacéo da posigéo d

desprezada. N&o ha um método simplificado para

4 linha neutra plastica em relagao a superficie da

—_—— .

e e S S
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laje de concreto, devido a geometria complexa da férma de ago: 9)
EUROCODE apresenta um método aproximado, através da decomposi¢ao

dos esforgos atuantes na farma de aco em uma forga (Na), igual aforca Ne,

e um binario formado por duas forcas iguais a Nac, conforme se mostra nas

figuras 4.1 (d) e (e).

As forcas iguais € opostas Nac fornecem o momento fletor resistente (Mp),

igual ao momento fletor resistente de plastificagéo da férma de ago (Mpa)
reduzido pelo efeito da forca axial Na. A relacdo entre Mp/Mps € Ne/Npa

depende da férma de aco, mas uma forma tipica é dada pela linha tracejada

ABC do grafico da figura 4.2(a) [Johnson, 1994]. Esta forma tipica é
aproximada no EUROCODE pela equagao:

N

pa

N,
o
M, = 1,251\/1’1)‘,{1 - ] <M,, (4.5)

correspondente ao diagrama bilinear ADC do grafico da figura 4.2(a). O

momento fletor resistente (Mp,rd), COM interacéo total entre os materiais e

linha neutra pléstica passando pela forma de aco, é calculado segundo a

equagao:
M, =Ngz+ My (4.6)
(e, —e)N
com B &= 0,5h,—¢, +—‘—p——l—cf— (4.7)
Npa -
onde:
z & uma aproximagdo para o brago de alavanca da forca Ne,

baseada na reta EF do grafico da figura 4.2(b). Observar que, quando Ner—

0, a forma é sujeita a flexdo simples e a forca Ny fica a uma distancia e, da

base; por outro lado, quando Ny — Npa, €sta forca passa pelo centro de

gravidade da secdo, auma distancia e da base.

ht & a altura total da laje mista;

ep & a distancia entre 2 linha neutra plastica da segéo mista e a

superficie inferior da forma de aco;

mmem————ETE e S e

.,
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e é a distancia entre O centro de gravidade da férma de aco e sua

superficie inferior.

(bl

Figura 4.2 - (a) aproximagéo para a redugédo do momc_ento fletor resistente da
forma de ago devida a acdo da forga normal: (b) aproximagéo para o brago de
alavanca da forga N [Johnson, 1994]

¢) Interagdo parcial, com a existéncia de duas linhas neutras plasticas na

segao transversal da laje mista

A planilha de célculo néo contempla este caso na verificagdo da resisténcia
a0 momento fletor positivo da laje mista, devido ao ndo fornecimento do
valor de ryrd POF alguns fabricantes das formas de aco. Uma vez adotado
este procedimento, esta-se verificando conjuntamente a resisténcia a flexao

e a resisténcia ao cisalhamento longitudinal da laje mista. (ver item 3.8)

412 - Mamento longitudinal

A verificagéo do cisalhamento longitudinal pode ser feita através do método m
e k ou do método da interag&o parcial. Conforme comentado anteriormente, a
planilha de calculo realiza somente a verificacdo da resisténcia através do
método m e k. Este tem sido o método mais empregado pelos projetistas para

a verificagéo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal das lajes mistas.

Como existem concepgoes diferentes para a obtengéo da equagao que verifica

a resisténcia ao cisalhamento longitudinal, foram implantadas na planilha trés

-

o
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opcbes de equagdes, cuja escolha depende da forma como os parametrosm e

k da laje foram obtidos. As trés opgdes implantadas na planilha de calculo s&o:

Conforme o EUROCODE [EUROCODE 4, 1992] a resisténcia de calculo-ao
cisalhamento longitudinal da laje mista deve ser verificada de acordo com a

equagao:

(4.8)

onde:
Ls & o véo de cisalhamento da laje mista devendo ser tomado como:

- L/4 paracargas uniformemente distribuidas;

. a distancia entre uma carga aplicada e 0 apoio mais proximo
para duas cargas concentradas simetricas;

. a distancia entre uma carga equivalente de valor igual a
maxima forga cortante € 0 apoio mais proximo, para um
carregamento generico qualquer. Esta distancia devera ser
calculada igualando-se as areas sob o diagrama de forca
cortante do carregamento real e do carregamento equivalente,
conforme se mostra na figura 4.3 [EUROCODE 4, 1992].

s & o coeficiente de minoracdo da resisténcia da laje mista ao

cisalhamento longitudinal;

4.3 - Determinagéo do véo de cisalhamento para uma carga

Figura
distribuida sobre a laje [EUROCODE 4, 1992]

uniformemente

e U

= =

-

e —— ~m. ==
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e De acordo com a NBR 14323 [NBR 14323, 1999], que apresenta a equacgao
proposta por Schuster [Schuster, 1991]:

i m
Viga = ¢Sl,bdp[7“ + k} (4.9)

S

onde ¢s;, é o coeficiente de minoragdo da resisténcia da laje mista, tomado
igual ao valor estabelecido na norma ou especificagdo usada para obtengéo
das constantes m e k. Em nenhum caso, entretanto, o valor deste

coeficiente poderéa superar 0,80.

Alerta-se que a NBR 14323 [NBR 14323,1999] determina que 0s ensaios
devem ser feitos conforme prescricdes do ENV 1994 1-1; porém, o grafico
final do ENV 1994 1-1 é conflitante com a equacdo de Schuster [Schuster,

1991], o que pode conduzir @ erros grosseiros.

¢ A inequagéo fornecida por Merlet [Merlet, 1996], em seu artigo técnico, para
a verificagéo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal da férma Haircol
59S da Haironville S.A., conforme apresentado no item 3.7, também foi

implantada.

4.1.3 — Verificagio da resisténcia 20 cisalhamento vertical

Através da realizagdo de ensaios constatou-se que a resisténcia ao
cisalhamento vertical das lajes mistas & fornecida, principaimente, pelo
concreto no interior das almas da forma de ago e acima desta regido, conforme
se mostra na figura 4.4. O cisalhamento vertical pode ser critico quando a laje

mista possui uma relagao L/h; pequena e esta sujeita a cargas elevadas.

Segundo o EUROCODE [EUROCODE 4, 1992] a resisténcia de calculo ao

cisalhamento vertical (Vurd) d& uma laje mista é obtida de acordo com a

equagao:

=

e
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VRd

by, Trak, (1,2+40p)

v,

b

n

onde:

bo & alargura média das nervuras para as férmas trapezoidais ou a largura

minima das nervuras para as formas reentrantes,

b, & adistancia entre duas nervuras consecutivas;

TRq € a resisténcia basica ao cisalhamento:

0.25f k005
7e

TRd

(4.11)

Figura 4.4 - Area resistente de concreto ao cisalhamento vertical

© EUROCODE [EUROCODE 2, 1991] define fuuo,0s como a resisténcia

do concreto correspondente a0 quantil de 5%, sendo igual a 0,7(0,3fux>>);

k, & um parametro que permite um aumen

confinamento do concreto, dado por:

to na resisténcia devido ao

k =(16-d,)210 4.12)
d, deve estar em metros;
P 6 um coeficiente que leva em consideragdo a pequena contribuicéo da
férma de aco:
A
g e (4.13)

bd,

(4.10)

- Pt S~

i
e St
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A, deve ser tomado como & area efetiva da forma de ago sujeita a

tracéo, dentro da largura bo.

Um ponto interessante a ser observado é que o coeficiente de minoragéo da
resisténcia do concreto néo esta explicito na equagdo 4.10. Ele esta embutido
no calculo de 7ra (ver equagao 4.11). A NBR 14323 apresenta uma equagao
bastante semelhante a equacéo 4.10, com a diferenca de que o coeficiente de
minorac&o da resisténcia do concreto esta explicito e a tabela de valores de zra

em funcéo do fo do concreto apresenta seus valores nominais.

4 1 4 — Resisténcia da laje mista ao cisalhamento por puncao

O cisalhamento por pungao pode ser critico em lajes de pequena altura sujeitas
a cargas concentradas de grande magnitude. Estas cargas concentradas
podem ser bases de equipamentos, rodas de veiculos e pilares que nascem na
propria laje. Assume-se que o colapso ocorre em um “perimetro critico” de
comprimento Cp qué é calculado como nas lajes convencionais de concreto
armado, ou seja, tem-s& um alargamento a partir dos lados que delimitam a

area carregada, segundo um angulo de 45° (figura 4.5) [Johnson, 1994].

O EUROCODE [EUROCODE 4 1992] apresenta a seguinte formulagéo para a

obtencdo da resisténcia de calculo ao puncionamento provocado por uma

carga concentrada:
Vyra = C btk (12+40P) (4.14)

onde:

C, & o perimetro critico da area de aplicagdo da carga concentrada. Para

cargas concentradas aplicadas através de bases retangulares, o valor de C, €

dado por:
c =axh+202d, +a,~ 20, )+2b, +8h; (4.15)

“p

P =t S~

)

.



sendo hya altura do revestimento da laje e, ap € bp correspondentes aos

lados da base retangular (figura 4.5).

b he

|
L e 1 -

F i 1 ‘ et 1,
A =

) @ [\\] S critical perimeter

\'\ dp . /_/ A “~{3uded ared

}: i S R T

gt

,{,_ #"TfyTJL“ = {b)

Figura 4.5 - (a)Perimetro critico para uma carga de base retangular (b)
alargamento da 4rea de influéncia da carga segundo um angulo de 45°

[Johnson, 1994]

A equacgéo apresentada pela NBR 14323 difere da equagéo (4.14), novamente,

pela utilizagdo explicita do coeficiente de minoracdo da resisténcia e pela

utilizag&o de valores nominais para Trd-

A planilha de célculo ndo realiza a verificagdo da resisténcia ao cisalhamento
por pungdo, uma VeZ que ela & restrita a utilizagdo de um carregamento

uniformemente distribuido sobre a laje mista.

4.2 - Algumas consideragdes sobre cargas concentradas em linhas e

pontos

a apenas em uma direcéo, sua capacidade de resistir
a alvenarias e outras cargas localizadas é limitada. A NBR 14323 [NBR 14323,

1999] estabelece regras para a determinagdo da largura de distribuicdo (bm)

Como a laje mista trabalh

dessas cargas e para a determinagéo da largura efetiva (bem OU bey) da laje que

resiste a tais esforgos (figura 46). Os procedimentos indicados a seguir pela

NBR 14323 sao baseados em analises simplificadas, resultados de ensaios e

valores praticos obtidos com @ experiéncia:

-

g =t

e =
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Figura 4.6 - Distribuigdo das cargas concentradas lineares [NBR 14323, 1999]

e largurade distribuigd0 bm

. quando as cargas forem concentradas ou lineares paralelas as nervuras

= . _
e

=

da forma de ago, pode-se considera-las como distribuidas em uma

largura bm, medida imediatamente acima do topo da férma, de acordo

B e,

com a figura 4.6, dada por:

-

b =b,+20n+h) (4.16)

onde:
bp é a largura da carga concentrada perpendicular ao vao da laje;

hy éaaltura do revestimento da laje, se houver.
- para cargas lineares perpendiculares as nervuras, a mesma formula

pode ser utilizada, desde que by, seja tomada como o comprimento da

carga linear.

e largura efetiva Bem OU Dev
Para determinagdo da resisténcia, deve-se considerar uma largura efetiva

que nado supere 0S seguintes valores:
a) para momento fletor e cisalhamento longitudinal:
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I
By =05 ¥ aLp[l - —Li] (4.17)
A

Lp & a distancia do centro da carga a0 apoio mais proximo;
Ly é o vao tedrico da laje na diregdo das nervuras;
a é igual a: 2 _ nos casos de vaos simples e tramos
extremos de lajes continuas;
133 — no caso de tramos internos de lajes
continuas.

b) para cisalhamento vertical:

B,
bev = bm + I’p = L__ (41 8)
f

Nio poderdo ser considerados valores para bem € bey superiores a
2700. [he/ (hp+he)] mm, onde h é a altura da férma de aco. Este limite ndo
se aplica para cargas lineares perpendiculares as nervuras nem para
qualquer situagdo em que @ armadura de distribuig&o for igual ou superior a

0,2% da area de concreto acima da férma de ago.

armadura de distribui¢ao
Deve-se colocar uma armadura transversal de distribuicBo em toda a

largura efetiva considerada, devidamente ancorada conforme prescricoes

- P(beﬂl()u bt?V)

Mara =™ 15w (4.19)
L,

com W:‘7’+b1 <L, (4.20)

da NBR 6118 [NBR 6118, 1980], para assegurar a distribuigéo das cargas

concentradas ou lineares. Esta armadura deve ser calculada para ©

momento transversal dado por:
onde:
P é a carga concentrada;

P
\ =

=

——

e
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by é a largura da carga concentrada na direcdo paralela ao vao da

laje, conforme se mostra na figura 4.7.

As Linhas curvas
representam

distribuicoes de
forga

Figura 4.7 — Distribuig&o dé forcas na regiéo de carga concentrada.

