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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho & avaliar o comportamento e a resisténcia de
um sistema de lajes mistas ago-concreto, apds a cura do concreto, utilizando-
se o método da Interagao Parcial. Esse método surge como uma alternativa ao
método semi-empirico “m - k’, e € fundamentado em um modelo analitico
similar ao de vigas mistas com conectores ducteis. Ao se determinar o grau de
interacdo ao cisalhamento longitudinal entre a forma de ago e o concreto, ele
permite estudar melhor o comportamento ductil das férmas de ago, os projetos
de mossas mais bem elaboradas e a sua utilizagdo em grandes vaos. Para isto
foram utilizados os resultados de um programa de ensaios de laboratério
realizado por RODRIGUES & LAVALL (2005), onde se empregou o Steel
DECK 60 da USIMINAS. Os ensaios visavam identificar e avaliar os varios
parametros que influenciam as caracteristicas globais da resisténcia do sistema
misto. Esse programa experimental consistiu de ensaios em uma série de 12
modelos com vaos simples, bi-apoiados, submetidos a flexdo e seguiu as mais
importantes recomendagbes da literatura internacional sobre o assunto. A
analise dos resultados do sistema, durante toda a fase de carregamento até o
seu colapso, foi feita baseando-se nas relagdes carga x deslizamento relativo
de extremidade (end-slip), carga x flecha no meio do vao e carga x deformacéao
no ago, que possibilitou conhecer o comportamento do sistema misto e definir
precisamente o seu modo de colapso, a saber, o colapso por cisalhamento
longitudinal. Assim, procurou-se estabelecer critérios e determinar expressoes
analiticas para o calculo do carregamento ultimo deste modo de colapso,
através do método semi-empirico “m - k» e do método da Interagcédo Parcial,
ambos recomendados pelo EUROCODE (1993). Finalmente, foram
apresentadas as expressdes de calculo utilizadas no dimensionamento, cuja
aplicagcdo em um exemplo numérico permitiu fazer uma analise comparativa

entre os dois métodos de calculo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal.

Palavras-chaves: laje mista ago-concreto, forma de ago, método m — k ,

meétodo da interagao parcial.
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ABSTRACT

The main goal of this work is to evaluate the behavior and strength of a
structural system of steel-concrete composite slabs after the concrete curing,
based on Partial Shear Connection Method. This method is an alternative to the
m — k method and it is based on analytical model similar to composite beams
using shear connectors. This method allows to determine the shear- bond
interaction degree at the steel - concrete interface, allowing a better
understanding of steel deck ductile behavior, the design of more performed
embossments and the usage of larger spam. In order to do this, were used the
results of a program of laboratory tests, developed by RODRIGUES & LAVALL
(2005), where was adopted the Steel DECk 60 manufactured by USIMINAS.
These laboratory tests were developed in order to identify and to evaluate the
several parameters that affect the global characteristics of composite system
strength. This test program was based on a series of 12 models one-way single
spam, submitted to bending and followed the most important international
recommendations about this subject. The analysis of results for the composite
slab system during all loading stages until its failure was carried out basing on
load x end-slip relation, load x midspan deflection relation and load steel strain
relation, which allowed to understand the behavior and failure mode of the
composite system, namely shear-bond failure. Keeping this in mind, the
objective is to establish criteria and to determine analytical expressions for the
design of the load carrying capacity of this failure mode through the m - k
method and Partial Shear Connection Method, which are recommended by
EUROCODE (1993). Finally, the expressions used for the composite slabs
design have been presented. The application in practical examples allowed to
define a comparative analysis between these two design methods for evaluating

the resistance to the longitudinal shear.

Keywords: steel-concrete composite slab, steel deck, m - k method, partial

shear connection method.
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INTRODUCAO

1.1 Consideragées Iniciais

Denomina-se sistema misto de ago e concreto como aquele em que um perfil
de ac¢o (laminado, soldado ou formado a frio) trabalha em conjunto com o
concreto (geralmente armado), formando elementos estruturais como viga
mista, pilar misto, laje mista ou ligagado mista. Nesses elementos estruturais a
resisténcia do concreto € integrada a resisténcia do perfil de ago, através do
uso de conectores ou através da aderéncia natural entre esses materiais.
Esses materiais possuem quase o mesmo coeficiente de dilatagao térmica e
uma combinagcdo adequada de resisténcia, com o concreto eficiente a
compressdo € 0 ago a tracdo. A utilizagdo desses sistemas mistos na
construgédo civil amplia consideravelmente a gama de solugdes em acgo e
concreto. No Brasil, a utilizacdo desses sistemas tem aumentado

consideravelmente, tanto em edificios como em pontes.



A FIG. 1.1 a seguir ilustra algumas estruturas mistas usuais.

Secdes tipicas de viga mista

N<¢—-

: 4‘; :

N<—-

Secoes tipicas de pilar misto

Secdes tipicas de laje mista

FIGURA 1.1 - Segbes transversais de estruturas mistas

A ABNT NBR 8800 (1986) foi a primeira norma brasileira a tratar de sistemas
mistos, abordando as vigas mistas, sem, no entanto, fazer referéncia a pilares

mistos, lajes mistas e ligagdes mistas viga/pilar.

Posteriormente, a ABNT NBR 14323 (1999) incluiu o dimensionamento das
lajes mistas com férma de acgo incorporada e, recentemente, o projeto de
revisdo da ABNT NBR 8800 (2007) considera de forma abrangente as lajes

mistas, as vigas mistas, os pilares mistos e as ligagbes mistas viga/pilar.



Adotando-se os elementos mistos nos sistemas estruturais, podem-se obter
beneficios arquitetbnicos e econdmicos. Além disso, outras vantagens podem

ser citadas:

- possibilidade de dispensa de formas e escoramentos;
- redugao de peso proprio e do volume da estrutura;

- aumento da precisdo dimensional da construcgao;

- reducgao consideravel do consumo de aco estrutural,

- redugao das proteg¢des contra incéndio e corrosao.

Entende-se por lajes mistas, o principal foco deste trabalho, aquelas lajes em
que uma férma de ago de espessura nominal bastante delgada, usualmente
entre 0,80mm e 1,25mm, é incorporada ao sistema de sustentagao de cargas,
funcionando como férma permanente, suportando o concreto antes da cura e
as cargas de construgdo. Apds a cura do concreto, a férma de ago e o concreto
combinam-se para formar um unico elemento estrutural misto, sendo que a
férma de ago substitui a armadura positiva da laje. A FIG. 1.2 ilustra um

sistema de laje mista.

FIGURA 1.2 -Exemplo de laje mista ago-concreto

Observa-se que, em caso de vaos continuos, uma armadura adicional deve ser

colocada na laje para resistir aos momentos negativos. Em qualquer situacéo,



estruturas de telas soldadas também podem ser previstas para resistir as
tensbes de retracdo e temperatura ou para fornecer continuidade sobre

eventuais apoios intermediarios.

O sistema de lajes mistas constitui-se em tecnologia padrdo nos paises
desenvolvidos e industrializados, principalmente na América do Norte, e nos
ultimos 30 anos tem-se intensificado as pesquisas referentes ao seu
dimensionamento e comportamento estrutural. Elas se apresentam ao mercado
como uma solugdo construtiva de grande aceitacdo pelos profissionais de

engenharia, devido a facilidades de execugdo e montagem.

Diversos métodos vém sendo adotados no processo de constru¢gao de forma
para suportar o concreto durante a fase de execugao no sistema de laje mista.
Atualmente, o sistema de lajes mistas do tipo Steel Deck tem prevalecido como
um meétodo dos mais adequados em termos de construgdo de lajes, sendo
utilizado também em construgdes convencionais de concreto armado. Para
edificios em estruturas de ago compde um sistema eficiente, com grande

agilidade construtiva e, consequentemente, bastante econémico.

As lajes com férma de ago incorporada, juntamente com as vigas mistas,
constituem o sistema de piso mais usado nos paises desenvolvidos e vém
aumentando, gradativamente, sua aplicagado no Brasil. Dentre as vantagens do

sistema com lajes mistas, destacam-se as seguintes:

o facilidade de instalagdo e maior rapidez construtiva;

o facilidade de adaptagdo para colocacdo de tubulagbes elétricas,
hidraulicas, de comunicagao e de ar condicionado;

e reducgdo ou até eliminagado da armadura positiva na laje acabada;

e dispensa de escoramento reduzindo o tempo de construcéo;

e maior seguranga no trabalho, por funcionar como plataforma de servigo

e de protecao aos operarios que trabalham em andares inferiores;



praticidade de execucdo, uma vez que a férma fica incorporada ao
sistema, dispensando o processo de desforma,;

minimizacgao do local de trabalho.

Dentre as desvantagens tem-se:

maior quantidade de vigas secundarias, caso nao se utilize o sistema
escorado ou férmas de grande altura, devido a limitagao dos vaos antes
da cura do concreto;

necessidade de utilizacdo de forros suspensos, com funcdes estéticas.

Do ponto de vista do comportamento estrutural, a férma de aco deve ser capaz

de transmitir o cisalhamento longitudinal na interface entre o ago e o concreto.

Se nao existir uma vinculagdo mecanica ou uma vinculagao por atrito entre a

féorma de aco e o concreto, a férma n&o sera capaz de transmitir o

cisalhamento longitudinal e, assim, a agdo mista ndo sera considerada efetiva.

RONDAL e MOUTAFIDOU (1996) observam que esta transferéncia de
cisalhamento da férma para o concreto pode acontecer pelos seguintes meios:

1-

ligagdo quimica: ligacédo resultante da aderéncia da pasta de cimento

com a face da férma de aco;

ligacdo mecanica: € a resisténcia fisica produzida pelo concreto e
mossas estampadas na férma de ago, ou pelas ancoragens de

extremidade;

ligacdo por atrito: resisténcia as forgas de cisalhamento que atuam na
interface da férma com o concreto, provocada pela reagao vertical nos

apoios ou por nervuras reentrantes na féorma.