Para carga linear paralela ao vBo, pode-se adotar 0 mesmo processo

descrito anteriormente, tomando-se para P o valor da carga no comprimento

biou Ly, o que for menor.

Na auséncia de armadura dé distribuicdo, a largura efetiva deve ser tomada
como b, exceto no caso de carga linear perpendicular ao vao, onde pode

ser adotada somente @ armadura de fissuragao.
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4.3 - Estados limites de utilizagao

Os estados limites de utilizagdo estao relacionados a capacidade da estrutura
atender a critérios associados a sua utilizagao. Os estados limites de utilizagéo
ndo sdo associados ao colapso, mas, sim, ao bem estar fisico e psiquico de

pessoas, integridade de materiais ndo estruturais da construgéo e utilizagao

econdmica da estrutura.

Os principais estados limites de utilizacio associados as lajes mistas sao:

o fissuras com aberturas excessivas no concreto, que podem causar Corrosao
da armadura ou danificar elementos de revestimento;

e vibracdes indesejaveis, qué comprometem o bem estar dos usuarios;

o deformagdes excessivas, qué podem comprometer a estética e danificar os

materiais ligados a estrutura.

A planilha de calculo apresenta a verificacdo da flecha maxima admissivel para
a laje mista (item 4.3.3). Como o calculo da armadura de fissuragao (item 4.3.1)
é direto e o problema de vibracbes na laje mista (item 4.3.2) envolve o

conhecimento de outros elementos estruturais, estes estados limites de

utilizacao néo foram contemplados na planilha de calculo.

4.3 1 — Fissuragéo do concreto

As fissuras do concreto podem ser oriundas do efeito da retragdo e/ou tensdes

de tracdo superiores a resisténcia do concreto. Como a parte inferior da laje

mista & protegida pela forma de aco, as fissuras visiveis ocorrem na superficie

superior do concreto, principalmente na regido proxima aos apoios. Verifica-se
um aumento da fissuragao

fase de construgio. Este fato esta as
a do concreto) na fase mista, que ndo produz uma

quando as lajes mistas s&o escoradas durante a
sociado a acgéo de todo o carregamento

(antes e ap6s a cur

conformagao inicial da forma de aco durante a fase de construgéo.

.

R

e
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A abertura admissivel das fissuras no concreto deve ser determinada de
acordo com o grau de agressividade do ambiente e da finalidade da estrutura.
Para ambientes agressivos, por exemplo, faz-se necessario um controle mais
rigoroso, o que conduz a um maior consumo de armadura para o controle da
fissuragdo. Nas construgoes prediais, em geral, as lajes ficam em meios pouco
agressivos e as normas de dimensionamento indicam a utilizacdo de uma
armadura minima para as lajes mistas calculadas como bi-apoiadas. Uma
grande disparidade & observada com relagao ao calculo dessa armadura. O
EUROCODE [EUROCODE 4, 1992], por exemplo, sugere 0s seguintes valores
para a area da armadura de combate a fissuragao:

s construcdes escoradas — 0.4% da area de concreto acima da forma de ago;

o construgdes no-escoradas — 0,2% da area de concreto acima da férma de

ago.

Ja a NBR 14323 [NBR 14323, 1999] ndo faz uma distingdo entre a utilizagéo ou
ndo de escoramentos durante a fase de construgdo e sugere uma area de
armadura correspondente a 0,1% da area de concreto acima da férma de aco.
Este valor é quatro vezes menor que a armadura sugerida pelo EUROCODE
para as construgoes escoradas. N&o foi encontrada na literatura pesquisada

informacdes que pudessem dizer qual das duas normas esta mais proxima da

situagdo ideal para © controle da fissuragao.

4.3.2 — Vibragcdes

Segundo Johnson [Johnson, 1994] a causa preponderante de vibragdes em

lajes mistas nas construgoes prediais € O movimento de pessoas, Cujos passos

possuem uma freqtiéncia entre 1,4 Hz e 2,5 Hz. Mas, 0 problema da vibragéo

pode ocorrer devido a outras atividades, inclusive em area vizinhas

conjugadas, como a danca e 2 ginastica aerdbica. O nivel de aceleragdo

admissivel deve considerar @ atividade que causa a vibragdo e a atividade da

area onde esta sendo feita a andlise. Caso ocorram problemas de vibragéo,

uma possivel solugdo é 0 aumento de rigidez da laje mista. Este aumento de

rigidez da laje mista € obtido através do aumento de altura da laje ou redugédo

—_——

LTS
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do vdo ou ambos. Quando nao for possivel aumentar a rigidez, podem:ser

analisadas solugbes baseadas em aumento do amortecimento (por exemplo;

revestimentos adequados do piso).

4.3.3 — Flechas

Estruturas com deformagoes excessivas, além de proporcionar uma sensagao

desagradavel para as pessoas que as véem, podem prejudicar ©

funcionamento de equipamentos que estdo apoiados sobre as mesmas e/ou

danificar elementos nao-estruturais que estdo ligados as estruturas, como as

alvenarias e as esquadrias. Deve-se, portanto, limitar o valor da flecha maxima

admissivel de acordo com o tipo da estrutura e a finalidade a qual se destina.

Um fator importante relacionado as flechas em lajes mistas diz respeito a

possibilidade de acumulo d
Segundo a NBR 14323 [NBR 14323, 1999], para a

o vertical de lajes com forma de ago incorporada néao

e material de revestimento ou empogamento de

agua sobre as mesmas.

fase mista o deslocament

podera ser maior que L350, considerando-se apenas o efeito da sobrecarga,

onde Lsé o vao tedrico da laje na diregdo das nervuras. Como se trata de

estado limite de utilizagdo, devem ser usados valores nominais das agdes. A

NBR 14323 nao indica uma man
m o EUROCODE [EUROCODE 4, 1992] este

eira de se calcular o momento de inércia da

secdo mista, mas de acordo co
deve ser tomado como a média entre 0S momentos de inércia das sec¢des nao-

fissurada e fissurada da laje mista [Melo, 1999]. No momento de inércia da

secdo nao-fissurada, considera-se toda a secdo transversal da laje mista,

enquanto Nno momento de inércia da segéo fissurada despreza-se a

contribuicdo do concreto tracionado. Antes, porém, do calculo do momento de

inércia da laje mista, a largura de concreto deve ser transformada em uma
largura equivalente de ago- Esta transfor
concreto pela relagéo entre 0S médulos d

(n=E./E.). Uma vez determinado 0 mom

macéo é feita dividindo-se a largura do
e elasticidade do ago e do concreto

ento de inércia da secdo mista, a
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flecha devida a uma sobrecarga uniformemente distribuida em uma laje mista
bi-apoiada & dada pela seguinte equagao:
5q,L,"
5SC - qs '
384K 1

a cm

(4.21)

onde:
gsc € asobrecarga uniformemente distribuida sobre a laje;

Ly é o vio tedrico na diregao das nervuras da laje;
E. € omobdulode elasticidade do ago;

L. éomomentodeinércia da secdo mista.

A planilha de calculo permite a0 usuario decidir se o efeito da fluéncia do

concreto devido a agdo das cargas de longa duragdo deve ser considerado ou

ndo no calculo da flecha da laje mista. Caso 0 usuério opte pela consideragéo

da fluéncia do concreto, tem-se O seguinte procedimento para a determinac&o

da flecha final:

8 =05 +0uw ~dcp (4.22)
Squ4
com v = 3gap 1 (4.23)
5 SqL,’
D = 72K 42
1D = 384E, I, (424)

onde:
sp & aflecha devido aag
Scp & aflecha devida a acao d

q é igual ao peso proprio do

30 das cargas de longa duragao;
as cargas de curta duragao;

concreto + peso proprio da férma de ago +

carga permanente apos acura do concreto;

Ln.s € o momento de inércia que considera a diminuicdo de volume do

concreto causado pelas cargas de longa duragao e consequente transferéncia

de carga para a forma de aco- Ao se transformar a largura de concreto em

largura equivalente de aco, considera-se a divisdo da largura de concreto pela

seguinte razao modular:
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t

IS)

(4.25)

w l,\l‘f]

De acordo com o EUROCODE [EUROCODE 4, 1992] Jr deve ser inferior ou
igual a L4300 ou L4350, dependendo da finalidade a qual a estrutura se

destina.
4.4 — Verificacdo da laje mista em temperatura elevada

O aco e o concreto sdo materiais que tém suas resisténcias mecanicas
diminuidas quando suijeitos a temperaturas elevadas. Entre os dois materiais, o
aco é o que tem uma diminuicdo mais significativa de sua resisténcia com a
elevacio da temperatura dos gases. Isto se deve a sua alta condutividade
térmica, ao seu baixo calor especifico e ao fator de massividade dos elementos
de aco que, em geral, & muito maior do que dos elementos de concreto.
Quando a temperatura atinge aproximadamente 800°C a resisténcia do aco e
também do concreto sdo inferiores 4 metade do seu respectivo valor inicial e,

aos 1200°C, ela praticamente ndo existe. Entretanto, a temperatura do ago

sobe muito mais rapidamente gue @ do concreto.

De acordo com a NBR 14323 [NBR 14323, 1999] as combinagdes de agdes

para os estados limites gltimos em situacdo de incéndio devem ser

consideradas como combinagdes ultimas excepcionais e obtidas de acordo

com a NBR 8681 [NBR 8681, 1984]. Deve-se considerar que as agdes

decorrentes da elevagdo da temperatura na estrutura em virtude do incéndio

tém um tempo de atuagao muito pequeno. A NBR 14323 permite que o

dimensionamento de uma estrutura em situacéo de incéndio possa ser feito por

qualquer um dos processos citados abaixo:

e com base em resultados de ensaios;

e utilizando método simpliﬂcado de dimensionamento;

« utilizando método avangado de analise estrutural e térmica;

e ST

=

e =
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o utilizando uma combinag&o de ensaios e célculos.

Os ensaios devem ser realizados de acordo com norma brasileira especifica ou
de acordo com norma Ou especificacéo estrangeira reconhecida
internacionalmente. No dimensionamento por meio de célculos, considera-se
que as propriedades mecanicas do ago € do concreto debilitam-se
progressivamente com O aumento de temperatura e, COMo consequéncia, pode
ocorrer o colapso de um elemento estrutural ou ligagdo como resultado de sua
incapacidade de resistir &s agoes aplicadas. Os métodos avangados de analise
estrutural e térmica s@o aqueles em que 0OS principios da engenharia de

incéndio sdo aplicados de maneira realistica em situagdes especificas.

Além da verificagdo da capacidade resistente da laje mista ao aumento de
temperatura, dois critérios devem ser atendidos para esta situagao:
e critério de estanqueidade;

e critério de isolamento térmico.

Estanqueidade é a capacidade de impedir a ocorréncia de rachaduras ou
outras aberturas, através das quais podem passar chamas e gases quentes
capazes de ignizar um chumago de algodéo [Queiroz et al, 2001]. Considera-

se, pela presenga da forma de ago, previamente satisfeito este criterio.

Isolamento térmico é a capacidade da laje de impedir a ocorréncia, na face nao
exposta ao incéndio, de incrementos de temperatura superiores a 140°C, na
média dos pontos de medida, ou superiores a 180°C, em qualquer pondo de
medida [Queiroz et al, 2001]. Garantindo-se o isolamento térmico pela laje,
impede-se que as pessoas no andar imediatamente superior aquele em que

haja a ocorréncia do incéndio sejam afetadas pelas altas temperaturas.

A planilha de calculo verifica apenas O critério de isolamento térmico para um

TRRF de 30min, ndo fazendo a verificagdo da resisténcia da laje mista em

temperatura elevada.

e

P—

P
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O tempo de resisténcia em temperatura elevada da laje mista, com ou.sem
armadura adicional, pode ser considerado de no minimo 30 minutos, desde que
a espessura efetiva da laje hef (equagdo 4.26), de acordo com o-critério de

isolamento térmico, seja superior ou igual ao valor dado na tabela 4.1 [NBR

14323, 1999].

+_h1[|+lz
2 L+l

hef:hl

onde hi, ho, I1, o e ls s30 definidos na figura 4.8 [NBR 14323, 1999]. Se [5 >
21;, a espessura efetiva devera ser tomada igual a h;. Quando for usado
concreto de baixa densidade, as €spessuras da tabela 4.1 podem ser

reduzidas em 10%. A planilha de calculo realiza a verificagdo da laje mista

quanto ao critério de isolamento térmico.

Tabela 4.1 - Espessura efetiva minima [NBR 14323, 1999]

W Espessura efetiva minima
resisténcia ao fogo hef
(minutos) (mm)
Qe S 60
g 80
/”36’/”””’1‘06——*
*’“‘””’155’/*”””72_0"_—_

|
1

ST =
- S . 5

Y

)

4 =
1
AT LN AN
! Forma de ago

R PR B B

\ Concreto

Figura 4.8 - Dimensoes da secédo transversal da laje mista para o calculo da
espessura efetiva [NBR 14323 1999]

Na determinagéo da resisténcia a0 momento fletor supde-se que o incéndio
ocorre sempre abaixo da laje. Este fato faz com que se despreze a resisténcia

da férma de aco. E necessario, portanto, a utilizacdo de uma armadura

(4.26)




adequada na laje de concreto a fim de que esta possa resistir aos esforgos

aplicados. Tal armadura pode ser negativa sobre 0s apoios‘ e Vaos

intermediarios e positiva nos vaos extremos.

Para o célculo da resisténcia ao momento fletor positivo, a resisténcia a
compresséo do concreto e a tracdo da armadura negativa podem ser tomadas
a temperatura ambiente, enquanto a resisténcia da armadura positiva deve ser
minorada de acordo com ©O aumento da temperatura. A temperatura da
armadura positiva € fungdo do tempo requerido de resisténcia ao fogo e da

distancia da armadura as bordas da forma de aco expostas ao fogo, conforme

se mostra na figura 4.9 [NBR 14323, 1999].

peratura da armadura (&) € 0S tempos requeridos de

m ser obtidos da tabela 4.2 [NBR 14323, 1999],

A relagdo entre a tem

resisténcia ao fogo pode
usando-se o parametro z definido a seguir.

(4.27)

onde u; us € us S&0 definidos na figura 49 e devem ser tomados em

milimetros.

Tabela 4.2 - Temperatura da armadura [NBR 14323, 1999]

Tempos requendo de —sisténcia ao fogo Temperatura da armadura
(minutos) flC)
&5 0. = 1175 -350 z< 810°C, para z< 3,3 J

e
90 g, = 1285-350 z= 880°C, paraz< 3,6

UL e e
g.=1370-350 z < 930°C, para z< 3,8

|
|

——
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A resisténcia ao momento negativo pode ser calculada levando-se em conta a
resisténcia do concreto das nervuras, reduzida pelo efeito da alta temperatura
por integragao através da espessura da laje. A resisténcia da armadura da

parte tracionada da laje pode ser calculada a temperatura ambiente.

i E et | M,

armadura™

“~Forma de aC0——— —_

Figura 4.9 - Distancias das armaduras as faces expostas ao fogo [NBR 14323, 1999] |
’ I

Pode-se aumentar a resisténcia das lajes mistas em temperaturas elevadas
com o uso de materiais de protegao. Estes materiais tém por objetivo diminuir a 4
transferéncia de calor para a laje e, com isso, amenizar as perdas de "\
resisténcia do ago e do concreto. Os meios mais utilizados séo a pulverizacéo Y/x

de fibras na face inferior da laje ou @ colocagéo de forros suspensos. )
!
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4.5 - Fluxogramas

Como o ambiente de trabalho € 0 EXCEL, o processo se torna extremamente
dinAmico uma vez que ao S€ modificar um dado de entrada, observa-se
automaticamente uma alteragao nas células de resultados. Os procedimentos
de calculo, ou subrotinas, estdo presentes na mesma planilha (item 4.6), mas
encontram-se devidamente protegidos contra alteragdes acidentais. A planilha
permite o calculo de lajes mistas trapezoidais € reentrantes, bi-apoiadas e
sujeitas a um carregamento uniformemente distribuido. Uma vez definidas as

caracteristicas da segao transversal da laje mista, as propriedades dos
materiais e os carregamentos atuantes, tem-se como resultado o vao maximo

admissivel para cada um dos estados limites ultimos € de utilizagdo indicados

anteriormente. A planilha permite, ainda, a entrada dos coeficientes de

majoracdo das cargas e dos coeficientes de minoragéo da resisténcia dos

materiais, 0 que possibilita a0 usuario utilizar coeficientes provenientes de

diferentes normas de dimensionamento.

O vio maximo admissivel para cada um dos estados limites Ultimos é

determinado igualando-sé © esforgo solicitante de calculo a resisténcia de

calculo da laje mista. Para o estado limite de utilizacdo de deformagéo elastica

excessiva, 0 Vvao maximo € obtido igualando-se a flecha devida ao

carregamento a flecha maxima admissivel da laje mista. A equagdo final para

obtencéo do vdo maximo, de acordo com cada um dos estados limites, pode

ser do primeiro ou do segundo grau, conforme se observa nos fluxogramas

apresentados a seguir.

4.5.1 — Subrotina para determind 50 do vAo maximo admissivel sequndo a

resisténcia da laje mista a0 momento fletor positivo




(linha neutra no concreto)

Dados de entrada

Noa = (Ap*fy)/(1000"12p)

x=ch/(0,85*fck/yc)

Mb.Rd = [ch*(dp—0,5*x)]/1000

(linha neutra na forma)

75

(calculo da posicdo dalinha neutra)

Nef = ho*0,85*fcidye

e

Mor =1 ,25*M>a*[1 -(Nef/ Npa)]

7 = hi-0,5"hc-ep+{[(Ep-€) Nef Noa}

Mo,Rd = Nef*2/1000 + Nor

(VAo maximo resistente a flexdo)

e s ——
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4.5.2 — Subrotina para determinacéo do véo méaximo admissivel segundo a

resisténcia da laje mista ao cisalhamento vertical

Entrada dos dados

kv = 1,6 - (dp/1000)

kv=1

== s ———

férma =
reentrante

{

s = (bo-L2)/2 /‘1

/

;s

Ap(efetivo) = tp*l1/ (bo*dp) i

(comprimento tracionado | ’

cit = s/cos(atan(tan(a) da alma da férma de aco)

(4rea tracionada da

Potetetvo) = " (¥ 2" | Tgma de ago)

p= Ap(efetivo)/(D0*dp)




T

Trd = Tridyc (resisténCia de calculo do concreto ao cisalhamento)

W.Rd = bordpTRd*kv+(1,2+40p)/bn (resisténcia final a0 cisalhamento vertical)

Lov = 2*W,Rd/qd

453 — Subrotina para determina 50 do vAo maximo admissivel segundo a

resisténcia da laje mista ao cisalhamento lon itudinal

Leitura de dados

(EUROCODE)
(Merlet)

a=Qqd*yvs;
b = -2000*dp*k;
C =-8*dp*Ap*m (NBR - 14323)

(x - posigdo da linha neutra
elastica em relagdo a

superficie superior da laje mista,
calculada na subrotina da flecha
maxima admissivel)

a = q/[2000"(dp-X/3)};
b=-k

a=qd"vs: ,
¢ = m*Ap*hr(1000"dp)

b= -2000*dp"K;
c= .BOOO'dp'm

.
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L' = (-b+A%0,5)/(2*a*1000);
"o (célculo das raizes da equagéo do segundo grau
L" = (-p+A"0,5)/(2*a*1000) )

(determinagao do menor dos vaos positives
calculados anteriormente)

JE

4//—'

454 _ Subrotina para determina 50 do vBo maximo admissivel sequndo 0

Critério da flecha




79

Com o objetivo de facilitar a montagem dos fluxogramas, apresentar-se-80-as
equacdes para obtengdo dos momentos de inércias das segbes fissurada e
nédo-fissurada para formas trapezoidais € reentrantes. E necessario ressaltar
que os termos apresentados nas equagoes j consideram a transformagéo da

largura de concreto em uma largura equivalente de ago, conforme apresentado

no item 4.3.3.

* Forma trapezoidal

_ Momento de inércia da segao nao-fissurada

Para o calculo do momento de inércia da segdo nao-fissurada,

considera-se toda a se¢ao transversal da laje mista, conforme se mostra

na figura 4.10.

L |

— ﬂﬂ":"/k/zlﬂl ’/7:’/7’

i { . 1 & |

TSI P e
<A1~ 1. "oz

gl e 2 £
b T AL b
. -

Figura 4.10 - Segéo transformada para o célculo do momento de inércia da

secdo ndo fissurada.
gravidade da secéo nao-fissurada, em relagéo a

A posicdo do centro de
co, é dada pela seguinte equacao:

superficie inferior da forma de a

b-h, 2
bs'/1(,-(h,—0,5-/zc)+b,~hp-0,5-hp+2 7/—-5.11,, +4,-e
‘ (4.28)
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ndicadas na equagao (4.28) sao mostradas na figura

do o centro de gravidade da secdo transversal; 0

as dimensoes i
4.10. Determina
momento de inércia da segao nao-fissurada ¢ dado pela ‘seguinte

equacao:

bv' 3 b 'h3 2
I«Vl": ﬁlzhu +bg'h¢'(hl~075'hc—yN1’)2+ Ilzp +b['hp.(yNF_0’5.hP)~+
b.h' b-h IR :
.| L2 2L ”'(y/v,.~~-'hp) w1, +4, =€) (4.29)
36 Y 3

Momento de inércia da seg¢ao fissurada

No calculo do momento de inércia da segao fissurada, despreza-se a

creto tracionado. Obtém-se a linha neutra elastica,

contribuigao do con

mentos estaticos da forma de ago e do concreto.

igualando-se 0s MO
m ocorrer com relagdo a posi¢ao da linha neutra

Duas situagdes pode

elastica:

a elastica na laje de concreto (figura 4.11)

1° situacao — linha neutr

tica passando acima da férma de ago.

i — Linha neutra elas S HeH
Figura 4.11 jculo do momento de inercia da segédo

Dimens6es utilizadas para o ca
fissurada.
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b-x-(h-05-x)+4,-¢

b xt 4, (4.30)

y,=h-—x=

as dimensdes utilizadas na equagao (4.30) sdo definidas na figura4.11.

Explicitando (4.30) em fungdo de x, obtém-se a seguinte equagao do

segundo grau:
_0’5},5._\'3—Ap-x+Ap(lz,—e):0 (4.31)

Se x < h., 0 momento dé inércia da segao fissurada é dado por:

3
.= bsl'; by 2032 +1,+ 4y (B =3 e)’ (4.32)

caso x > h. tem-se uma segunda situacao, devendo-se utilizar um novo

procedimento para S€ conhecer a posicao da linha neutra elastica.

2° situacéo — linha neutra clastica na forma de aco (figura 4.12)

_ - ,,,;bs,,) E— |
|
e DS s S | -
& - | () |
J %, - o 1.2 - ,:,E<4 | pod 1
L ,.’3;.,.,, ,_{‘;,;j;,_zl e 'C
LLUCEINE s -
jj; - \r” e RWT—_‘ [ ————
| | L }
—p—1 | | =]
| | o,
MR
L

ndo pela forma de aco.

eutra elastica passa  form
; ento de inércia da segao

Figura 4.12 — Linha
2 para 0 célculo do mom

Dimensées utilizadas
fissurada.
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Com a linha neutra elastica passando pela forma de ago, tem-se uma

geometria mais complexa para O calculo da area de concreto

comprimido. Para facilitar a montagem das equagdes, definiram-se os

seguintes parametros auxiliares:

g3 i
gv =" 433
b Ph33)
B s x—h,
17 g9 (4.34)
by =by —2 by (4.35)

as dimensdes utilizadas nas equacoes (4.33) a (4.39) sdo definidas na

figura 4.12. A posigdo da linha neutra elastica da secdo fissurada (x)

pode ser obtida com a seguinte equacao:
bg - h

x—=2-h B
c'(h,—0>5'hc)+[bu‘Q’?"’C’J'(X—hc)-(h,—x+x hcj
y////_gﬁ,//——-z— )

7 t b = x—'hc.(x_h)
2-x—2-hc)'(x_hc)+2 g9

. sl b
bS /1‘: + {b)! 1g 9 9 14 "'2""
X,“

xf:_l?%‘_ : (x - hc) 2
; ,gg 7 'lih,__x+3(x—hc):l +Ap \k

NI ISR ey (4.36)
— -n
bS . hc +| b, — 2{21.1"].(_(~[1c)+(x C]-(x —hc)'\" Ap

M 7;9

(4.36) sio definidas na figura 4.12.

as dimensoes apresentadas em
acima, obtem-se a posicdo da linha

Através da resolugao da equagao
perficie

ela seguinte equagao:

neutra elastica em relagdo a su da laje (x) € O momento de

inércia da segao fissurada € dado p

_bg-h! 2= (o) =+ b et |,
[y = 812‘ +bS./zc.(x—O,Shc)z*’(b.w (g9 (= o) TR % g9
(x—hc)‘Jr7 g’—fcf);,},.(x—hc)*}up+A,,-(h,—x—e)2 (4.37)
2 “136.1g9 318

I —
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Férma reentrante

Var

!