A FIG. 1.3 mostra formas tipicas de meios de ligacdo em lajes mistas capazes

de assegurar o comportamento misto entre os dois materiais:

(a) ligacbes mecanicas fornecidas por saliéncias e reentrancias (mossas) na

alma e/ou na mesa do perfil da chapa;
(b) ligagdes por atrito em perfis de chapas modelados numa forma reentrante;
(c) ancoragens de extremidade fornecidas por conectores tipo stud ou por outro
tipo de ligacédo local entre o concreto e a chapa metalica, somente em

combinagdo com (a) ou (b);

(d) ancoragem de extremidade obtida pela deformacdo das nervuras na

extremidade da chapa, somente em combinagao com (b).

FIGURA 1.3 - Formas tipicas de ligagao em lajes mistas

O EUROCODE (1993) define trés modos principais de colapso de uma laje

mista: os colapsos por flexado, cisalhamento longitudinal e cisalhamento vertical.



Se a resisténcia para transferir o cisalhamento longitudinal permite a
plastificacdo total da secdo transversal de momento maximo com interagao
completa, acontece o colapso por flexdo. De outro modo, a ligagdo ao
cisalhamento falha, ndo ha interagdo completa e o colapso da laje é definido

como sendo por cisalhamento longitudinal.

De fato, existe uma enorme variedade na geometria das férmas e das mossas,
trabalhando com diferentes eficiéncias na ligacdo mecanica. Devido a isso,
existe um grande numero de estudos realizados em diferentes paises,
pesquisando a geometria da férma, a posi¢do e os desenhos das mossas, 0s

quais tém grande influéncia no desempenho da ligagdo mecanica.

O dimensionamento das lajes mistas € baseado em ensaios experimentais, um
deles denominado Shear-Bond. Devido ao fato de que cada fabricante adota
um mecanismo de resisténcia ao cisalhamento longitudinal préprio, torna-se
necessaria a realizagao de ensaios, uma vez que esta resisténcia depende
principalmente do tipo deste mecanismo. Além do mais, os modelos numéricos
para a verificacdo dessa resisténcia nao estdo, ainda, desenvolvidos o
suficiente para simular o comportamento real do sistema misto. A FIG 1.4
ilustra a montagem para a realizagéo do ensaio de verificagdo da resisténcia ao

cisalhamento longitudinal (Shear-Bond).

FIGURA 1.4 — Montagem para ensaio de laje mista — Shear Bond

Na verificagcdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal de lajes mistas

utilizam-se dois métodos de calculo que se baseiam nos ensaios



experimentais: o meétodo semi-empirico m-k, largamente utilizado

internacionalmente, e o método da Interagao Parcial (MIP).

O método m-k, que tem sido empregado com bons resultados, principalmente
em lajes mistas que apresentam comportamento fragil e vaos pequenos, nao é
adequado para se levar em conta a ancoragem de extremidade ou o uso de

armadura de reforgco do sistema misto.

O método da Interagcao Parcial € uma alternativa ao método m-k e, segundo
JOHNSON (1994), ele explora melhor o comportamento ductil das férmas com
boa ligagcdo mecanica e grandes vaos, além de permitir que se considere
teoricamente a contribuicdo da ancoragem de extremidade na resisténcia ao

cisalhamento longitudinal.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € apresentar o método da Interagéo Parcial
(MIP) para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal do
sistema de lajes mistas, apds a cura do concreto. O MIP é fundamentado em
um modelo analitico, similar ao de vigas mistas com conectores ducteis, que
permite determinar o grau de interagdo ao cisalhamento longitudinal entre a

férma de ago e o concreto em lajes mistas com comportamento ductil.

Para se alcancar este objetivo, o estudo que sera apresentado neste trabalho
utiliza os resultados obtidos da pesquisa tecnoldgica desenvolvida por
RODRIGUES & LAVALL (2005), intitulada Estudo do comportamento estrutural
do sistema de laje mista Deck 60 — USIMINAS, quando se realizou uma analise
tedrico-experimental da resisténcia e do comportamento do sistema misto
DECK 60.



Esse sistema de laje mista por sua vez possui uma férma de ago com
caracteristicas proprias, apresentando um perfil geométrico especifico com a
altura de 60 mm, ao invés dos 75 mm usualmente empregado, conforme
mostra a FIG. 1.5, e um novo desenho das mossas em forma de V. Essa nova
férma foi desenvolvida também com o objetivo de viabilizar sua aplicacédo em

sistemas construtivos metalicos de baixo custo.

119,1 119,1 119,1 &

N
60

15,057127.5 36‘47;1‘36

29,92 19,1 1191

27,50171.30.1 1171275

838,99

860,2

FIGURA 1.5- Secao transversal tipica do perfil do DECK 60

A andlise da resisténcia desse sistema de laje mista sera feita inicialmente por
meio do método “m - k”, método este recomendado pela NBR 14323 (1999) e,
em seguida, pelo método da Interagdo Parcial, que permite melhor explorar o
comportamento ductil dos perfis e formas de ago disponiveis no mercado, os

projetos de mossas mais bem elaboradas e a utilizagao de vaos maiores.

Finalmente, serdo feitas avaliacbes e comparacgdes entre esses dois métodos
de analise, através da resolugdo de exemplos para o modelo estrutural de laje

mista em estudo.

1.3 Descrig¢ao Sucinta dos Capitulos

O texto é organizado em seis capitulos, sendo que neste primeiro o tema do

trabalho é apresentado e os objetivos principais sao definidos.
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No segundo capitulo é apresentado o programa de ensaios de laboratorio
realizados na pesquisa tecnolégica desenvolvida por RODRIGUES & LAVALL
(2005), a fim de se identificar e considerar os varios parametros que tém maior
influéncia na resisténcia estrutural do sistema misto. Esse programa
experimental consistiu de ensaios de flexdo do sistema de laje mista em 12
modelos com vaos simples bi-apoiados, os quais forneceram os dados
necessarios para a avaliagdo do comportamento e da resisténcia ultima do

sistema de laje mista.

Neste capitulo, ainda sdo descritos e caracterizados todos os modelos
adotados, assim como os materiais utilizados na sua fabricagdo, e também,
sao apresentados os procedimentos usados na preparacdo desses modelos. A
montagem do equipamento de aplicagdo de carga e reagao e os instrumentos
utilizados para medir os deslocamentos dos protétipos e as deformacgdes do
aco durante os ensaios sdo também descritos e ilustrados, enfatizando-se que
todos os procedimentos realizados durante o programa de ensaios seguiram

recomendagdes aceitas internacionalmente.

No terceiro capitulo sao analisados os resultados obtidos nos ensaios para o
estudo do comportamento e da resisténcia do sistema misto por meio de
tabelas e graficos, com a finalidade de se determinar o modo de colapso deste
sistema. Sao apresentadas e analisadas as curvas carga x deslizamento de
extremidade, carga x flecha no meio do vao e carga x deformagéo no acgo, as
quais foram obtidas das leituras feitas durante os ensaios, em todos os
incrementos de carga de todas as fases do carregamento apds a cura do
concreto até o colapso. Com base nessas analises foi possivel conhecer o
comportamento do sistema de laje mista e definir, com precisdo, o seu modo

de colapso, definido como sendo cisalhamento longitudinal.

No quarto capitulo, baseando-se na analise dos resultados e na definicdo do
modo de colapso, procurou-se estabelecer critérios para a verificagcdo da

resisténcia ultima ao cisalhamento longitudinal através do método “m - k.
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Expressdes analiticas para o calculo do carregamento ultimo deste modo de
colapso foram determinadas e apresentadas para que possam ser utilizadas

pelos projetistas nos escritérios de célculo.

Ainda no quarto capitulo, € apresentada expressao semi-empirica do meétodo
“‘m - k” adotada pela ABNT NBR 14323 (1999), a qual relaciona a resisténcia
nominal a forga cortante com os parametros obtidos dos ensaios realizados.
Utilizou-se uma analise de regressao linear, usando-se 0 método dos minimos
quadrados para se obter as constantes m e k. Essa analise é feita para dois

grupos de espessura de férma de ago, separadamente.

No quinto capitulo é apresentado o método da Interacdo parcial, conforme o
EUROCODE (1993), para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento
longitudinal da laje mista, através de expressdes analiticas para o calculo
dessa resisténcia. Por essas expressdes € possivel determinar o grau de
interacdo ao cisalhamento longitudinal entre o concreto e a férma de ago e

também calcular a resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal,
denominada de T,rq, para cada espessura de forma ensaiada. E apresentado,

ainda, um exemplo de aplicacéo pratica de dimensionamento de um sistema de
laje mista para pisos de edificios, desenvolvido pelo método da interacao

parcial e pelo método “m - k”.

Finalmente, as conclusdes sao apresentadas no sexto capitulo.
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2

PROGRAMA DE ENSAIOS E RESULTADOS

2.1 Consideragdes Gerais

De acordo com VELJKOVIC' (1996), as lajes mistas comportam-se como
elementos estruturais anisotropicos, mas o seu dimensionamento é feito
somente na dire¢do longitudinal das nervuras. Esta simplificacdo torna os

resultados da capacidade de carregamento conservadores.

O estudo do comportamento estrutural de um sistema de lajes mistas é feito de
forma empirica, através da realizacdo de ensaios em laboratério. Uma vez
descobertos os estados limites envolvidos no problema, os pesquisadores
desenvolvem modelos analiticos aproximados para representa-los, os quais

permitem prever, com certa precisdo, as suas ocorréncias.

Os estados limites ultimos a serem verificados em um sistema de lajes mistas

s3o:
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- colapso por flexao;

- colapso por cisalhamento longitudinal;
- colapso por cisalhamento transversal;
- colapso por pungao.

Enquanto que os estados limites de servigo s&o:

- deslizamento relativo de extremidade;
- flecha;
- fissuras no concreto.

Os modelos analiticos desenvolvidos para se estudar os estados limites ultimos
por flexao, cisalhamento transversal e pungao ja estdo bem estabelecidos na
literatura técnica sobre o assunto, enquanto os modelos para se analisar o

colapso por cisalhamento longitudinal ainda precisam ser mais bem definidos.