Ay

Momento de inércia da segao ndo-fissurada

Da mesma forma que para a forma trapezoidal, considera-se toda a
secdo transversal da laje mista, conforme se mostra na figura 4.13.

gy &
"")lr‘ Cr i/:\‘ ==K = . = f
o /2)‘3 =
mijfjl\,;,‘ ] .
| gl
LQ/L,Q_M,/LE‘\ Ap y lp
I
[ iby o

nsformada para o célculo do momento de

Figura 4.13 — Segéo tra
da forma reentrante.

inércia da segéo néo-fissurada

O centro de gravidade da segao nao-fissurada, em relagdo a superficie

inferior da forma de ago, € dada pela seguinte equacgao:

h
b My A -e

by -h,-(h,— 0,5-h,)+0,5 by ch, = + 4,
(4.38)

P

by - b+ by Byt b, * 4,

as dimensdes indicadas na equagio (4.38) s30 mostradas na figura

4.13. O momento de inércia da se¢ao0 no-fissurada é dado pela

seguinte equagao:
b
bu Py g ot (ye =05 h,F +

e

_b.'.hc3
B g 08 hn)

b -h’ hY
M T W .[yw‘__,’ij +Ip+/1,,'()’1\/1f“e)z
18 i 3

(4.39)

- Momento de inércia da se¢a° fissurada
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Assim como para a forma trapezoidal, despreza-se a contribui¢cdo do

concreto sujeito a tensbes de tracdo. Igualando-se os momentos

estaticos da forma de ago e do concreto comprimido, determina-se a

posicéo da linha neutra elastica da secdo fissurada. Mais uma vez, duas
situagcdes podem OCOrTer.

1° situagéo — linha neutra clastica na laje de concreto (figura 4.14)

Para a determinagéo de (x) 2 seguinte equagao é adotada:

b.-x-(h-05-x +4 -
%n=h—x=4L~14f-;LfL£ (4.40
bS-x+Ap A

as dimensdes utilizadas na equacao (4.40) séo definidas na figura 4.14.

y™

\
“"‘. -_ . =

do acimé da férma de aco.

Linha neutra elé4stica passan ]
mento de inércia da se¢do

Figura 4.14 -
Dimensdes utilizadas paré o célculo do Mo

fissurada.

Explicitando (4.40) em fungéo de X, obtém-se a seguinte equagéo do

segundo grau:

_0’5./;S.xz—Ap~x+Ap-(h,—e)=0 (4.41)
Se x < h,, 0 momento de inércia da secao fissurada é dado por:
(h-x—ef (4.42)

b <1 ;
LA

4___-——
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Ca i
so x > h. deve-se passar para a segunda situagdo de calculo, onde a

linha neutra elastica encontra-se na forma de ago.

2° situagdo — linha neutra elastica na forma de aco (figura 4.15)

A posicdo da linha neutra elastica em relagéo a superficie inferior da laje

mista é dada por:

ym =
b - h, +by (x- h )+~ 2

x—h) =
(i_,zcl):(h' __x.*._‘;_,lz‘;j_kA .
3 p

e \" T3 ) 7
2
(x—hc) +A,,

b b, +by (X~ h)+ e

(4.43)

as dimensdes apresentadas €m (4.43) s&o0 definidas na figura 4.15.

assando pela forma de aco.

utra elastica p
ento de inércia da segdo

Figura 4.15 - Linha né
o célculo do mom

Dimensées utilizadas para
fissurada.

¢éo anterior para X o momento de inércia da seg¢ao

Resolvendo a equa
guinte equagac:

fissurada & dado pela s€
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_bg-h’ _M,L“L_h.)_ M (x=h)
I = T +bs.hc'(x—0,5'hc)2+ 12 4 18-tg19+

(x—hc4
—-§—)—+1p+Ap-(h,—x—e)z

(4.44)

Uma vez descritas as equagoes para 0O calculo do momento de inércia das

secdes ndo-fissurada e fissurada para formas

se a seguir o fluxograma para @ determina

trapezoidais € reentrantes, tem-
cdo do vao maximo admissivel

segundo o critério da flecha.

- Férma trapezoidal

Leitura de dadoq

icidade do ago e do concreto)

n=Ea/E (raz&o entre 05 médulos de elasticl
C
‘ (T ransformagao das largura de concreto em larguras
bs=1000/n equivalentes de aco)
1000*l1)/(bn* )
bi=(1000*12)/(bn"n)
be=(bm-bi)/2
\ ica avidade da segé@o mista
equacao (4.28) (célculo da posica0 do centro de gr ecé )

- =




equagzo (4.29)

a=-0,5"bs;
b=-Ap;
c=Av*(h-€).

X = (-b+A%0,5)/(2*a);

X' = (-b+A%0,5)/(2*a)

(TN L 3 . .
Néo ha raizes reais."
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(célculo do momento de inércia da segao nao-fissurada)

(determinag:éo da posigao da linha neutra elastica para
a segao fissurada da laje mista)

izes da equagdo do segundo grau)

(célculo das ra

(determinagéo do menor valor positi
posigoes da linha neutra calculadas

vo entre as

anteriormente)




(linha neutra
passando pela
laje de concreto)

equagdo (4.32)

= (INF+IF)/2

Fluéncia=
N

A

Lflecha=[384*Ea*lom/(1750"qsc)

equacéo (4.36)

equagao 4.37)

(mome

88

(linha neutra passando pela forma de aco)

(momento de inércia da se¢ao fissurada)

nto de inércia efetivo da secao mista)

Repete-s€ 0 mesmo procedimento para obtengdo dos
momentos de inércia das secdes fissurada e nao-fissurada,

mas ao s€ transformar a area de concreto em uma area
uivalente de ago considera-sé @ seguinte razao modular:

n = Eal(EC3)-

(momento de inércia efetivo
da segdo mista consideran-
do-se a fluéncia do concreto)

(ondey € igual a

Lnecha=(384*Ea‘l:m*lcnﬂ/[S*y*lcnﬂ(qsc-Qdc) 300 ou 350 de a-
+lem*qac]}™/3 cordo com 0 Cri-
tério da flecha
admissivel)

T S
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- Férma reentrante

Leitura de dados ‘
n=Ea/E
¢ (raz&o entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto)
bs=1000/n (Transformaggo das largura de concreto em larguras
equivalentes de a¢o)

biv=(1000*11)/(bn*n)

L(1m0*lz)/(m* n)

Y

bt=(bt+bm)/2

v

equacao (4.38) (calculo da posigéo do centro de gravidade da secdo mista)
equacao (4.39) (célculo do momento dé inércia da s€¢a0 nao-fissurada)

icao da linha neutra elastica para

determm acéo da
ada da laje mista)

a=-0,5%bs;
eco fissur

b=-Ap; as

C:Ap*(ht_e).

T T 55



X = (-b+A"0,5)/(2*a);

X' = (-b+A"0,5)/(2*a)

"N&o ha raizes reais."

(célculo das raiz

90

es da equagéo do segundo grau)

menor valor positivo entre as

(determinagao do
calculadas anteriormente)

posigdes da linha neutra
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(linha neutra passando pela forma de ago)

(linha neutra
passando pe'a

laje de con
Eieto) equagao (4.43)

nto de inércia da secéo fissurada)

equacdo (4.42) equagao (4.44)| (mome

kn=(INF+IE)2 | (momento de inércid efetivo da segéo mista)

cedimento para obtengdo dos

s segoes fissurada e nao-fissurada,
de concreto em uma area

a seguinte razdo modular:

Repete-s€ 0 mesmo pro
momentos de inércia da
mas, ao s¢€ transformar a area
equiva|ente de ago, considera-sé

n = Ea/(EC/3)-

(momento de inércia efetivo
da segdo mista consideran-

Litecha=[384*Ea*lom(1750* qsc)
do-se a fluéncia do concreto)

(ondey € igual a
300 ou 350 de a-
cordo com o cri-
tério de flecha
admissivel)

S

Ea*lcm‘lcna/[S*y'lcnﬁ(qsc—qdc)
+lem*qac]i™/3
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4.55 — Subroti m m

5 — Sub . , o
rotina para_verificagao do critério_de isola ento térmico da laj

e

mista i
para 30 minutos de exposi¢cao ao fogo

Leitura de dados l

het=he-+he* (1 +2)/[2°(11+1)]

Nao atendido.

Aumentar @ altura de
concreto.
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4.6 -
6 — Exemplo de aplicagao

Afimd i
e apresentar 0s procedimentos qué devem ser adotados na utilizagéo da

planilha
de calculo, mostra-se um exemplo de aplicagéo da mesma abordando

as entra
das de dados, 0s avisos emitidos e a leitura dos resultados.

Dete
m - i m m m
inar-se-a o vao maximo admlsswel para a fase mista de uma laje co

140
mm de altura total e se¢ao trapezoidal. OS dados referentes a forma de

aco, ao
concreto e ao carregamento atuante encontram-Se listados a seguir:

* Dados relativos a forma de ago
Jfie = 280 N/mm? (limite dé escoamento);

Ap= 1112 m3m (4re
momento de plastifi icagdo p

a da secao transversal por metro de largura);
or metro de largura);

M= 6,02 kN.m/m(

b = 1.02x10° mm*/m (momento de inércia por metro de largura);

i 152,14 N/mm (parametros m, k obtidos por Melo [Melo, 1999]);
k= 0,001697 N/mm* (parametros m, k obtidos por Melo [Melo, 1999]);

obs.: parametros m e K obtidos de acordo com Schuster [Schuster, 1991];

ura da forma de aco);

hy = 75 mm (alt

e= 37 49 mm (distancia entré © sentro de gravidade da forma i
e sua superficie inferior);

8p = 33 88 mm (distancia entre 0 eixo neutro plastico da forma de aco
e sua superficie inferior);

;= 0,8 mm (espessurd da forma de acgo);

ma onda caracteristica);

= 274 mm (comprimento de u

'S 155 mm (parametro para 0 calculo da altura efetiva da laje mista);

2= 119 mm (parametro para O calculo da altura ofetiva da laje mista);

I3 = 119 mm (parametro para O calculo da altura ofetiva da laje mista).
iqura 4.8)

(I1, I, e I conforme se mostra na fig

Dados relativos ao concreto
b ok
" 20 MPa (resisténcia

caracteristica a compressao);

I
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he = 65 mm (altura do concreto acima da forma de aco);

0,375 N/mm? (resisténcia cara
o de elasticidade secante);

cteristica ao cisalhamento);

Ec = 29 kN/mm?  (modul

s Carregamento atuante (valores nominais)

peso proprio do concreto = 2,41 KN/m?
peso proprio da forma de ago = 0,09 kN/m?
carga permanente apos a cura doconcreto= 1.0 kN/m2;

7,0 kN/m?;

sobrecarga =

ativos aos materiais € ao carregamento

Uma vez relacionados os dados rel
ada dos coeficientes de minoragao

atuante, o primeiro passo corresponde a entr

da resisténcia dos materiais (figura 4.16).
&L TR | A
0 CALCULO Do CISAU-{AMENTO LONGIT! “
1080 k= 0001697 L=
1000 A 0058998516 L"= §

S S SO

‘4 ‘

sz ssBesERELLaNENYY

SUBROTINA PARA O CALCULO DA FLECHA v
ringrcia da segéo mista pard cargas de cuna—duracﬁo o | A 5
2 o 59'9;?3; :; 4112 x<he, IF BOAE249 407 i
t= 0= 731231331 = 11399112 sohver 71519 84622 27,15105&:57‘ k= o
"":""“‘o'--t?:zoua/ Tﬁ?jz::f_lmuwl L il ,
da resisténcia dos

Figura 4.16 -Entrada dos coeficientés de minoragéao

materiais na planilha de célculo.

0 0S parametros m e k da forma de ago

Feito isto, definem-se
. g e
foram obtidos, a consideragé feito da fluenc
duracéo ite para a flecha, conforme se
ga

a forma com
do concreto quando

Sujeito a cargas de on

Mostra na figura 4.17.




|
JiwA B g eiel o

3 ioonp;;apmetros me kforafn determinados de acordo com: @ Non
4 Casb OJrfar_n efeito da fluéncia no calculo da flecha?
efeito da fluéncia seja considerado, 0 yalor limite par

CALCULO DO VA

forma com

Figura 4.17 - Definigdo da
ra a laje mista.

B , :
onsiderag6es de calculo pa

Tains .
&m-se, a seguir, as entradas de
(figura 4.18).