Dessa forma, a resisténcia de projeto do sistema de laje mista ao cisalhamento
longitudinal deve ser determinada de forma empirica através do método “m e k”

ou pelo método da Interacao Parcial.

Com a finalidade de se estudar essa nova férma proposta e a fim de se
identificar e considerar os varios parametros que tém maior influéncia na
resisténcia ao cisalhamento longitudinal do sistema de laje mista, foi realizado
um programa de ensaios no Laboratério de Analise Experimental de Estruturas
(LAEES) do Departamento de Engenharia de Estruturas (DEES), cujos
resultados experimentais sao apresentados em RODRIGUES & LAVALL
(2005).

Este procedimento tem sido recomendado praticamente por toda a literatura
internacional sobre o assunto, tanto através de normas técnicas, quanto
através de publicagbes ou artigos técnicos atualizados. Como exemplo, pode-
se citar BRITISH STANDARD (1982), SCHUSTER (1984), CSSBI (1988-a),
ASCE (1992), EUROCODE (1993), ABNT NBR 14323 (1999), entre outros, que
confirmam esse procedimento. Para este trabalho, foram utilizadas as
recomendagdes do EUROCODE (1993).
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O programa de ensaios visou representar, o mais proximo possivel, as
condigbes praticas de instalagdo das lajes encontradas nas construgbes de
edificios. Os modelos consistiram de elementos de laje mista com a largura da

secao transversal tipica da forma de ago do DECK 60 (ver FIG 2.1).

Para a determinacado dos parametros “m e k ” e analise do sistema pelo método
da interagao parcial foi ensaiada, a flexao, uma série de doze modelos com
vaos simples bi-apoiados, considerando-se duas espessuras das férmas de
aco fabricadas pela USIMINAS, uma de 0,8 mm e outra de 0,95 mm Os doze
modelos foram subdivididos em dois grupos, sendo seis com espessura de
0,80 mm e seis de 0,95 mm, conforme mostra a TAB. 2.1. As férmas adotadas

neste caso tinham as mossas padrao da USIMINAS.

A altura total das lajes (h;) e os vaos de cisalhamento (L), foram variados a fim
de cobrir adequadamente o conjunto de parametros que tém maior influéncia

no comportamento estrutural e na resisténcia do sistema misto (ver TAB. 2.1).

2.2 Caracterizagao dos Modelos

Um total de doze modelos foi testado, sendo seis com espessura 0,80 mm e
seis com 0,95mm. A TAB. 2.1 fornece as caracteristicas nominais de cada

modelo assim como a numeragao adotada no programa de ensaios.

Os modelos com espessura t = 0,80mm foram subdivididos em dois grupos
com trés ensaios cada. Os modelos do grupo 01 possuiam altura total hy = 110
mm e vao de cisalhamento L’ = 800mm, enquanto os modelos do grupo 02
possuiam h; = 140 e L’ = 450 mm. Os modelos com espessura t = 0,95 mm
foram subdivididos nos grupos 03 e 04 com trés ensaios cada. Os modelos do
grupo 03 possuiam caracteristicas similares aos modelos do grupo 01 e os

modelos do grupo 04 eram similares aos modelos do grupo 02.
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TABELA 2.1 - Caracteristicas nominais dos modelos ensaiados

Modelo | Espessurado] Vaodo Altura total Vao de Largura do

deck modelo do modelo | cisalhamento] modelo

t (mm) L (mm) * h; (mm) * L’ (mm) * B (mm)
01A 0,80 2.500 110 800 860
01B 0,80 2.500 110 800 860
01C 0,80 2.500 110 800 860
02A 0,80 2.500 140 450 860
02B 0,80 2.500 140 450 860
02C 0,80 2.500 140 450 860
03A 0,95 2.500 110 800 860
03B 0,95 2.500 110 800 860
03C 0,95 2.500 110 800 860
04A 0,95 2.500 140 450 860
04B 0,95 2.500 140 450 860
04C 0,95 2.500 140 450 860

* Ver Fig. 2.1

2.3 Caracterizagao dos Materiais Empregados

2.3.1 Férma de ac¢o (Deck Metalico)

Todos os modelos estudados foram preparados no Campus Pampulha da
UFMG, e transportados para o Laboratério de Analise Experimental de
Estruturas (LAEES) da Escola de Engenharia da UFMG, ap6s a concretagem

da laje.

Todas as férmas de ago tinham uma camada de galvanizagdo de zinco em sua
superficie. Para a concretagem dos modelos nao foi realizada a remogao de
qualquer tratamento superficial quimico ou organico presente no deck, que
tenha sido empregado durante o processo de conformacdo a frio ou na
preparacdo de camada de revestimento nas operacdes de acondicionamento e

transporte.
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Os decks dos modelos foram fabricados com acos ZAR 280 (t = 0,80mm) e
ZAR 345 (t = 0,95mm), tendo comprimento de 2600 mm e largura nominal de
860 mm para ambas as espessuras. A FIG. 2.1 mostra uma sec¢ao transversal
tipica do DECK 60 com suas dimensdes nominais. As mossas, responsaveis
pela resisténcia ao cisalhamento longitudinal foram estampadas nas almas do
perfil em forma de “V”, tendo uma profundidade nominal de 2,9 mm para as

duas espessuras.

119,1 1191 119,1
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FIGURA 2.1 - Secéo transversal tipica do perfil do DECK 60

A TAB. 2.2 fornece as dimensdes e as propriedades geométricas do DECK 60
empregado na fabricagdo dos modelos, onde te € a espessura sem
recobrimento da camada de zinco, by € a largura do painel, dq4 € a altura, As é a
area da segéo transversal do painel, pp € o peso préprio da férma de ago, ycg é
a distancia do centro de gravidade da forma a sua extremidade inferior e It € 0

momento de inércia da férma de ago, calculado com fy = 0,6f,.

TABELA 2.2 - Dimensdes e propriedades geométricas do DECK 60

Espessura te ba dq A, pPp Yeg Lt
nominal da
forma de aco
t (mm) (mm) | (mm) | (mm) (mmz) (kg/mz) (mm) (mm4)
0,80 0,76 |860,00|60,00| 911,78 9,05 30 583992,46
0,95 0,91 |860,00|60,00 | 1091,74 10,83 30 699254,82
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As propriedades mecanicas do ago empregado na fabricacdo das férmas foram
obtidas a partir de painéis representativos de ambas as espessuras. Os
ensaios foram efetuados no Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da

Usiminas, e foram realizados de acordo com a norma ASTM A370 (1997).

De acordo com o relatério de ensaios, os corpos de prova (CP) dividiram-se em
2 categorias de resisténcia mecanica, com valores médios das resisténcias ao
escoamento de 340 MPa e 390 MPa e valores médios das resisténcias a
ruptura na tragcao de 450 Mpa e 490 MPa. A TAB. 2.3, a seguir, mostra os
resultados destes ensaios.

TABELA 2.3 - Propriedades mecanicas das chapas de acgo utilizadas na
fabricagédo das férmas dos Decks 60 (valores médios medidos)

Propriedades mecanicas do a¢o t=0,80 mm t=0,95 mm
Resisténcia ao escoamento - f, (MPa) 340 390
Resisténcia a ruptura na tracio - f, (Mpa) 450 490
Porcentagem de alongamento (%) 28,88 25,78

Os valores apresentados correspondem as meédias de trés corpos de prova
para cada férma de aco dos doze modelos, totalizando 36 CP ensaiados. A
relagdo entre as resisténcias médias a ruptura na tragdo e as resisténcias
médias ao escoamento resultou em 1,32 e 1,27, respectivamente, para as
espessuras de 0,80 mm e 0,95 mm, podendo-se presumir que 0 ago possui um
patamar de escoamento bem definido. As porcentagens de alongamento,
28,88% e 25,78%, indicam a grande ductilidade do ago empregado. Para o

modulo de elasticidade nominal foi adotado o valor de 205.000 MPa.

2.3.2 Concreto

O concreto utilizado na construgdo dos modelos foi encomendado de uma

usina central, tendo sido especificada uma resisténcia caracteristica a
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compressao, fc, maior ou igual a 20MPa. A resisténcia a compressao (f;) foi
determinada de acordo com a norma ABNT NBR 5739 (1960), na data de
ensaio de cada modelo. A TAB. 2.4 apresenta os valores dessa resisténcia de
acordo com a idade do concreto ensaiado, onde E. € o modulo de elasticidade
secante do concreto obtido de acordo com as prescricoes da ABNT NBR 6118
(2003).

TABELA 2.4 - Propriedades mecanicas do concreto empregado em cada
modelo ensaiado

Modelo Idade do concreto fe E. (*)

(dias) (MPa) (MPa)
01A 56 24,7 23.656,8
01B 38 17,0 19.626,0
01C 65 19,0 21.748,4
02A 81 21,2 21.916,7
02B 113 25,1 23.847,6
02C 77 19,9 21.234 1
03A 31 18,3 20.362,6
03B 58 21,0 21.813,1
03C 52 18,7 20.583,9
04A 71 20,3 21.446,4
04B 87 21,0 21.813,1
04C 120 25,0 23.800,0

(*) Valor calculado pela relacio E. = 0,85 X 5600 x (fc)o’5 prescrita pela ABNT
NBR 6118 (2003).

Observa-se que na TAB. 2.4 que, na maioria dos casos, 0s ensaios do
concreto, e consequentemente dos modelos, foram realizados em idades bem
acima dos 28 dias, idade comumente aplicada para se avaliar a resisténcia

caracteristica do concreto.

2.4 Preparacao dos Modelos

Durante a preparacao dos modelos para o ensaio, placas de ago (#19x100 —

ver FIG. 2.4) foram soldadas em pontos das extremidades de cada modelo, de
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tal forma a simular a pratica construtiva real de se fixar o deck metalico a mesa

da viga de ago na qual ela se apoia.