€ea
0 carregamento atuante

ig peso préprio do concreto: ;

2 peso proprio do deck Metalico: e Kme:

targa permanente apds a cura do concreto: 1,00 KN!mz
7,00 KN/m

25 | sobrecarga: w2 § Prand /
entrante. Kth

4141
414[p (1) forma trapezoidal £ formar®

os dados refere

Figura 4.18 - Entrada d
tuante.

concreto e ao carregamento @

Observando as equagoes (4.36)
el por método
s, @ respeit

X . ’
(x) somente & possiv s aprox

c . :
ampo destinado aos aviso

comando SOLVER do Excel para
| da laje mist

elast; 3
stica na segao transversad
a célu

se-a indicada

N .
0 aviso encontrar-
se encontra

SOLVER (figura 4.19), qUe

0 MAXIMO ADMISSIVEL (AP
NADO CARREGAMENT

dados referentes afo

a aproximagé
a, caso esta €
e se deve utili
ramentas. Aconselha-se

mg AmericanaJCanadense [NA), a Norma Européia |l

N
a aflecha serd de L1300 ou L3507

o os parametros m € k

14 B

ntes & forma

e (4.43) nota-se qué
5. Deve-se, porta

imado

o da necessi
o da posigéo d

la ond

no menu Fer

S A CURA DO CONC
0 E ESPESSURA DE CONCRETO ¢ 2T (o

i T -
o P B e,
o

e

~

NA

NE] ou b

DIGITAR:
309 para 13300
359 para 43390

350

foram obtidos e das

rma de ago, ao concreto

It

150N B
; Caso o efeito da fluénci
]
L CALCULD DO VAO MAXIMO ADMISSIVEL (APOS A CURA DO CONCRETO)
4 PARA UM DETERMINADO R RREGAMENTO E ESPESSURA D CONCRETO |
|
10 ______________.—__—————""’1 ——
GADOB RELATIVOS i1 =
£ DRDOSRELATE il 70
i 1112- COM 33,88 mm |
SOLICITADO. 0.8 mm __
1,02E+06 274 mm
152,14 N 155 mm
0,0017 Njmm’ 119 mm
119 mm

de ago trapezoidal, ao

a obtengéo da variavel
nto, verificar 0

dade de utilizagéo do
a linha neutra

steja na forma de aco.
zar O comando

e e
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digitar a altura de concreto acima da forma de aco na célula indicada pelo

aviso, antes da utilizagdo do comando SOLVER, para que a solucéo

e 5 ; i
ncontrada por este nao s€ja um valor equivocado.

:;3,= Combase no
736 <‘ Estado Limite de Utilizagio
36 | CRITERIO DE ISOLAMENTO Tl
37 has
38 |
a8 | AVIS
i ! 2150 vAPARA A CELULA ABASE UTILZE 0.COMANDD ‘SOLVER' DOEXCEL PARA CORREGAO DO VA

Flecha limite devida 3 sobrecarga:

0 MAKIMO ADMISSIVEL SEGUNDO O CRITERIO DA FLECHA.

Figura 4.19 - Aviso emitido péla planilha para corregéo do Vvéo maximo
admissivel segundo o critéro da flecha.
sivel para cada um dos estados limites

A planilha fornece 0 V&0 maximo admis
r, conforme $€ mostra na figura

s no item anterio

admissivel para e
e 2,556m, sendo O cisalhamento

o dado apresentado pela

lltimos e de utilizagéo listado
4.20. Observa-se que 0 Va0 maximo
rormente, € d

derante. O altim
rio de isolamento térmico para 30

sta laje mista, sujeita ao

carregamento descrito ante

longitudinal o estado limite prepon
ficagdo do crité
0 exemplO dado,

planilha diz respeito & Vver
constata-se que @ laje mista

minutos de exposicao ao f0g%: N

atende a este critério.

L .
VAO MAXIMO ADMISSIVEL:

27 |
28 (Com base n mﬂgm
‘ 0 Colapso pelo mome j

29 |Estados Limites Utimos Colapso pelo cisalhamento Iongvtugmal 3,233 rn:l

;? } Colapso pelo cisalhamento vertical: i
"

gi‘jcom o Uit 4726M

RJ Eotaco LI os Utilzag0

38 IAVISO: -
Figura 4.20 - Vao maximo admissivel segundo cada um dos estados limites
ditimos e de utilizagao-
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5.
ESTUDO COMPARATIVO DE ALGUNS TIPOS DE LAJES

MISTAS

Ne : ,
ste capitulo & apresentado um estudo comparativo de quatro lajes mistas

nternaciona
capitulo 4). Uma vez fixada a

us materiais e 0s

exist . ] . :
entes nos mercados nacional € | |. Para isto, sera utilizada uma

- :
planilha de calculo no Excel da Microsoft (

metria da seg¢ao transversal da laje, as proprledades de se
ilha de calculo permite a determinagéo do vao

ca
rregamentos atuantes, a plan
estados limites ultimos

maxi - o

ximo admissivel da laje mista para cada um dos
co e : , -
(Colapsos por flexéo, cisalhamento vertical, cisalhamento longitudinal) e de

Utilizagzo (flecha).

estudadas € suas propriedades sdo relacionadas no

descritos 0S par
o. Com 08 resultados do estudo

As fa
férmas de ago a serem

it 3
em 5.1, enquanto que no item 5.2, s80 ametros que sofrerao

variacies dentro de faixas usuais de projet
(ite
mediante a escolha do Vv
tulo, seréao

Comparativo sob a forma dé graficos (item 5.3), apresentar-se-do dois
(item 5.4) 30 a ser
para finalizar esté capi

5 luz dos conceitos vistos no

ex :
emplos de selegdo de laje Mistd
venci

i ncido e dos carregamentos atuantes: E,
adas justificativas dos resultados obtidos

Capitulo 3 (item 5.5).

51— T
1~ Tipos de forma de a0 @ serem estudadas

dos provenientes dos ensaios de sua(s)
e dos fabricantes uma grande restricao

ando-s€ como maior empecilho para a
diversos fabricantes

Soligj
5 licitou-se a alguns fabricantes 05 da
¢

fma(s) de ago. Encontrou-S€ por part

QUa % s
nto a liberagdo desses dados, aled
e

nibilizaram dados
neceu

dos mesmos: Dos

Sua dj : B
a disponibilizagéo a conﬂdenmahdad
provenientes de suas

con )
Sultados, apenas trés deles dispo
apenas um for todos os dados

as de ago e, dentré esses trés,

o Sl s e et
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solicitad
0s e
s a forma como 0S Mesmos foram obtidos. Por este motivo, 08
ue na i ,
_— q nao foram fornecidos  pelos fabricantes foram calculados
|mad —_— ‘
amente, utilizando 0 AIS| [AIS], 1996] e seréo indicados . com um

o serao indicados os nomes das formas de

asteri
isco (*). Por questdes éticas, na

aco e )
de seus respectivos fabricantes.

uantidade de formas de ago para O estudo

extraida do exemplo dado por
a seguir, a descricdo das

P x
ara possibilitar uma maior g
a férma de ago

seu livro texto. Tem-se,
utilizadas no estudo comparativo.

co i
J mparativo, utilizar-se-a um
0

hnson [Johnson, 1994] em
propri

priedades de cada uma das quatro formas

Modelo 1 (figura 5.1)

emplo dado por Johnson

a extraida do ex
m seu livro texto.

Figura 5.1 - Férm
[Johnson, 1994] e

Os dados referentes & forma do modelo 1 s50 descritos Na tabela 5.1.

4 forma de ago do modelo 1

o Tabela 5.1 - propriedadés d
Propriedades da férma de ago do modelo 1

0,86 mm

.
to //
w@///%m/"
Vro %Nm/m/

30 mm

S e et

(G, maleie s Sl
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e e
33 mm

e S
k 0,0530 N/mm?

b 300 mm

—T11 188 mm

= B 136 mm

l>
112 mm

I

I3
I S
obs.: m e k conforme Eurocode [Euroco

de 4 ,1992].

Na tabela 5.1:

fyo é o limite de escoamento do aco da forma;
fo é a espessura dé calculo da forma de ago;
hy & a altura da forma de aco.

Ap é a area da forma de ago por metro de largura;

forma de ago por metro de largura;

G é o momento de inércia da

Wos é o momento de plastiﬁcagéo da forma de ago por metro de
largura:

© é a distancia entre 2 linha neutra elastica da forma de ago e sua

superficie inferior;
forma de ago e sua

€ é a distancia entre a linha neutra plastica da

Superficie inferior; isalh
a ao cisalhamento

ek sdo coeficientes para calculo da resistenc

longitudinal;
| da caracteristica da forma de aco;

rimento de uma on =
a da laje mista (item

b, .
€ 0 comp
lo da altura efetiv

hlel; sio parametros para o célcu

4.4).
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* Modelo 2 (figura 5.2)

Figura 5.2 - Férma trapezoidal do modelo 2

Os 5 o
dados referentes & forma de ago do modelo 2 s&0 descritos na tabela

3.2,

odelo 2

T
Mpn’edades da forma de ago do M
forma de ago do modelo 2

Propriedades da
1,21 mm

b 0,76 mm

fyo 280 N/mm?

hp 75 mm

Ap 1112 mm#/m 1332 mmZ/m 1771 mmam

lp TW 1255x10° mm®/m m
M 6.02 kN.m/m 7 46 KN.m/m 10,76 kKN.m/m |

e | 3r49mm 37,67 mm 37,72 mm
Tl 152,14 N/mm 170,97 N/mm w

0.014196N/mM* 0.039194N/mm?

chuster, 1991]

Obs -
bs.: m e k conforme Schuster [S

o
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Modelo 3 (figura 5.3)

| 84

840 (largura util)

Figura 5.3 - Forma trapezoidal do modelo 3

O
s dados referentes a forma de ago do mod

2.3.

este fabricante

Alguns dos dados fornecidosS por
S espess

Por exemplo, um unico par m,K para todas @

T
Mpn’edades da forma de ago do modelo 3
Propriedades da forma de ago do modelo 3

sao questionéveis. Te
uras da forma de acgo.

elo 3 séo descritos na tabela

m-Se,

o



D "
e acordo com os conceitos teor

parametros sdo dependentes

d L A
evem ser iguais para for

explicaca . "
plicagdo para este fato sera que esses parame

m .
enor espessura, ficando as demais @ favor da seg

* Modelo 4 (figura 5.4)

g g on @S

Os dados referentes a forma de a¢

5.4,

Ela 5.4 - Propriedades da forma de ago do modelo 4
forma de ago do modelo 4

[\hﬁﬂ—j Propriedades da

b 0,0 mm 1,0 mm 12mm
\hp—_—d 51 mm EI
\ Ap 1550 mm#/m 1746 mm?/m ﬂ;‘—z’/:——
‘\ Mpa 502 KN.m/m 5,90 kN.m/m 7.13 kN.m/m
E\e———— 7.1 mm 17,2 mm 17,3 mm
ﬁ—_ﬁ 0,89(*) mm 0,98(*) mm 1,18(*) mm
I\\m——“ 200,0 N/mm? 205,9 N/mm? 217,7N/mm?
k| 0,005 N/mm" 0,002N/mm" -0,0037N/mm?

Figura 5.

4 - Férma reentranté do mo

102

da espessura da

mas de diferentes espes
tros referem-se a formade

- oSN | omm
| = 152,5 mm
—
114,5 mm
gy 140,5 MM

o

o do modelo 4 sio desC

icos abordados no capitulo 3, estes
forma e, portanto, na@o

suras. Uma possivel

uranga.

delo 4

ritos na tabela
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_’3 ”
par de valores m, k foi

obs.: i 3
s.. o fabricante nao confirmou a forma como O
do-se 0S resultados oriundos da equacao (3.43), pag.

_vao fornecida pelo fabricante, encontraram-se

val P
ores extremamente proximos. Adotou-se, portanto, @ equagdo (3.13)
o} cisalhamento longitudinal.

obtido, mas comparan
43, com a tabela sobrecarga

ar 4 . gA @ . )
para o calculo da resistencid da laje mista a

5-2 — H -~

Variagio dos parametros
o estudo comparativo foram a altura de
e a sobrecarga atuante (Gso)- Tais

uais utilizados em projeto. Consideraram-
to acima da

tes alturas de concre
lizaram-S€é valores de

Sosn::metrés que sofreram variagao
: o acima da forma de ago (he)
variagdes correspondem a valores us
::r’mzar: cada um dos modelos, s seguin y

e ago: 50mm, 75mm, 100mm e 125mm- Ut
sobrecarga variando de 0 @ 20 KN/m carga permanente apos

a cur.
a do concreto de 1 kKN/m?, correspon

2 fixando-S€ uma
dente a uma camada de revestimento

na laje.

5.3~
Apresentagdo dos resultados

do foi separar as formas de ago de acordo com

g foram formados:
tp = 0,76mm) € modelo 3 (p =

O Brimai
primeiro procedimento adota

0
Peso por metro quadrado. Os seguintes grupo

L]
arupo 1: modelo 1 (f = 0,88M™) modelo 2 (

0.76mm);

* grupo 2: modelo 2 (f = 0'91mm), modelo 3 (t, = 0,96mm) e modelo 4 (t, =
0.9mm);

. —
grupo 3: modelo 2 (f = 4 24mm), model° 3 (t, = 1,21mm) € modelo 4 (t =
1,0mm).

ades:

uintes propried
da através de

Em

I 2 .

elagéo ao concreto, conSIderaram—se as sed

fo = 20 MPa (resisténcia Caracteristica a compressao obti
ensai e
nsaio de corpo de prova cilindrico);

e
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®
E. = 29
MP . ici
a (modulo de elasticidade secante segundo O EUROCODE

[EUROCODE 4, 1992];

]
Trk= 0,375 :
, MPa (resisténcia caracteristica a0 cisalhamento);

[ ]
p = 2400
kg/m? (massa especifica = densidade normal);

Par.
a os c i
oeficien mi 5 ' m m
tes de minoragao da resisténcia dos materiais, adotaram-se

0s sequi
seguinte valores:

a resisténcia do concreto);

Ve=1
40 (coeficiente de minoragéo d

Ya=11
,10 (c : :
(coeficiente de minorag&o da resisténcia do ago da forma);
a do ago da armadura);

}/s =11
) 5 1
(coeficiente de minoragéo da resisténc

da resisténcia da laje mista a0

Vs =
1,25 (coeficiente de minorag&o

Cisal
hamento longitudinal).
cdo da resisténcia da laje mista 20

)

}/Vs -
1,43 (coeficiente de minora

Cisalhg
|
mento longitudinal para © modelo 2

a forma como 08 resultados serao

Um

a vez definidas a entrada de dados €

reto acima da 0
erminou-sé © vao maxi

Os resultados obtidos

de cada grafico sao

O primeiro numero

dis
Posto
S,
estabeleceu-se a altura de conc
mo resistente

para C
ada
valor da sobrecarga@ atuante, deter
culo
0. Na legenda

e do modelo.

da |aj
jem
ista por meio da planilha de cél (capitulo 4).

Sao
m
ostrados nas figuras 55 a 5.1

moSt
rado
s dois numeros junto &0 nom
de laje, enquanto que

metro quadrado
quilogramas-forga por
6:15,02) significa qué

altura de concreto O

3jm? e um peso da

Corr
€spon
i, de a0 volume de concreto por m
ndo
Metro numero corresponde ao pes
qua
drado de laje. Logo, @ legenda

Parg
uma
determinada espessur de o

o da forma em
(0, 07

076 M

form
a
de aco de 15,02 kgf/m”
m ordem

pos, tem-

Co
mo
Co
mentado antenormente 0S
e, dentro destes 9ru

Cre
S
Cente com
relagdo ao peso da forma

D
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Se um
ao 5
rdem crescente com relagao a0 consumo de concreto por metro

quadra .
do de laje (aumento da altura de concreto acima da férma de ago):
s figuras 5.5 @ 510 correspondem

:0:::?359‘”0 ressaltar que os graficos da
e a fase mista, devendo O usuario concilia-los com os graficos
ura do concreto, para
Os graficos referentes

pelo mestrando Osvaldo

Corres
& ‘ e
pondentes a fase antes da ¢ se ter uma idéia do

com
portamento global dos modelos 1 a 4.

da

cura g -
do concreto estdo sendo desenvolvidos

céo de mestrado.

3 fase antes

Teixej
e =
Ira Baido Fillho em sua disserta

Sao

a -~ I3 . .
presentadas no anexo A tapelas com O valor do vao maximo resistente

ectivos modos de colapso.

Para
cada sobrecarga utilizada e 08 €SP
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umo de concreto por metro

S€ um
a
ordem crescente com relagao a0 cons
a forma de ago):

quadra .

do de laje (aumento da altura de concreto acima d
as figuras 55a510¢C
concilia-los com 0S graficos

E ne -
cessari 7
4rio ressaltar que os graficos d orrespondem

SOmente 2
e a fase mista, devendo O usuario
a cura do concreto, P

4 Os graficos referen
dos pelo mestrando Osvaldo

Corres
on . b o
pondentes a fase antes d ara se ter uma ideia do

com
portamento global dos modelos 1 2

da

cura 4 ,
do concreto estdo sendo desenvolvi

céo de mestrado.

tes a fase antes

Teixej =
eira Baido Fillho em sua disserta

alor do vao maximo resistente

Sao
a

presentadas no anexo A tabelas com 0 V
s de colapso.

Para ca
da sobrecarga utilizada € 0S respectivos modo




‘ojalolios op eind e sode osej e seusde wepLodsalLiod & SOBA Sepuelb g SOpeUooea) sews|qoid Jejjeae was sopesab
weios sooeiB SO'0}eIOU0d Op EIOUSN) BP O}I8j9 WSS | odnis) - ebieoaIqos X Sjussisel owixew OgA - GG enbld

(,£601LG1°0) € O[SPON —¥—
(1666291 °0) Z 019PON —=— (0E'6 VPG ) ‘0)L O[ePON —*—

LuyN>] ebieosiqos
oz 81 9L ¥L 2L 0L 8 9 ¥

|

[w] ajuejsisad
owixew OEA

(1£°6:0921°0) € O[9PON —¥—

(1£'6:G1E10) T O/oPON —=— (0E°6:¥6Z 1 0) | OIPPON —*—

[ w/N>] ebieocsiqos
0z 8L 9L ¥L 2L 0L 8 9 ¥ ¢ O <
Qi
1 1 | 1 o O
r \ 3
¢
eI EE
= | ¢ D
>_lo &
/LN. ®
=
@

(L£°6:01L0L°0) € O[9PON —¥—
(16°6'52L1°0) Z 0/ePON —=— (0€'64+0L"0) | OIOPON —+—

LuyN>] ebiedaiqos

ozsg8L 9L vbzhoLg8 9 ¥ C 0

1 1

7

NOWwtToON—O

[w]
dusjsisal owuIxew oA\

\

(L£°6:0920°0) € OI9PON —¥— /
(1£°6:5/80°0) Z O/ePON —=— (0€°6:46.,0°0) L O[OPOIN —— |
[zuyN] ebiedaiqos
oz 8. 9L ¥L 2L 0L 8 9 ¥ ¢ O

>

0 o

-} =

Lz W,

e 3

va

s 3

-9 - §

. . 3

wuwog =°Y @

01




‘0jaiou0o op BIind e sode esej e seuade wepuodsaloo @ sogA sepuelb g sopeuologjal sews|qoid Jeljere was
sopessh welof sodyeib SO "0}aIou0d op elougnjj ep oj1840 W8S Z 0

¥

A b b 8

dnig - ebieoalqoS X sjusjsisal owixew OeA - L'G einbi4

(£1'219L9L°0)F OIOPON =~ | (L1°21:92F1°0)p O[OPON —¥— ‘H.M .
(L2°LL0LGE°0) € OJPPON —=— (ZL'11'GZ94°0)Z OIPPON —+— (L1°41:0921°0) € OJOPON —=— (ZL'LLGLEL'0)T OIOPON —+— >
[-w/N>] ebiesaiqos [,w/N>] ebieoaigos 18
oz 8L 9L ¥L 2L oL 8 9 ¥ ¢ O <! oz 8 9L vL 2L OL 8 9 ¥ ¢ O 2 S R
\ ﬁ—u‘ M 1 1 | | 1 ! 1 ’ O DOu~ ,d
¢ 2 fe 3
—_ 3 =.
B0 | ] @ 9 %
ls 8 L 3
2 [ 3 3 =
wuwgzl =°yY / wwool =Y w |
(LL'ZLi9LLL O)t OIPPON —— (/1Z1'9260°0)% OJOPON —*— | ,/
(12°L1:0L0OL°0) € O[oPON —=— (2L LLIGTLL0)T OIBPON —+— (L1°L1:0920°0) € O/oPON —=— (Z1°L1'G/80°0)Z O[OPON eT,,, ,
LuyNy] ebieoaiqos [zw/N>] ebiecsiqos ,,,
oz 8. 9 ¥ ¢ o0 8 9 ¥ ¢ O |
o | . - 0z 8, 9L #L 2L OL 8 9 ¥ T O <|
L\ b5 | | , 0 Ww ,,I
2% S -
€29 z x|
S 3 €= 3 |
g W E 14 33 ,
=—l a3 | s 3
o o g
8 . g
o 2 = 0 > |
wweg/ ="Y L\ wuwps = °yY @ /

g0I




-0jaIoU00 Op BIND B sode 8sej e seuade wapuodsaliod 8 SOEA sepueib e sopeuoioejal sews|qold Jejjeae Wes
sopesab welo) sooyelb SO "038IoU0d 0P ejougny) ep oj)eje Wod g odnio - ebiedalqoS X Sjudjsisal OWIXeW OBA - 8'G einbi4

ﬁ , (/1219291 °0)% 0lePON LT/, o (LL°ZL‘9zZ¥L‘0) OlePON LT/ /
( \ /

ﬂ

17°LLi0LSL0) € oflepON —=— (Z} ‘L1629 °0) OlePON —*+ | (12°L1:09ZL°0) € O[oPON —=— (ZL'LL'GLEL 0)Z OIBPON —+—

P

[;wi/N>] ebieosiqos [;wy/N>] ebieodaiqosS |

oz 8L oL ¥ 2L oL 8 9 ¥ T O oz 8. 9L ¥L 2w 0oL 8 © ¥ ¢ O \

DAV. | ! ) L ! 1 | | 1 | ) | O DAX./

o T 1 o |

3 e

s -

I

@

@

)

ol

wwgzk =y "1 wwiook = °Y
|| —
#, \ \,,,. ‘ ‘ ‘
,:T (L1L'2L'9LLL 0)Y O[OPON —%— ,,, ,, (/1°21:9260'0)¢ OIOPON —%—
fﬁk:.dSﬁemQ%OE —=— (ZL°LL'GZLL'0)Z OIOPON —+ | ' 1(b£°L1709£0°0) € O[BPON —=— (2L°L1'GL80°0)T OIBPON =+
j [:w/N>1] ebieosiqos || [,wy/N>] ebiesaiqos
. 0z 8L 9L vl TL OL 8 9 v ¢ 0 < | 0Ozl oL L. 2L 0L 8 9 ¥ ¢ O -
,4 | | I | I ! ] J | O MUX Pl L l O DOV
| L3 — b 3
B m m e 1 e
- ~ - — o - . .

533 SES See—it]
| s § ||—————— ==31! 2
| it § 2 = ———3%+S 2
| o) -
| ol o 3
| wuwss =Y wuwpg = Y ?

60I



"01810U02 Op BINO B sode ose) e seuade wapuodsaloo & sogA sepuesb

e sopeuoioe|al sewsa|jqo.d JeljjeAe waes sopesab
welo) ‘sooyelb sQ '0}2IoU0D Op elougnj) ep ojeje wes g odnio

- eBfienalqoS X djuejsisal owixew OBA - 6'G einbiH

% (L2°€L:92¥1°0)  OlOPON —+— |
(#9'FL:09Z L ‘0)E OIOPON —=— (€9'VL'GLEL0)T OIBPON T/

| (LL'€L'9L91°0) ¥ O[OPON —¥—
ivof.\opmﬁovmoagsl-z «moi..mmmﬁ&moauos_vf

| S ———

[:u/N>i] ebieoeiqos
oz 8. 9L ¥L 2L 0L 8 9 V¥ ¢ 0

[-uyN>] eB1208.1q0S \
0z 8L oL ¥L TL OL 8 9 ¥ T 0O \

i ! 1 | I

[

o~ O w0 < ™ AN~ o
w]
oojsisal owixew 0gA

o
( | ¢
L

wwezL =’y

ﬂ, ,, (L2°€L:9/LL°0) ¥ OlOPON —+— | ,“,,H . (L2°€1'9260°0) # OIOPON —*— |

| , , \ ;

| (r9'pL70L0L 0)E OJOPON —=— (€9'PL'SZLLOIZOPON | | | | (#9'%1:09.0°0)€ OloPON —=— (€9'71'SL80°0)T OIOPOW —+ |
| [;wy/N>] ebredeiqos [;w/N>] ebiedaiqos

oc 8. 9L ¥, 2L oL 8 9 ¥ ¢ O . oz 8 9L ¥L ZTL OL 8 9 ¥ T O

;
/

[w] spusysisai
owixew oeA

W

\
T
NOwuwgT N~ O

- Slsjsisas owrxew 0gA

ori



gA sepuelb e sopeuoloejal sewejqoid JejjeAe was
BiesaiqoS X ejuajsisal owixew OeA - 0L'G einbi4

(LL'EL°9ZFL 0) ¥ OJOPON —¥— | )\

e wepuodsaliod o SO
ajo woo ¢ odnuo - e

"0}@J0U0D Op BINO B sode esej e seuad
Sopesab wieioy sooyelb sO "0j2I0U0 op eiougnjj ep o}

| (LL‘€L9L9L"0) ¥ O[OPON —%— / R
/ (597 L0LSL 0)E OlopPON —=— (€9'7L°G29 1L°0)Z OlePON LL | #9‘vL092ZL0)E nwmbos_ ulm (€9 L'GLEL'0)Z OIBPON —+ | /
LwyN>] ebiessiqos _ L W/NM] ebieoaiqos
’ , oL ¥L. 2L OL 8 9 ¥ T O \
_ , V \

0oz 8L 9L ¥l 2L 0Ol 8 9 v Z 0z 8\
, [

| (LL'€L'9LLL D) & O[GPON —*—

|
| (4971 °0L0L°0)E OlBPON —=— (£9'%L'GZLL0)T OISPOIN —+ ,,
[;wy/N Y] ebiesaigos

| [;w/N>] ebiedeiqos |
0z 8L 9L ¥L 2L oL 8 9 ¥ T O

‘b1°09.0°0)E O/oPON —=— (€9t 1'G.80°0)Z OIBPON

,,,,,, F9'vL: 80 0)C OISPOW —

oz 8 9L ¥#L 2L 0L 8 9 ¥ C O
7, 1 | 1 | L L | | - A | A
O BT B

- 1 o T L 3

e s S e z R ¢ 2
T l.\.%\!|ﬂ\/ﬂ H«.M/(/ /T“ = m M w | —¥— " — - *l,“w \v‘h{ - HIW“/ \/Jvr.r\//\ N I m 'M. W