Todos os modelos foram concretados com o vao do deck metalico apoiado em
alguns pontos igualmente espacados, de tal forma que a altura total da laje
mista permanecesse praticamente uniforme sobre todo o seu vao. Certamente,
isto ndo é o que acontece nas instalagdes de campo, onde o sistema
geralmente s6 é apoiado em suas extremidades durante o langamento do
concreto. Entretanto, o fato de se obter uma espessura praticamente uniforme
no laboratorio leva a valores ligeiramente conservadores em relagdo a pratica,

principalmente quando se considera o cisalhamento longitudinal.

Antes do langamento do concreto foi realizado um teste de “slump” para se
verificar a consisténcia do mesmo. O concreto foi adensado com um vibrador
tipo agulha e corpos de prova cilindricos (10 cm x 20 cm) foram moldados, de
acordo com a ABNT NBR 5738 (1984), para ensaios de caracterizagdo do
material. Em cada concretagem, 9 (nove) corpos de prova foram moldados
para a verificacdo da resisténcia a compressao nas idades de 7, 14 e 28 dias,
além de 6 (seis) corpos de prova, para cada modelo, para verificagdo da

resisténcia e determinacao do médulo de elasticidade secante.

Com a funcéo de evitar o surgimento de fissuras oriundas da retracdo e da
variagcado térmica do concreto foi colocada uma armadura de ago, consistindo
de tela soldada, confeccionada a partir de barras trefiladas em aco com limite
de escoamento de 600 MPa, localizada no topo da laje com um cobrimento de,
aproximadamente, 20 mm (exige-se nos ensaios, que esta malha fique na zona
comprimida da laje). A area de aco minima desta malha, nas duas diregdes,
era de pelo menos 0,1% da area de concreto acima da férma de ago (ver FIG.
2.2).
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FIGURA 2.2 — Detalhe da armadura de combate a fissuracdo de retragao e
variagéo térmica

FIGURA 2.3 — Detalhe da cura do concreto utilizado nos modelos

Todos os modelos foram mantidos umidos e cobertos com sacos de linhagem
até que o concreto completasse 7 dias, quando ocorreu a desforma (ver FIG.
2.3). Os modelos foram entdo curados ao ar até serem ensaiados nas idades
constantes na TAB. 2.4. Os corpos de prova foram desformados 7 dias apds a

sua execucao e entio curados ao ar.



21

2.5 Equipamentos de Aplicagcao de Carga e Reagao

Para a aplicagdo da carga nos modelos foi utilizado um atuador hidraulico
fixado a um portico de reagao, usando-se uma bomba para o acionamento do
pistdo do mesmo. O atuador hidraulico possui linhas de fluxo e retorno de

modo que o movimento do pistdo pode ser feito em ambas as diregoes.

Os valores correspondentes as cargas foram medidos por meio de um anel
dinamomeétrico com capacidade para 500 kN, acoplado ao atuador hidraulico. O
anel dinamométrico foi calibrado anteriormente pela Fundagdo Centro
Tecnologico de Minas Gerais (CETEC), sendo que cada divisdo do reldgio

comparador correspondia a 0,8895 kN.

Um sistema de vigas metalicas, de acordo com a FIG. 2.4, foi empregado para
transmitir cargas aos modelos. O peso total desse sistema foi de 3,7 kN e os
modelos estavam apoiados em blocos de concreto. O trecho central de cada
modelo ficou submetido a flexdo pura, enquanto que nos trechos entre os

pontos de aplicagdo da carga e o apoio, a forga cortante era constante.

Adicionalmente, uma tira de borracha foi colocada entre o concreto e as vigas
metalicas, com o objetivo de se distribuir a linha de carga de maneira uniforme.
Com o propésito de eliminar qualquer restricao longitudinal indesejavel foi
utilizado um sistema de apoios de rolo e pino, atuando em conjunto com o
sistema esférico de aplicagcdo de carga. Esse sistema de aplicagdo de carga é
similar aqueles indicados pelo EUROCODE (1993), CSSBI (1988-a) e Schuster
(1984).
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2.6 Instrumentacao

Para medir os deslocamentos dos modelos durante os ensaios foram usados
reldgios comparadores digitais (RC) e transdutores de deslocamento (TD). A
flecha no meio do véao foi registrada por meio de dois TD’S com precisao de
0,01 mm, simetricamente dispostos a, aproximadamente, 20 cm da borda da

laje, e tomados como a média dos dois valores lidos.

O deslizamento relativo de extremidade na interface ago-concreto (end-slip) foi
registrado através de dois RC’S com precisao de 0,001 mm , posicionados nas
extremidades de cada modelo. Estes RC’s, num total de quatro, dois de cada
lado, foram fixados em uma cantoneira presa ao concreto da laje e ajustados
horizontalmente a placa de apoio de ago (conforme FIG. 2.4 e 2.5). Os
deslizamentos relativos de extremidade correspondem a média das medidas

lidas nos relégios comparadores junto aos apoios mével e fixo.

FIGURA 2.5 — Detalhe da montagem para medicao do deslizamento relativo de
extremidade (end-slip)

Foram colados extensOmetros elétricos de resisténcia (EER) na férma de ago

em todos os modelos para averiguar o estado de deformagao do ago. Todos os
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EER’s foram instalados no centro do vao, sendo um na extremidade inferior e
outro na extremidade superior do deck metalico, conforme mostrado na FIG.
2.6.

“EERinf.

FIGURA 2.6 - Localizagao dos extensémetros elétricos de resisténcia inferior e
superior

2.7 Procedimentos de Ensaio

ApoOs o alinhamento do modelo no portico de carga e reagdo os medidores de
deslocamento eram instalados e todas as dimensdes pertinentes, tais como
largura e altura total dos modelos, eram medidas nas seg¢bes transversais de

ambas as extremidades e no centro do vao.

Apoés a retirada da pré-carga para a acomodagao do sistema eram feitas as
primeiras leituras dos deslocamentos e deformagdes e se iniciavam os ensaios.
O carregamento era aplicado de forma gradual e crescente, tendo sido feitas
leituras em todos os incrementos de carga. Para valores de carga acima da
carga de fissuragdo, as leituras somente eram feitas apos a estabilizagdo do

sistema.



25

O ensaio so6 terminava quando se atingia o colapso do modelo, ou seja, até a
impossibilidade de acréscimo de carga pelo atuador hidraulico, com presencga

de grandes deslocamentos medidos.

A carga ultima do modelo é definida pelo valor maximo da carga atingida pelo
atuador hidraulico no intervalo desde o inicio do ensaio até o colapso. Isso
desde que, conforme o EUROCODE (1993), a flecha maxima no meio do vao

nao exceda L/50.

A evolugao dos deslocamentos de extremidade, da flecha e da deformagéao do
aco foi registrada para todos os incrementos de carga, assim como 0 processo

de fissuragao do concreto foi também monitorado ao longo do ensaio.

2.8 Resultados

Na TAB. 2.5 apresentam-se os resultados dos ensaios para todos os modelos
analisados. As dimensdes reais medidas, a carga maxima aplicada pelo
atuador hidraulico (P,), a carga maxima acrescida do peso total do aparato de
aplicagao de carga (Pue) € 0 peso proprio das lajes (ppiaje) S0 apresentados,

bem como a reag&o de apoio total ultima (V).

O esforco Vy corresponde a reagao de apoio total ultima, calculado
considerando-se a carga maxima do atuador hidraulico acrescida do peso do
sistema de vigas de 3,7kN (Pye) € 0 peso proprio da laje (ppiaje), conforme indica
aEq. 2.1.

B P +L.B.ppe

f > @1)
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TABELA 2.5 — Dados geométricos dos modelos e reacédo de apoio total ultima

Modelo | t B hy d, L L' Py Pue | PPuaje | Vut
(mm)] (m) | (m) | (m) [ (m) | (m) | (kN) | (kN) |(kN/m?)| (kN)

01A 0,80 | 0,856 | 0,110 | 0,080 |2,502| 0,800 | 32,170 (35,870 2,030 | 20,109
01B 0,80 | 0,859 | 0,110 | 0,080 |2,487| 0,794 | 33,710 |37,410| 2,030 | 20,873
01C 0,80 | 0,857 | 0,110 | 0,080 |2,500| 0,800 | 32,720 [36,420| 2,030 | 20,385
02A 0,80 | 0,861 | 0,143 | 0,113 |2,500| 0,451 | 57,170 (60,870 2,760 | 33,405
02B 0,80 | 0,856 | 0,145 | 0,115 2,509 | 0,452 | 56,290 (59,990 2,760 | 32,959
02C 0,80 | 0,858 | 0,145 | 0,115 |2,499| 0,450 | 63,450 (67,150| 2,760 | 36,534
03A 0,95 | 0,860 | 0,110 | 0,080 |2,500| 0,800 | 40,430 (44,130| 2,050 | 24,269
03B 0,95 | 0,861 | 0,115 | 0,085 |2,500| 0,800 | 40,650 |44,350| 2,050 | 24,381
03C 0,95 | 0,858 | 0,113 | 0,083 (2,500| 0,800 | 38,450 (42,150 2,050 | 23,274
04A 0,95 | 0,860 | 0,146 | 0,116 |2,505| 0,452 | 62,856 [66,556| 2,780 | 36,272
04B 0,95 | 0,859 | 0,143 | 0,113 |2,499| 0,451 | 65,529 (69,229| 2,780 | 37,598
04C 0,95 | 0,858 | 0,143 | 0,113 |2,500| 0,450 | 67,581 (71,281 2,780 | 38,622

Na TAB. 2.5 os dados geomeétricos e os valores de carga apresentados
correspondem a:

t = espessura do deck;

B = largura do modelo;

h: = altura total do modelo;

dp = altura efetiva do modelo;

L = vao do modelo;

L’ = vao de cisalhamento do modelo;

P. = carga maxima aplicada pelo atuador hidraulico durante o ensaio;

Pue = carga P, acrescida do peso do aparato de aplicagao de carga;

PPiaje = PESO proprio tedrico da laje por unidade de area;

V.t = cisalhamento transversal ultimo total, conforme a Eq. 2.1.