_— gy p =2 e e B, Ly P

, ® x> @
,., g (723 = ., "5 0. »
o T 9 =211 \l A4 7
,ﬁ T | — 19 @&
- ; 3

[ wwog = °y -

W, wwe/ ="y |

i

FET



S
T 3

112

54-E
xem i
plo de aplicagao dos graficos

4 fase de

Sem
levar
em , .
conta as possivels reducdes de vio devidas
o dos

concr
40 apresentados dois exemplos para ilustrar a utilizag

grafi
ICos das figuras 5.5 a 5.10.

al (ago € concreto) O

a de 80 kN/m?, deve-S€ pesquisar,

o efeito da fluéncia d
(caso S€ queira CO
or exemplo, 05 grafic

Desej
€jando
-se
obter com um consumo minimo de materi

Maior v3
vao P
admissivel para uma sobrecarg
o concreto n@o

nsiderar O
os da

e Nte, os graficos da figura 5.5 (Caso

nsi
efeito g ;]de"ado) ou os graficos da figura 5.6
uéncia do concreto). Pesquisando-sé, P

figura
56

observa-se que o modelo 1, com h=50
2,9 metros.

pesquisar 05 gra

mm, apresenta um vao
Caso esté vao néo
ficos do mesmo
ara O grupo
e mista de
pode

resist
ente -
admissivel de, aproximadamente,

atenq
a as .

necessidades do usuario, deve-s€
ado, passa-sé p

scolher uma laj
a laje mista qué
concreto acima da
colher a melhor

Qrup
0 e
, Ca ~

Sequinte so ndo se encontre 0 V&0 dese]
) re 1

um grup petindo-se 0 mesmo Processo: Ao S€ €
0, o A

bserva-se que no grupo seguinte ha um

Cer y
m v3 g
ao préximo ao escolhido com yma altura de

0 usuario €8
peso da form
e ago. Para ilu

for
Ma d
€ a
co menor do que a anterior. Cabe a
strar este
m torno

alter
nativ ;
a: mai
Menor ¢ maior consumo de concreto € menor
onsu )
mo de concreto e maior peso 4@ forma d

fat
0
me— I3 . i
se que o usuario deseje obte
N/m?. Tém-s€ duas alternativas,

de 3
|S me
tros para uma sobrecarg@ de 8,0 K

Cong;
deran
do-se o efeito da fluéncia do concreto:
— 100mm)

_ 75mm) — 9"uPO 2

Modelo
1(0,1294:9,30), (figura 5.6 = /i - gupo

Model
0
4(0,1176: 12,17) (figura 5:8 =
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emais formas

al predomina sobre as d
ulo-3 a

me comentado no capit
o e forma de ago é de
erminando o0 grau

[ ]
O cola
N CO|DSO por cisalhamento longitudin
a
pso nos modelos utilizados. Confor

tran A
sferénci
ci
a de esforgos entre laje de concret

funda
mental | % ol
| importancia no comportamento da laje, det

de a
proveita
mento da se¢ao transversal mista.
téncia da laje mista com O

forma de ago. Nos
e fato torna-sé

Néo se

tem um ganho muito pronunciado na resis
cima da mesma
a h, 2 75 MM est
eto, esta-sé melho
éncia ao colapso por
menta, restando

aume

mOdelr:O d-a. altura de concreto 2
s utilizados, pode-se afirmar que par

a altura de concr

o do que a resist

do concreto au

mais evi m
‘ evidente. Ao se aumenta
mais a resisté r -
isténcia ao colapso por flexa

Cisalham
1
ento longitudinal; 0 peso prépfio

S resisténci
a , ) _—
ncia disponivel para @ carga posterior @ cura.
arma de ago para uma

Ao
Ss
ar de uma determinada €sp
cia de esforgos

o a transferén
salhamento

imedi
latam
ente superior, esta-sé melhorand
isténcia a0 ci

entre

08 materisl

ateriais e, consequentemente, a res
sistente maior, para @

|0n i
gitudin .
al. Possibilita-se, portanto, atingir um vao e

a. No capitulo 3, comentou-s€ @

mes

ma altura de concreto acima da form
a da forma n
is espessa p
S eﬂciénci

eito da i
a ~ .
influéncia da espessur
dez local

entre
0 a

Co e o concreto. Uma forma ma
stir com mai

ossui uma rigi
a as Jeformacdes

Maio
-
. sendo capaz de resi

reto.
S limitadorés para O ydo maximo

dinal, colapso por cisalhamento
o modelo 1 com 03
or cisa|hamento

Caus

No ;i:i pela interacdo com 0 €ON¢
1. o modelo 1 apresento! tré

ongitu

Ao S€ comparar

r do colapso P

resist
ente:
. colapso por cisalhamento |

vert
ical
e el
flecha maxima admissivel.

Mode|

Iongituodsin;e| e 3, observa-se Qué apesa . .

presenta Sér predOmir\ante para 0S trés modelos a lae do moO o

fatg nos maior vao resistente para O mesmo car gamento atuante- s;

®ago g S RiTiE dier GRers mecanismo de transferénma de e forg,to:sesoris

Modelq concreto do modelo 1 & mais eficiente do g e~ dos ou r.

s. Outras evidéncias d2 eficiéncia do modelo 16800 aparemment
utnlizagé mo limitador do

ado limite d€

da fi
&cha méay:
maxima admissivel (est
pequenos

Vio
Maxi -
mo resistente quando atuam
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Colaps
O por ci
cis i
alhamento vertical quando atuam carregamentos mais

elevados

u os melhores resultados: Ressalta-

Nos
gru
pos 2 e 3, o modelo 4 apresento

Se po A
| rem 5
, Que esta-se analisando some

nte a fase apbs a cura do concreto

lume no interior de su

r sustentado pela for
ua fase de

as nervuras

€, com
g oe 2
sta férma possui um grande VO
ma € muito

(ver fi
igura

5.4), o peso de concreto 2 S€
scoramentos em S

alto
'y 0
que conduz a utilizacdo de €
m uma menor

Constru -
30 :
¢d0. Os graficos das figuras 5g a 510 mostra

e do modelo 4eo0 vao maximo

distanci

ancia

entre o vdo maximo resistent
res de sobrecarga. Isto evidencia

resist
ente

do modelo 2, para menores valo
na laje do model

0 4. Analisando

Uma ;
maior influénci
catalog rinfluéncia do peso do concreto
0s di o
isponibilizados pelo fabricante desta trma, observa-se que a
ominante para a determinagéo

fas
€ ante
S
da cura do concreto torna-sé pred

do v3
B v
maximo resistente.

e a teoria proposta por Luttrell
o a falta de

Utili
Oou
m exemplar do modelo 2 € um exe

algu
mas
medicd
iches em suas mossas @ fim de qu

[Lutt
rell, 19

84] pudesse ser aplicada 2 estes
4 nao

modelos. Devid

fol possivel fazer O mesmo

¢ao so A
bre as formas dos modelos 1e

0
Para estas formas

Anali
a||Sa
Ndo
a figura 5.8, observa-sé que ao se

m vao

COn
de
75mm acima da forma de ag0 € u
ximadam

tem
"S€ pa
ra
0 modelo 2 uma sobrecargd de apro

0
Mog
elo 3
uma sobrecarga de P

Cond
Uzem 2
a .
S seguintes cargas totais dé calculo: y
2
)+1,5x6,0 sc] = 06 KN/M (5.1)

MOd
elo 2 -

Qg = 1,4%(2,76 [pp] + 1,0 [rev]
+1,5x4,0

MOd
elo 3 —
g = 1,4x(2,49 [ppl+ 1.0 [rev])
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calcular-se. 4 f
lar-se-a a carga distribuida correspondente € comparar-se-a a0 valor

obt;
ido segundo as equacdes (5.1) e (5.2).

AS S «
e - :
guintes medicdes foram realizadas para 5 modelos 2 & 3:

* Modelo 2

A
ltura da mossa - py: 2,61mm = 0,1028";
3- 8bmm =

Distanci
istancia entre mossas — m, conforme se Most™@ na figura 3.1

3,346571,
Largura das mossas — n, conforme s€ mostra na figurd 3.13: 7.8mm =

0,3106";
E A .
Sta férma possui cinco linhas de mossas ao longo de sud altura

Modelo 3

Al
D.tUra da mossa - py,; 2,80mm = 0,1 1
IStAne;
stancia entre mossas — m, conform
3,858

Lar
ura das mossas — n, conforme se mostra n@

0,583

E R altura.
Sta férma possui duas linhas de mossas ao longo de sud

Apli o mode
Cando 5 itulo 3] pard
s form A s por Luttrell [caP
te’mse: ulagdes proposta p
\ (5.3)
B S ( 12_].93106=55¢
“ 33465
! (54)
L (2,752,953 -2,94)- (5,569 0,1028)2% _ 1757
e ok i e
1,55-2,953;2,1 |
Pa _ 0.05 (figur@ 3.1
2 h= 150mm = 5.9 = 20 gag® tem-5© ?
logg m=59et=091MM~

k,=0 05Y£5§f’1'2;(),53/2=0,05
2 = 9927500-0,1028
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argura de laje mista muito- grande 0 que

Par
a uma si 5
situacéo real, tem-se uma I
nesse trecho. Este

quantidade de almas

permi .
ite a existéncia de uma grande
= 1,4 (figura 317,

fato
Nos permi
permite adotar um valor para o coeficiente K3

O valo
rd ‘
0 coeficiente K (equagéo 3.4) é, pOfta”tO

E= B S (5.6)
1,757 +0,05
Na fi
qu
15 ra 3.18, para h; = 150mm = 59"et= 0,91mm = 20 gage. tem-se X =
3. Logo,
k, =3510° —
s =3x10°-0,1028" +| 0.9 +16,M (30-153)= 54,79 (5.7)
, ,/2,953
Para
u A -~
Cisalh M v&o de 3m e uma carga uniformemente distribuida, tem-se um vao de
amento igual a 0,75m, 1090
" 5.8
' (1500 -750)- 199528 (58)
25,4
0
mo '
Ser caTento fletor ultimo da laje mista (My) para um pé de jargura de 131 pode
Cu
o lado conforme apresentado abaixo:
I A . )
ea da férma de ago de uma onda caracteristic@ (fig. 5.1 1€
2 (5.9)
A, =2-(119+ 7.7)-0,091= 3.57cm
s , S
/ | el
?Q A /, .
N
119 +— 18 119 T8
274
o i flexao
'gura 5.11 - Diagrama simplificado de esforgos resistentes a
de aco-

emu
ma onda caracteristica d@ forca
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em 4
um pé de largura de laje tem-S€

" 30,48 i
Ag =3,57- _397cm*/ fi (5.10)
27,40
- A § % : )
distancia entre o topo da laje € 2 linha neutra plastica €
(5.11)

)
3972800 _ 9 500m

DT
0,85-0,85-30,48 200

- 0 . "
s bracos de alavanca das forgas de tragdo € compressao (fig. 5.11) sao,

respectivamente:
y, =15-252- ,75 _ 8.73¢cm (5.12)
) = 2,52 (1 9?) _ L450m (5.13)
O momento fletor dltimo por pé 4 largura de laje €, portanto
(5.14)

M, =3,97-2800 873+ 0,85°30,48" 200-2,52- 14

M, =113136 kef -cm! ft _g183/b-fil f

0 f4
tor 0,85 utilizado nas equagoes anteriores deve-

Utilizg . N
ndo o diagrama simplificado de resisténcia @ comp

= M; (equaga®

N3

0 Sars | |
erd considerada a utilizagéo %€ escoramentos: logo M7 e
onsidera @ eficiéncia da ligagéo en reo

3.2)
e
momento fletor resistente que c

aQO e
o) ,
concreto (equagéo 3.3) €
(5.15)

9~29,528:4724lb-ﬁ/ﬁ _ 9| KN-mlm

=

M, =0.775-8183 54,7
mento fletor para uma

Aca
r .
9a uniformemente distribuida equivalente a este mo

Vao de 3.0m é&:
(5.16)

g3, g=187 KN /m’

21=

d
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O valo
r encontrado em
o) 3
(5.16) e 31% superior a carga de calculo total obtida em

(5.1).
Utiliz
ando 0s
mesmos '
sequi proced
Quintes resultados: imentos para 0 modelo 3, chegaram-se 803
12
pe =2 == | =3
: (3’858] 0.583 = 3,627 (5.17)
k_(2752“’)” 2 ~ *l
e A il =L 94)~ (3,627 .0, 1)2.323
155.2,323- 2] o RHY
Para
hf :‘1 34
mm = & =
53" e t = 0,96 mm ~ 20 939% \em-se Y = -0,03. 10g%
(5.19)

J3.627:2.32%
V3,627 :2°20 0,014

k, =-0,03
200-0,11

de ha uma grande

M A
A um vez :
Wariidage de. considerou-se uma  situag2 real,
e a ) ;
Imas ao longo da largura da laje mista. L0go: © coeficiente k3

Serg
onsj -
iderado igual a 1,4 (figura 3.17).