A FIG. 2.7 a seguir ilustra a condigdo de carregamento dos ensaios.
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Yt L L Yt

FIGURA 2.7 — Condigao de carregamento do ensaio

A TAB. 2.6, a seguir, mostra a relagao entre 0 momento fletor ultimo do ensaio,
Mensaio, Calculado no ponto de aplicagdo de carga, conforme a Eq. 2.2, e o
momento resistente da laje com interacdo completa, Mg, calculado

considerando a plastificagao total da secéo mista.

PP -L”

M =V, L (2.2)

ensaio

TABELA 2.6 — Relagdo entre o momento fletor ultimo do ensaio e o momento

resistente
Modelo V.t (kN) Mensaio (KN.mm) Mg (kN.mm) Mensaio/Mg
01A 20,109 15437,47 22126,68 0,698
01B 20,873 15933,57 20929,20 0,761
01C 20,385 15658,11 21328,62 0,734
02A 33,405 14785,16 31933,52 0,463
02B 32,959 14615,45 33019,47 0,443
02C 36,534 16160,81 32339,68 0,500
03A 24,269 18759,00 27286,35 0,687
03B 24,381 18849,05 30293,30 0,622
03C 23,274 17962,90 28693,17 0,626
04A 36,272 16111,18 43281,96 0,372
04B 37,598 16674,12 42201,36 0,395
04C 38,622 17098,45 43141,44 0,396
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3

ANALISE DOSs RESULTADOS E DO COMPORTAMENTO DO
SISTEMA MISTO

3.1 Consideragoes Iniciais

A analise dos resultados e do comportamento do sistema de laje mista DECK
60 durante toda a fase de carregamento, com o objetivo de se determinar o
modo de colapso desse sistema, € apresentada a seguir. Para realizagado
dessa analise, serdo estudadas as relagdes carga x deslizamento relativo de
extremidade (end-slip), carga x flecha no meio do vao e carga x deformagao no

aco, através de graficos comparativos para todos os modelos ensaiados.

3.2 Comportamento Carga x Deslizamento Relativo de Extremidade

O Anexo A deste trabalho contém as curvas carga x deslizamento relativo de

extremidade (end-slip) relativas aos apoios fixo e mével de todos os modelos
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ensaiados. O deslizamento relativo de extremidade é dado pela média das
medidas lidas nos RC’s. As FIG. A.1 a A.6 referem-se aos modelos com t =

0,80 mm e as Fig. A.7 a A.12 referem-se aos modelos com t = 0,95 mm.

As FIG. 3.1a e 3.1b, a seguir, mostram as curvas carga x deslizamento relativo
de extremidade para os apoios fixos e modveis dos modelos 01A e 03A,
tomados como representativos dos demais modelos para ilustrar os

comentarios que serao feitos em seguida.

Os fatores mais relevantes que impedem o deslizamento relativo de
extremidade sao: a ligacdo quimica resultante da aderéncia natural entre o ago
e o concreto, a ligagdo mecanica fornecida pelas mossas da forma de ago e o
atrito entre 0 aco e o concreto nos apoios da laje, proporcional a reacgao

vertical.

Observa-se na FIG. 3.1 que, inicialmente, o deslizamento horizontal relativo de
extremidade € praticamente nulo, ocorrendo a interacdo completa ao
cisalhamento entre a férma de aco e o concreto. Apdés a formacido das
primeiras fissuras, ocorre a quebra da ligagdo quimica entre a férma e o
concreto, provocando deslizamentos relativos de extremidade e uma tendéncia

de queda de carga, como mostram os graficos.

A partir deste instante, a interagdo passa a ser parcial, sendo a ligagao
mecanica fornecida pelas mossas e o atrito nos apoios os responsaveis pela
resisténcia ao deslizamento horizontal relativo, levando a um aumento nas

cargas, além deste estagio, até a carga maxima de colapso.
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Segundo o EUROCODE (1993), a carga de deslizamento de extremidade
inicial, P4es, € aquela que provoca um deslizamento horizontal relativo de
0,5mm entre a forma de aco e o concreto, na extremidade do modelo. Os

valores dessas cargas para os modelos ensaiados sao apresentados na TAB.

3.1 e comparados com a carga maxima aplicada pelo atuador hidraulico (Py).

TABELA 3.1 - Carga de deslizamento de extremidade inicial e carga maxima do
atuador hidraulico

Carga de deslizamento | Carga maxima do
Modelo de extremidade inicial | atuador hidraulico P,

(Pdes) (Pu) Pes

(kN) (kN)
01A 16,200 32,170 1,986
01B 16,220 33,710 2,078
01C 16,750 32,720 1,953
02A 43,950 57,170 1,301
02B 34,480 56,290 1,633
02C 28,420 63,450 2,233
03A 20,490 40,430 1,973
03B 21,810 40,650 1,864
03C 22,580 38,450 1,703
04A 32,060 62,856 1,961
04B 30,790 65,529 2,128
04C 28,810 67,581 2,346

3.3 Comportamento Carga x Flecha no Meio do vao

A descricao geral do comportamento do sistema misto durante o carregamento
€ apresentada por meio de curvas carga x flecha no meio do vao. O Anexo A
contém todas essas curvas, sendo que as FIG. A.13 a A.18 referem-se aos
modelos com t = 0,80 mm, e as Fig. A.19 a A.24 referem-se aos modelos com

t=0,95 mm. As FIG. 3.2.a e 3.2.b mostram os graficos carga x flecha no meio
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do vao para os modelos 01A e 04C, tomados como representativos para os

demais modelos para ilustrar os comentarios que serao feitos a seguir.
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FIGURA 3.2 - Graficos de carga x flecha no meio do vao
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Observa-se nas FIG. 3.2 que, quando a carga é aumentada a partir do valor
zero, dois estagios no comportamento carga x flecha no meio do vao séo

identificados na segéo da laje mista: o ndo fissurado e o fissurado.

Estagio nao fissurado

Durante este estagio nenhuma fissura visivel foi observada em qualquer regiao
do modelo, e a secdo permaneceu com interagdo total até a fissura inicial. E
possivel que fissuras extremamente finas (micro fissuras) tenham sido
formadas dentro da regido de momento constante antes do aparecimento da
fissura inicial. Contudo, elas ndo foram visiveis nas bordas laterais dos

modelos.

Estagio fissurado

Este estagio foi identificado pela significativa mudanga na rigidez inicial de cada
modelo que ocorreu com o aparecimento da fissura inicial (a curva carga x
flecha no meio do vao deixou de ser linearmente proporcional). Sem a
presengca dos mecanismos de transferéncia de cisalhamento (mossas e atrito
nos apoios) os modelos ndo seriam capazes de suportar carga consideravel
além deste estagio de carregamento. Contudo, como pode ser observado
nessas curvas, um aumento nas cargas além do estagio da fissura inicial foi

possivel até que ocorresse o colapso dos modelos.

De acordo com o EUROCODE (1993) pode-se classificar o comportamento do
sistema de laje mista como ductil ou fragil. O comportamento é classificado
como ductil se a carga maxima de colapso excede a carga que causa 0O
deslizamento de extremidade inicial em mais que 10%. Ainda segundo o
EUROCODE (1993), se a flecha no meio do vao correspondente a carga
maxima exceder L/50, entdo a carga maxima de colapso devera ser tomada

como aquela que provoca a flecha L/50.
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Na presente pesquisa, observou-se que todos os modelos ensaiados
apresentaram comportamento ductil, o que pode ser verificado através dos
resultados mostrados na TAB. 3.1 e observando-se os graficos carga x flecha
no meio do vao, FIG. A.13 a A.24, do Anexo A.

3.4 Comportamento Carga x Deformagao no Ago

Os graficos carga x deformagéo no ago para todos os modelos ensaiados s&o
mostrados no Anexo A, FIG. A.25 a A.36. A deformacao no aco, ¢, é dada em

micromilimetro por milimetro e foi obtida a partir da leitura das deformacdes
nos EER’s colados sob a férma de ag¢o, na secdo média da laje mista,
localizados nas extremidades inferior e superior do steel deck, conforme
mostrado na FIG. 2.6 do Capitulo 2.

As FIG. 3.3a e 3.3b apresentam as curvas carga x deformag&o no ago para os
modelos 01C e 03C, onde os valores positivos indicam tragcdo no ago e os
valores negativos indicam compressdo. Observa-se que ao longo de todo o
ensaio a férma de ago ficou totalmente tracionada, tanto na parte inferior
quanto na superior. Durante o estagio inicial, do concreto n&o fissurado,
verifica-se um aumento simultdneo e linearmente proporcional das
deformacdes de tracdo na férma, tanto na parte inferior quanto na superior,

sugerindo a existéncia de uma unica linha neutra na mesa de concreto.

Apés a fissura inicial, verifica-se uma tendéncia de queda na carga aplicada.
Com o auxilio dos mecanismos de transferéncia de cisalhamento observa-se,
na sequéncia do ensaio, novo aumento nas cargas além do estagio de fissura
inicial e pode-se notar que a parte superior da férma tende a ficar menos
tracionada. Isto significa a presenga de duas linhas neutras na seg¢do mista,
caracterizando um comportamento de interacdo parcial entre o concreto e a

férma de aco.
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FIGURA 3.3 - Graficos de carga x defomagéo no aco

Usando-se a expressao:
o= Es.€e (3.1)
onde:

c. € a tensdo correspondente a resisténcia ao escoamento do ago da
forma (fy);

E; € o mdodulo de elasticidade nominal do ago (Es = 205000 MPa);
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€. € a deformacgao do aco correspondente ao inicio do escoamento.

e utilizando-se os valores de c. (fy) dados na TAB. 2.3, pode-se calcular, com
bastante aproximacdo, a deformacdo ¢. correspondente ao inicio do
escoamento. Desta maneira, para a espessura do deck t = 0,80 mm, a
deformacdo correspondente ao inicio do escoamento é igual a 1659 x 10

pmm/mm e, para t = 0,95 mm, o valor é 1902 x 10 umm/mm.