Oy
alor do
C .
oeficiente K (equagéo 34) é, portanto
(5.20)

1.4
' _ 0,763

P i B
: 1849 0,014
a fj u
3ura 3.18, para h » tem-se X =
.~ 134mm = 53" € ¢ = 0,96mm = 20 gage:

1
31 LOQO,
(5.21)

k = Avln)° 2 E
+=3x10°.0,11" +(09 B 16-),(3219,11 (30- 131)= 6697
| 2323

ento o
fletor ultimo da laje mista (M para um e

Cale
ulad
. 0
A drea g RN apresentado abaixo:
a fa
6rma de ago de uma onda cara

J= 2,650171:

cteristica é

A, =
- =0,096-(8,4+2x6.69+ 5,8
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em :
um pé de largura de laje tem-sé

30,48 .
Ay = 2,65 205 =394cm™ | ft (5.23)
- A d " )
IstAncia entre o topo da laje € @ linha neutra plastica é
(5.24)

3.94-2800
. oo T
0.85% -30,48-200

0 . ’
S bragos de alavanca das forcas de tragao € compressao (fig. 5.11) a0,

réspectivamente:
y, =13,4-251- 3,24 = 7,65cm (5.25)
Y, =29 1(1 - Q?J = 1,44cm (5.26)
O . r
momento fletor Gltimo por pé de largura 4@ laje &, portanto
3 9
M, =394.2800-7,65+ 0,857 30,48 700-2,51-1,44 (5.27)
~ 100314 kef - cm/ fi = 7256 10 fiL ]
istente

N3

0se : tor res

» considerando a utilizagdo de escoramentos, 0 momento fie

cons; 50 3.3
Onsidera a eficiéncia da ligagao entre © agoeo concreto (equagad

58 KN-mim

)é

(5.28)

M -
/= 0,763.7256 — 6697 29,528 = 3558 b fil fi=1

Aca
r .
V3 92 uniformemente distribuida equivalente a est

g-30°  _ 4=14 KN/

Qy |
i ior & al de c@
(5.2) ®ncontrado em (5.29) € g9, superior 8 carga tot
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O fq
to das
resisténci i
isténcias obtidas com O procedimento de Luttrell serem

Superi
as obtid -
eMpregada ac as a partir dos coeficientes mk reflete a-seguran¢d
e .
stabelecer tais coeficientes N0S ensaios.
os (altura da mesa,

pelas formulas de
s a partir dos

Mo
Stroy
-Se assi
im o B
que as influéncias dos diversos parametr

lar
Qura ¢
a mo -
s s " .
sa, incidéncia de massas etc) previstas

Lutt
rell g
present
aram boa correlagao com resultados obtido

Coefie;
Clente
S .
m.k fornecidos pelos fabricantes.
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6. ¢
J NC A
ONCLUSOES T
E PROPOSIGOES PARA ESTUDOS

P
OSTERIORES

6.1
CO"CIUS()es

se mostrado um sistema

e facilidade com que 08
resistente das lajes
Este fato vem
ovos produtos

A |aje de co

C°“Strutiv0 :fzeto com férma de ago incorporada tem-

°~Deréri03 montaz na construggo civil. A grande rapidez

M feitg 0s am as formas de ago, aliadas a capacidade
construtores optarem por Sud utilizagéo.

des
Perta
Ndo
nas em .
presas o interessé no desenvolvimento den

Que
ateng
aN]a
0 crescente mercado consumidor.

Ao
Se
estud
ar os A
parametros que influem no comportam

Dro
U-Se
enten
der o mecanismo de funcionamento das
parametros n

cassez de t
nformagées das

Se
' Qualitati
ativ
f“ncionam amente, a fungdo de cada um dos
ento da laje E
a laje. E necessario ressaltar @ s

este
aSSu
nto
real: ea :
a“Zadas " enorme dificuldade em S€ obterem i
elas empresas. Apesar do

mgumas .
trabalho

onclusd
soes | '
s interessantes puderam ser Obtld

ra
ntes e trapezoidais

ais p
ara _—

transferéncia de esfor¢os entre 2
casionada P

ree
ém na ligagao por atrito. ©

Con
Cret
0
8y NO interi
fOr&‘-os terior das nervuras, © principa
materiais. Ja nas formas trapezoidais 2 ligagao ™

Caﬁonad
% Pring
i a de ago co
misto da laje- POr
0 Armas

g

a pel
0
A0 contato das mossas da form
poNnsa
nsavel pelo comportamento

S tr
apezoj
201daj
ais apresentam um comporta
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rante
S a
present
am um
comportam
ento fragil. E i
_ E preciso lembrar. g

ue

pOSs {
ur y
mm
COn ecanis
B 1 efer
ndo implica na | encial para transferéncia de esforgos entre
I aco e
xisténcia dos demais tipos de ligagdo. Cita-se cg
. Cita-se, como

e)(e
Mplo
| a e % -~
Xisténci
cia de
mossas na mesa superior dé algumas formas
ocamento

ee
Ntra
ntes
que, at
s da ligagdo mecanica € consequente des!
ede

con
Cret
0
e
Matar: » Conse
teriais quentemente, aumenta i
m a ligagdo Por atrito entre 0S

Co
NClyj
IU"S
e qU
ea
presenca de mossas na forma € 0 ang
ela

alm
as inferi
€rior g
90° (fi
y ,
gura 3.3, pag. 10) s&0 0S principais responsaveis P

tEn
dénei
Ncia ¢
e Se
paraca
oe
ntre ago € concreto. portanto, as almas das formas
ma rigidez

tra
Pezoi
Olda‘
Min; 'S, que
Im pos
a capaz de ey suem estes dois fatores, t€m de possuir U
itar a separagdo dos materiais

gs das mesas

Ng

0

Se f

Sup ) €2 um

er estu -
Ior & inferior i, do quantitativo da influéncia das largur
CO
mportamento da laje. Entretanto, pode-S® afirmar qué:

gem local quando

.
As
mes
as
estdo sujeitas a flamba

da de area
s. Se as mes

ma elevagao
3 flexdo da laje

efetiva resistente,

S0ljpj
Citad
, as a
C —~
ompressao. Para sé evitar a per
a5 superiores

neC
€SSAri
ario
pre i
ver enrijecedores Iongitudinai
do centro

fo
mais |
argas
que as mesas inferiores, tem-S€ u
isténcia

de
gravig
ade .
da forma de aco, o que reduz @ res

Misty,
ncreto no

o volumeé de €O
ao gumente

As
Mme
Sas i
Inferio
res devem ter uma largurd tal que
meta ©

inter:
ror
das
ras, para uma mesma altura de forma. n

de
Mas;i
Slad
nte i
O peso proprio do sistema e com isS

Mpen
ho da farma i
férma isolada. EM contrapartida glém das
e gravidade da

€
arg
ura
re :
m uma elevagdo do centro

for
m
revisto PO norma P

ad
e
1 v » .
alaczg et e-se respeitar um valor minimo P
ud " .
bolts”. considerando @ existéncia e
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ro de almas
etro de
sta

Um
fator j
rim
Dre portante
3 Sentes em sug | para o desempenho da laje mista € 0 '
E 2 largu nume
- ra. Quant '
e m o0 maior 0 nume d
N ro de ondas por m
0
desempenho da laje mista. O namero de almas €

diret
ame
nte a
Ssociad
O .
ao comprimento de uma onda da forma de ago

Qu
anto
maio
raalt
ura da f6
6rma de ago maior @ sua resisténcia 3 flexdo. Em

Cont
[oF)
e
nto da altura tem de estar associado a0 @
masiadamente

ncreto. Qutro

umento da

eSp
eSS
ura q
a férm
a "
. de maneira que as almas néo sé tornem de

8sh
eltg
S e
Prob » Com iss
0
. favorecam a separaga
paragao entre ago € €0
diz respeito a

8. relan
POS ik elacionad
a Sibilidade da linh o ao aumento de altura da férma
‘ a -
CAPacidade de re ﬁeutra plastica corté-1a, -esultando em uma diminuig&o
sisténcia 2 .
téncia a flexdo da laje mista. Esta diminui¢éo da

sténe;
tncia 3
Ssta flexao é ocasio

nada pela flambagem das partes da forma queé
qvanca das forgas. A

a0
ista as o
Sténcia ge - e pela diminuigdo do braco de al
culo & -
lo a flexdo dessas laj , iy
ajes € menor do que @ resisténcia
o adotados for

A

ang| Coes pro
postas por Luttrell [Luttrell,

0S. Tai
r ~
mulagdes fornecem valores qué cor

eni
€nte
S de |
ensaios. nao havendo mi 3 '
ndo minoragéo na resi

Ste
f
Uttreuato faz com q
u . ~ .
. e as resisténcias encontradas atra
do m.K,

N
egUra

0S materiais.

sténcia d
odo de

vés do met

o queé comprova a

QEW]
iores as obtidas através do meéto
ficientes:

NCa
€Mmpre
a
gada no estabelecimento de tais CO€

0
bse’\/an
percebe-S€ que
a favorecem a

red

do-g
e 3 -
e s equacdes de Luttrell
m .
elhor distribuicdo em uma a
i consequ

enho
da |ai .
laje mista. Nas duas lajes MIS

e
o ®S. entretan
Stinham alt to, néo fol possivel confirm
uras diferentes (modelos 2e3)
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As
GXp,-
€ssd
es d
e Lutt
rell na
o contemplam a influéncia da incli
inagdo_das

alm
as. U
- Uma
ensa possi
ai0s son el sl
- plicacao é
b s cdo é o fato de qué L ili
o s uttrell utilizou em seus
_ v com pequen jaca
a variagao na inclinaca
m inagdo de

Em
relacs

cao

ao
estudo
comparati
ivo realizado
com a planilha de cal
culo

eSe
NVoly;j
vid
O col & pode-se conclui
apso Ir que:
por ci |
isalham
en i
to longitudinal € predominanté sobre os demais

tipo
S de
Colaps
0 nos modelos utilizados.
| da

N3
Os
e te
m u
m ganh
0 mui -
uito pronunciado na capacidade de carga Ut
mesma forma de

Iaj
e .
Mmistg
com
O aum
ento da altura de concreto acima da
>75mm este fato

aco
. Nos
modelo
s util
utilizados, pode-se afirmar que para f
c

tor,
na
—S .
€ mais evidente
¢ ago para uma

L}
Ao
Se
) pPass
Imeg; ar de u
m .
datamente s a determinada espessura de forma d
uperior :
, esta-se melhorando @ transferéncia de esforgos
ncia ao cisalh

ent
re
0S m
ateriaj
rais e e
) consequentelnente, a resist'

IOn :
Qitugi
Inal. P
- Possibili
sibilita-se, portanto, atingir um vao resist

Me
Sm
a alt
ura d
e
concreto acima da forma
tados em

Ap
rd
0s
model
os 1
e 4 terem apresentado os melhores resul

comportamento
, idéia global 9
dos obtidos,
05 modelos

r-se 0

Se
us
resp
ectiv
0s
grupos, € necessario conhece
ter um

de
SSa
S f@
rma
S an
tes da cura do concreto para se
nos resultd

pOrta
mento '

da laje. Pode-se afirmar, com basé
das lajes

0 Iongitudinal da

Que a
a reg; mis
IStA |
encia isalhamen n
ao cisalhamento l0 itudi ‘
gltudmal e

4 ’
3
S -
r ietA
elos - a resisténcia ao Cisalhament



6.2
2~Pro :
POsico
IGOes para trabalhos futuros

0 grande n;
Mis umero de para
iso::: torna sey estup;c: ametros que influenciam O comportamento-das lajes
% amente cada bastante complexo. £ necessario, portanto, tratar
Portamento est m desses parametros, quantificando Sua influéncia no
rutural da laje mista. Para sé alcangar essé objetivo, duas

pr0p0 ;
SICG ..
¢Oes s3o apresentad
as:
gido de

Mog
elam
ento e
m elem ;
entos finitos para melhor entendimento da re
em-Se,

Com i
ISSO .
» Maior i
co rliberd .
mpo”amento 51 ade para a variagao dos parametros que interferem nO
ensai a laj g
Nsaiog, e, permitindo a realizagéo dé um menor nimero dé

[} R
€alizacs
¢ao de
ensai :
nsaios simples (push-test, slip-block test, t

Parg
confi
maci
¢ao de resultados numéricos

Contat
O aco/c
oncret
0 e do comportamento estrutural da laje mista. T

ension push—test)

elou teoricos.
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ANEXO A

rmecem o tipo de colapso € 0 respectivo valor

Apresentacéo das tabelas que fo
te e da altura de

m fungéo da sobrecarga atuan

do v3 Ay
vao maximo admissivel e
de lajes mistas.

concr Z -
eto acima da férma de ago para cada um dos grupos
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