Analisando-se os valores das deformacdes apresentadas nos graficos das FIG.
A.25 e A.36, pode-se observar que a a mesa inferior da férma de ago alcancou
sua resisténcia ao escoamento em seis casos, a saber: modelos 01A, 01B,
01C, 03A, 03B e 03C, todos com v&o de cisalhamento igual 800 mm. Portanto,
duas condigdes diferentes de tensdo no ago foram encontradas, isto €, quando
nao ha escoamento em nenhuma parte da férma e quando ha escoamento
somente na mesa inferior da forma de ago, que corresponde aos ensaios com

vao de cisalhamento igual a 800mm.

O escoamento total da férma de aco nao foi observado em nenhum dos
modelos ensaiados. Desta maneira, baseado nestas evidéncias experimentais,
o colapso deste sistema misto pode ou ndo ser precedido pelo escoamento da
férma de acgo, fenbmeno que foi observado também por SCHUSTER(1984) e
MELO (1999).

Ao longo dos ensaios de todos os modelos, ndo foi detectada qualquer

deformagédo que caracterizasse o fendmeno de flambagem local na mesa

superior da forma de aco.

3.5 Modo de Colapso

A descricdo do modo de colapso desse sistema de laje mista, a ser

apresentada a seguir, é fundamentada nos comentarios e nas discussdes feitos
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durante a analise dos comportamentos carga x deslizamento relativo de
extremidade, carga x flecha no meio do vdo e carga x deformagédo no aco,
apresentados nas secbOes anteriores. As analises destes comportamentos
permitiram uma melhor compreensdo do modo de colapso alcancado pelo

sistema misto nos testes de laboratoério realizados.

Foi observado somente um unico modo de colapso para todos os modelos
ensaiados, que € o colapso por cisalhamento longitudinal (shear bond). Este
estado limite ultimo é caracterizado pela falha por cisalhamento da ligacéo
entre as mossas da forma de ago e o concreto, fazendo com que o concreto da
regido do vao de cisalhamento, L’, perca sua agdo composta com a férma de
aco. Esta falha é indicada por um deslizamento horizontal relativo elevado
entre a férma de aco e o concreto na extremidade do modelo (deslizamento

relativo de extremidade), conforme mostra a FIG.3.4.

FIGURA 3.4 - Detalhe do deslocamento horizontal relativo entre a férma de ago
e o concreto (end-slip)

Durante os ensaios observou-se que este modo de colapso caracterizou-se por
uma intensa fissuragdo do concreto na regido entre os pontos de aplicagao de
carga. As fissuras ocorriam em determinados passos de carga, eram

igualmente espacadas, simetricamente dispostas e suas aberturas
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aumentavam gradativamente com o acréscimo do carregamento (ver FIG. 3.5).
Observou-se também, no instante do colapso, a ocorréncia de uma fissura

maior, sob ou préximo as linhas de carga, conforme mostra a FIG. 3.6.

FIGURA 3.5 — Ocorréncia de fissuras simetricamente dispostas e igualmente
espacadas

FIGURA 3.6 — Detalhe da fissura sob uma das linhas de carga no colapso.

Apesar do concreto na regiao do vao de cisalhamento, L’, perder sua agao

composta com a forma de ago, em nenhum instante o concreto desta regido
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separou-se completamente da férma, ou seja, 0 mecanismo de transferéncia
de cisalhamento (mossas), mesmo depois da carga maxima ter sido alcangada,

evitou que o sistema fosse completamente desfeito (ver FIG. 3.7).

Gede 23 YN s ¥ -_ 4o sy, T

FIGURA 3.7 — Sec¢ao transversal da extremidade do modelo apds colapso

A caracterizagao do colapso por cisalhamento longitudinal do sistema de laje
mista DECK 60 é similar a de outros sistemas do tipo steel deck com mossas,
como relatado em SCHUSTER (1984) e MELO (1999).
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4

VERIFICACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
LONGITUDINAL PELO METODO “M - K”

4.1. Consideragodes Iniciais

Uma vez definido o modo de colapso como sendo o cisalhamento longitudinal,
0 objetivo principal a ser alcangado neste capitulo é estabelecer critérios para o
calculo da resisténcia ultima ao cisalhamento longitudinal, procurando
determinar expressdes analiticas para a determinagédo do carregamento ultimo

deste modo de colapso.
O mecanismo de resisténcia ao cisalhamento longitudinal entre a forma de ago
e o concreto deve levar em conta os seguintes fatores:

a) ligacdo quimica, resultante da aderéncia natural entre o ago e o concreto,

normalmente destruida sob impacto;
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b) resisténcia mecénica fornecida pelas mossas da férma de ago;

c) resisténcia por atrito nos apoios da laje, entre o ago e o concreto,

proporcional a reagao vertical.

Dessa forma, o EUROCODE (1993) apresenta dois métodos para se calcular a
resisténcia ao cisalhamento longitudinal das lajes mistas: o método semi-
empirico ‘m — k” e o método da Interacdo Parcial. Neste Capitulo sera

empregado o método “m — k”, o qual € recomendado pela NBR 14323 (1999).

4.2. Método “m - k”

Baseado em ensaios experimentais, como apresentados no Capitulo 2, o
método “m - k” apresentado pelo EUROCODE (1993) foi desenvolvido e é
considerado internacionalmente o método padrao para o calculo da resisténcia
ao cisalhamento longitudinal. Neste método, a resisténcia ao cisalhamento
longitudinal das lajes mistas é dada por uma equagao semi-empirica, que
relaciona a resisténcia nominal a for¢a cortante com os parametros obtidos nos

ensaios.

As expressbes semi-empiricas apresentadas pelo CSSBI (1988), pelo
EUROCODE (1993) e pela NBR 14323 (1999) sao bastante similares. Neste
trabalho sera utilizada a expressao adotada pela NBR 14323 (1999), que segue

uma relagéo linear e é dada por:

1
v, =bdp(mf+kj (4.1)

onde:
Vus € a resisténcia nominal ao cisalhamento longitudinal, em kN por m

de largura;
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m e k sdo constantes empiricas obtidas por meio de ensaios;
b é a largura efetiva da laje, em geral tomada igual a um metro;

d, é a distancia do centro de gravidade da férma a face superior do

concreto, em m (altura efetiva da laje mista);

L’ é o vao de cisalhamento, em m.

As constantes “m e k” da Eq. 4.1 serdo determinadas a partir dos resultados
experimentais através de uma analise de regressao linear usando o método
dos minimos quadrados. Esta analise sera feita para cada grupo de espessura

da férma de acgo, separadamente.

E importante ressaltar que, adotando-se este método, sdo considerados todos
os fatores que afetam o mecanismo de resisténcia ao cisalhamento
longitudinal, como a ligagdo quimica entre o aco e o concreto, a resisténcia
mecéanica fornecida pelas mossas e a resisténcia por atrito nos apoios. A
ligacdo quimica entre o ago e o concreto € rompida apds a formagao das

primeiras fissuras.

4.3. Determinacao dos Valores de “m e k”

A TAB. 4.1 mostra os dados geométricos dos modelos, bem como os
resultados dos ensaios necessarios para a determinacdo dos parametros ‘m e

k”, utilizando-se adequadamente a Eq. 4.1.
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Modelo| t B he | do | L L’ Pu | Py | PPrie | Vi
(mm)| (m) | (m) | (m) | (m)| (m) | (kN) | (kN) (kN)
(kN/m?)

01A 0,80 | 0,856 | 0,110 | 0,080 |2,502| 0,800 | 32,170 |35,870| 2,030 | 20,109
01B 0,80 | 0,859 | 0,110 | 0,080 |2,487| 0,794 | 33,710 |37,410| 2,030 | 20,873
01C 0,80 | 0,857 | 0,110 | 0,080 |2,500| 0,800 | 32,720 |36,420| 2,030 | 20,385
02A 0,80 | 0,861 | 0,143 | 0,113 (2,500 0,451 57,170 (60,870 2,760 | 33,405
02B 0,80 | 0,856 | 0,145 | 0,115 12,509 | 0,452 | 56,290 |59,990| 2,760 | 32,959
02C 0,80 | 0,858 | 0,145 | 0,115 12,499 | 0,450 | 63,450 |67,150| 2,760 | 36,534
03A 0,95 | 0,860 | 0,110 | 0,080 {2,500 0,800 | 40,430 [44,130| 2,050 | 24,269
03B 0,95 | 0,861 | 0,115 | 0,085 [2,500| 0,800 | 40,650 [44,350| 2,050 | 24,381
03C 0,95 | 0,858 | 0,113 | 0,083 |2,500| 0,800 | 38,450 [42,150| 2,050 | 23,274
04A 0,95 | 0,860 | 0,146 | 0,116 |2,505| 0,452 | 62,856 |66,556| 2,780 | 36,272
04B 0,95 | 0,859 | 0,143 | 0,113 12,499 | 0,451 | 65,529 |69,229| 2,780 | 37,598
04C 0,95 | 0,858 | 0,143 | 0,113 |2,500| 0,450 | 67,581 |71,281| 2,780 | 38,622

Na TAB. 4.1 os dados geométricos e os valores de carga apresentados
correspondem a:

t = espessura do deck;

B = largura do modelo;

h; = altura total do modelo;

dp = altura efetiva do modelo;

L = vao do modelo;

L’ = vao de cisalhamento do modelo;

Pu = carga maxima aplicada pelo atuador hidraulico durante o ensaio;

Pwe = carga P, acrescida do peso do aparato de aplicagao de carga;

PPiaje = PeSO proprio tedrico da laje por unidade de area;

V.t = cisalhamento transversal ultimo total, dado por:

V,

u

t

_ Pue + L'B'pplaje

2

4.2)
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Considerando-se os resultados dos ensaios apresentados na TAB. 4.1, a
resisténcia ao cisalhamento longitudinal sera determinada conforme as
prescricdes do EUROCODE (1993). Para isto, constréi-se a TAB. 4.2, onde sao

apresentados os valores caracteristicos dos ensaios.

TABELA 4.2- Valores caracteristicos dos ensaios

Modelo Pu Puméd I:’ull:’uméd I:’umin Puk Puek Vutk
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
01A 32,17 0,98
01B 33,71 32,87 1,03 32,17 28,95 32,65 18,50
01C 32,72 1,00
02A 57,17 0,97
02B 56,29 58,97 0,95 56,29 50,66 54,36 30,14
02C 63,45 1,08
03A 40,43 1,01
03B 40,65 39,84 1,02 38,45 34,60 38,31 21,35
03C 38,45 0,97
04A 62,86 0,96
04B 65,53 65,32 1,00 62,86 56,57 60,27 33,13
04C 67,58 1,03

Segundo o EUROCODE (1993), quando dois grupos de trés ensaios s&o
adotados, deve-se calcular o valor médio (Pymsq) das cargas maximas

aplicadas pelo atuador hidraulico (P,) de cada grupo.

Se o desvio de qualquer resultado individual em um grupo nao exceder 10% da
média do grupo (P./Pumes), @ carga caracteristica deste grupo (Pw) €

considerada como o valor minimo do grupo (Pumin) reduzido de 10%.

O valor de P € obtido somando-se a carga caracteristica (Pu) 0 peso total do
aparato de aplicagdo de cargas. A forga de cisalhamento transversal ultima

(Vut), incluindo o peso préprio do modelo, é calculada conforme a Eq. 4.2.

Dessa forma, € possivel determinar os valores de m e k para o calculo da

resisténcia ao cisalhamento longitudinal, considerando a reta caracteristica
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determinada a partir dos valores caracteristicos apresentados na TAB. 4.2.

Para tanto, a Eq. 4.1 deve ser reescrita da seguinte forma:
Y=mX+k 4.3)

Nesta equacdo m é a inclinagcéo da reta, k é sua interse¢gdo com o eixo das

ordenadas e os valores de X e Y correspondem a:

V
X = Li e Y = bgtk (4.4)
p

A TAB. 4.3 a seguir, apresenta os resultados da analise dos valores
caracteristicos obtidos nos ensaios, mostrando as coordenadas X e Y,
determinadas conforme a Eq. (4.4), e os parametros m e k para cada grupo de

espessura de forma.

TABELA 4.3— Determinacao dos parametros m e k

Modelo | Vuw(kN) X(m™) Y(kN/m?) Parametros
01A
01B 18,500 1,250 270,157 m = 37,473
02A k= 223,32
02B 30,144 2,212 306,22 (kN/m?)
02C
03A
03B 21,351 1,250 299,82 m = 33,539
03C (kN/m)
04A k= 257,89
04B 33,130 2,212 332,09 (kN/m?)
04C

Utilizando-se os valores de m e k obtidos dos valores caracteristicos para cada

grupo de espessura, apresentam-se, na TAB. 4.4, os valores calculados da
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resisténcia nominal a forga cortante, V,s para cada modelo ensaiado,
empregando-se a Eq. (4.1). Sao apresentados, ainda, os resultados maximos
experimentais (V) e as relagcbes entre os valores calculados e os

experimentais (Vys/Vu).

TABELA 4.4 — Relagao entre os valores calculados e os valores experimentais
(Vus/Vut)

Modelo | B (m) | dp(m) | L’ (m) | Parametros | Vys (KN) | Vut(KN) | Vus/Vut

01A 0,856 | 0,080 0,800 18,501 | 20,109 | 0,920

01B | 0,859 | 0,080 0,794 | M=37,473 [ 18590 | 20,873 | 0,891

01C | 0,857 | 0,080 0800 | (kN/m) 18522 | 20,385 | 0,909

02A [ 0861 | 0,113 0,451 | |_ 9933, | 29,811 | 33,405 | 0,892

02B 0,856 | 0,115 0,452 (kN/m?) 30,145 | 32,959 | 0,915

02C 0,858 | 0,115 0,450 30,252 | 36,534 | 0,828

03A 0,860 | 0,080 0,800 20,627 | 24,269 | 0,850

03B 0,861 | 0,085 0,800 | M=33,539 | 21,942 | 24,381 | 0,900

03C | 0858 | 0,083 0800 | (KN/m) 21,351 | 23.274 | 0,917

04A [ 0860 | 0,116 0,452 | |- 95789 | 33,129 | 36,272 | 0,913

04B | 0,859 | 0.113 (451 (kKN/m?) 32.251 | 37,598 | 0,858

04C 0,858 | 0,113 0,450 32,230 | 38,622 | 0,834

Os resultados apresentados na TAB. 4.4 indicam uma boa correlagao entre os
valores calculados (V,s) € os resultados experimentais (V) para todos os
modelos ensaiados, onde os valores calculados variaram de 82,8% a 92,00%

dos valores experimentais.

As FIG. 4.1 e 4.2 apresentam os graficos da resisténcia nominal ultima ao
cisalhamento longitudinal para os grupos de modelos com espessuras
t=0,80mm e t=0,95mm, respectivamente. Essas figuras mostram os resultados
experimentais, compondo dois grupos bem definidos e distintos de trés ensaios
cada, correspondentes aos valores de X=1/L", conforme prevé o EUROCODE
(1993). Adicionalmente sdo apresentadas também as retas caracteristicas que
definem as resisténcias nominais ao cisalhamento longitudinal, com os

correspondentes valores de m e k.
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FIGURA 4.1 - Resisténcia nominal caracteristica ao cisalhamento longitudinal

(modelos com t = 0,80mm)
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FIGURA 4.2 - Resisténcia nominal caracteristica ao cisalhamento longitudinal

(modelos com t = 0,95 mm)
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4.4. Resisténcia de Calculo ao Cisalhamento Longitudinal (Vsq)

A resisténcia nominal ao cisalhamento longitudinal, com base no método semi-
empirico “m - k”, é calculada usando-se a Eq. 4.1. Com os valores dos
parametros m e k, determinados a partir dos resultados dos ensaios (ver TAB.
4.3), a equagao pode ser usada diretamente no calculo dos sistemas de laje

mista.

Os procedimentos de calculo adotados neste trabalho sdo baseados nos
conceitos do método dos estados limites e, sendo assim, a Eq. 4.1 deve ser
multiplicada por um coeficiente de resisténcia, resultando na seguinte
expressao para determinacdo da resisténcia de calculo ao cisalhamento

longitudinal:
1
Visd :¢Vbdp(mf+kJ (4.5)

Onde ¢y € o coeficiente de resisténcia ao cisalhamento.

O coeficiente de resisténcia ao cisalhamento, ¢,, deve levar em conta as
variagbes adversas na resisténcia dos materiais e na mao de obra, bem como
as aproximagdes inerentes a prépria equacdo em relacdo ao comportamento
real. O EUROCODE (1993) recomenda também que o valor de calculo obtido
com esse coeficiente para as cargas de servigo ndo ultrapasse a carga de
deslizamento de extremidade inicial dividida por 1,20. Neste trabalho o valor de

¢y igual a 0,70 & adotado.

A TAB. 4.5 apresenta os resultados da analise comparativa entre a carga de
deslizamento de extremidade inicial medida nos ensaios, (Vges), € a resisténcia
de calculo ao cisalhamento longitudinal para as cargas de servigo (Vserv). Note-

se que, em todos 0s casos, os valores resultaram maiores do que 1,2.
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TABELA 4.5 - Resultados da analise comparativa em servigo

Modelo | X(m™) | Y(kN/m?) Parametros | Vges(KN) | Vserv(KN) | Vaes/Vser

01A 1,250 | 293,645 12,124 9,25 1,3

01B | 1,259 | 303,745 m = 37,473 12,128 | 9.29 1.3

01C | 1,250 | 297,326 (kN/m) 12,400 | 9.26 13
02A | 2.217 | 343,349 e 2233 26795 | 14.91 | 1.8
02B | 2212 | 334.811 (kN/m?) 22054 | 1507 | 15
02C | 2.222 | 370.264 19.019 | 1513 | 1.3
03A | 1.250 | 352,743 14299 | 1031 | 14

03B | 1,250 | 333,146 m = 33,539 14961 | 10,97 1.4

03C | 1,250 | 326,812 (kN/m) 15339 | 1068 | 14
04A | 2,212 | 363,597 <= 257 89 20874 | 16,56 | 1,3
04B | 2,217 | 387,344 (kN/m?) 20229 | 1613 | 13
04C | 2,222 | 398,354 19.237 | 16.11 1.2

4.5. Calculo da Resisténcia da Laje Mista para Carga Uniformemente
Distribuida

A Eq. 4.1 e, consequentemente, a Eq. 4.5 foram estabelecidas para o esquema
de carregamento ilustrados na FIG. 2.7, isto €, duas cargas concentradas
equidistantes dos apoios. Por outro lado, os projetos de lajes sdo geralmente
feitos considerando-se cargas uniformemente distribuidas em toda a area da
laje. Assim sendo, torna-se necessario modificar ambas as equagdes. A
modificagdo mais usual e inclusive recomendada pelo CSSBI (1988), pelo
ASCE (1992) e pelo proprio EUROCODE (1993), como uma aproximagao
conservadora e para criar uma condicdo de carga uniforme equivalente, é a

alteracao no valor do vao de cisalhamento L.

O véo de cisalhamento L', para uma carga uniformemente distribuida, é obtido
igualando-se a area sob o diagrama da forga cortante desse carregamento
(condicao de projeto), com a area sob o diagrama da forga cortante para o

sistema com duas cargas concentradas simetricamente dispostas (condi¢ao de
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ensaio), com ambos os carregamentos resultando no mesmo valor maximo da

forca cortante.

wqg = Pyl
« + 3 333 1] ! l

J
PAN AN PAN PAN

Voo 1 . T Vs Vul L L Ve
| |

|
L/2 |

(a) (b)
FIGURA 4.3 - (a) Condi¢cao assumida de carga distribuida em projeto;
(b) Condicao de ensaio

A FIG. 4.3 ilustra estes dois casos, onde na determinagcao de L’ deve-se fazer
Vus = Vu. Desta igualdade resulta que L’ devera ser igual a L/4 no caso de
cargas uniformemente distribuidas. Este valor tem sido adotado por todas as

especificagdes internacionais pesquisadas neste trabalho.

Substituindo-se L’ = L/4 e ¢, = 0,70 na Eq. 4.5, resulta na seguinte expressao
para determinacgéo da resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal, Vs,
no caso de carga uniformemente distribuida:

\Y

4
usd :0,70bdp(mr+k] (4.6)

No projeto de lajes, o carregamento usual € expresso em termos da carga
uniformemente distribuida wy. A analise da FIG. 4.3 permite estabelecer uma

relagao entre V,sq € Wy, dada por:

L

usd
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Igualando-se as Eq. 4.6 € 4.7, tem-se:
w , =1,4bd 1(mi+kj (4.8)
d "7 pLl L '

A Eq. 4.8 representa a carga ultima de calculo que pode ser aplicada na laje.
Para se determinar o carregamento de servigo basta dividir o valor de wq pelo
coeficiente de majoragdo de cargas yr correspondente. De acordo com os
critérios da NBR 6118 (1978), o valor de y¢ € igual a 1,4. Introduzindo-se este

valor na Eq. 4.8, a carga de servigo uniformemente distribuida fica:

w =1,0bd 1[mijtk] (4.9)
serv PLL L

As expressbes aqui determinadas consideram as condicbes de vaos
simplesmente apoiados, mesmo que na pratica a laje seja continua sobre os
apoios internos. A anadlise considerando vao simples estd normalmente
associada a um sistema que consiste de uma série de lajes colocadas de
extremidade a extremidade, simplesmente apoiadas, sem nenhuma condigao
de transmitir momento negativo aos apoios internos. Mesmo com a existéncia
da armadura de retragdo nos apoios internos, onde a laje € continua, € pratica
comum efetuar a analise como vao simples, considerando-se que tal armadura
tenha apenas a funcdo de controlar fissuras de retracdo e ou de variagao

térmica do concreto.
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5

VERIFICACAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO
LONGITUDINAL PELO METODO DA INTERAGAO PARCIAL

5.1 Consideragoes Iniciais

Conforme ja dito anteriormente, o EUROCODE (1993) apresenta dois métodos
para se calcular a resisténcia ao cisalhamento longitudinal das lajes mistas: o

método semi-empirico “ m - k ” e o método da Interagao Parcial (MIP).

O método “m e K” tem mostrado ser um critério de calculo adequado
principalmente para as férmas metalicas que apresentam um comportamento
fragil e estdo submetidas a vaos pequenos. Porém, este método apresenta
algumas falhas para as férmas metalicas com comportamento ductil e sujeitas

a vaos maiores, conforme descrito por JOHNSON (1994):

1. O método “m e k” ndo é baseado em um modelo analitico, de maneira que,

quando as dimensdes, os materiais ou os carregamentos diferem daqueles



53

usados nos ensaios, devem ser feitas algumas hipoteses conservadoras.
Exemplificando, pode-se citar o calculo do vao de cisalhamento (L’) para
carregamento uniformemente distribuido descrito em 4.5;

2. Para se ampliar a faixa de aplicagdo das lajes mistas muitos ensaios
adicionais s&0 necessarios, como por exemplo para se considerar as
ancoragens de extremidade ou o uso de armaduras longitudinais de reforgo
na resisténcia das mesmas;

3. O método de analise dos resultados dos ensaios € o mesmo, nao
importando se o comportamento € ductil ou fragil. O EUROCODE (1993)
usa um fator de penalizagéo de 0,80, quando o comportamento é fragil, o
que nao representa adequadamente as vantagens de se usar férmas com

projetos de mossas mais bem elaborados.

De acordo com o EUROCODE (1993), o método da Interagéo Parcial, que s6
deve ser utilizado em lajes com comportamento ductil, surge como uma
alternativa ao método “ m e k ”, e, segundo JOHNSON (1994), ele explora
melhor o comportamento ductil das férmas de acgo disponiveis no mercado, os
projetos de mossas mais bem elaboradas e a utilizagdo de grandes vaos. Além
disto, este método permite que se avalie teoricamente a contribuicdo da
ancoragem de extremidade, do tipo stud bolt, e das armaduras longitudinais,

aumentando a resisténcia ao cisalhamento longitudinal.

O método da Interacao Parcial é fundamentado em um modelo analitico similar
ao de vigas mistas com conectores ducteis. Ele permite determinar o grau de
interacdo ao cisalhamento longitudinal entre a férma de ago e o concreto em

lajes mistas com comportamento ductil.

Neste capitulo sera apresentado o método da Interagdo parcial para a
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal e critérios para o
dimensionamento ao momento fletor positivo das lajes mistas, simplesmente
apoiadas, apdés a cura do concreto, conforme o Anexo E do EUROCODE
(1993).
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Ao final do capitulo serdo apresentados exemplos praticos visando comparar
os resultados obtidos pelo método m — k com os obtidos pelo método da

Interacao Parcial.

5.2 Método da Interagao Parcial

5.2.1 Modelo analitico da interagao parcial

O estudo do modelo analitico do Método da Interagdo Parcial a ser
apresentado nesse capitulo segue a formulagao desenvolvida em MELO (1999)
e SOUZA NETO (2001);

Conforme SOUZA NETO (2001), o comportamento da laje mista na flexdo é
bastante complexo devido as variagbes das propriedades da férma e do
concreto e depende também da interagao ao cisalhamento longitudinal. Apesar
disto, o modelo para analise a ser apresentado a seguir é bastante simplificado,
mas torna possivel uma analise racional do comportamento deste sistema

misto.

O modelo analitico do método da interacéo parcial, utilizado para se verificar a
resisténcia das lajes mistas ao momento fletor positivo, segue a mesma
filosofia do modelo usado para o calculo das vigas mistas, ou seja, considera-
se a plastificacdo total da secado transversal de momento maximo. Este
modelo, entdo, pode ser mais bem compreendido estudando-se uma nervura

tipica da laje mista totalmente plastificada.

A FIG. 5.1 mostra a distribuigdo de tensdes normais na segao transversal desta
nervura, considerando-se a interacido total e a linha neutra de plastificacao,

LNP, situada no concreto ou na férma.
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Ha basicamente duas hipoteses de calculo da resisténcia ao cisalhamento

longitudinal da laje mista: interagdo total e interacdo parcial ao cisalhamento

longitudinal.

0,85fck 0,85fck

| Ncf
S
e L ene el

— Nac

Npa v fy

—_— — Nat

CG da férma

Y

fy fy

FIGURA 5.1 - Distribuicdo de tensdes normais na sec¢ao transversal da nervura

Onde,

tipica da laje mista - interacao total: LNP no concreto (b) e LNP
na forma (c) — adaptada de SOUZA NETO (2001)

b - largura efetiva da laje mista, tomada sendo igual a 1m, ou largura do

maodulo tipico da sec¢ao mista;
d, - altura efetiva da laje mista: d, =h, —e;

e - distdncia do centro de gravidade da area efetiva da férma metalica
(submetida a trac&o) a face externa da mesa inferior;

e, - distancia da linha neutra plastica da forma metalica (submetida a flex&do) a
face externa da mesa inferior;

h. - altura de concreto acima da mesa superior da férma metalica;

h; - altura total da laje mista;

fy - limite de escoamento nominal do ago;

0,85fy - resisténcia caracteristica do concreto a compressao considerando o
efeito Rish;

X - altura do bloco de tens&o do concreto;

Z - brago de alavanca;

N - forca normal de compressao na férma metalica;

Ngt - forca normal de tragao na férma metalica;

Npa - forga de escoamento a tragdo da férma metalica;

N, - forca de compressao no concreto considerando interagéo total.
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Interagao total

Inicialmente considera-se a hipétese de que haja interagao total entre a forma
de aco e o concreto. Neste caso ndo ha deslizamento horizontal relativo entre o
aco e o concreto, ocorrendo a flexao da seg¢ao mista, totalmente solidaria, em
relacdo a um unico eixo neutro, que pode estar na mesa de concreto ou na

férma de aco.

A distribuicdo de tensdes normais devidas a flexdo da laje é mostrada na
Figuras 5.1(b), quando a linha neutra plastica, LNP, se localiza acima da férma
metalica (no concreto) - e na Figura 5.1(c), quando a linha neutra plastica, LNP,

esta na fbrma metalica.

LNP no concreto

Quando a linha neutra plastica, LNP, se encontra acima da férma, para que
haja equilibrio € necessario que a forga de compressao no concreto, N, seja

igual a forca de escoamento a tracao da férma de aco, N,4, Ou seja:

=N =A_f (5.1)

pa Py

onde A, é a area efetiva da férma a tragdo reduzida pela influéncia das mossas

e indentagdes nela presentes.

A altura do bloco do diagrama de tensao no concreto é dada por:

xo— N opy (5.2)
b(0,85f., )

O momento resistente nominal da laje mista, M, r, € dado por:

M. =N (d, —0,5x) (5.3)

p.
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LNP na fébrma metalica

No caso em que a linha neutra plastica, LNP, se localiza na férma metalica, a
compressao acontece em todo o concreto (x=h;) e em uma parte da férma,
conforme ilustra a FIG. 5.2(b). Neste caso, N € menor que Ny, € € calculado

por:

N, =b-h, -0,85f, (5.4)

T B ) l
hCJi : ° : x-hc[ — —
d 1 | J
h P L | z +

Nac =
t D Y G 1 =" = I L e
Nat fy Na o
: e CG da forma RN = Mot
P Nac E

fy

(a) (b) (c) (d)

FIGURA 5.2 - Distribuicdo de tensdes normais na secao transversal da nervura
tipica da laje mista com interagao total e linha neutra plastica na
férma metalica — adaptada de SOUZA NETO (2001)

O diagrama das forcas atuantes na laje, ilustrado na FIG. 5.2(b), € decomposto,
por simplificacdo, nos diagramas 5.2(c) e 5.2(d). A forca de tragao na férma,
Nat, € decomposta nas forcas Nac € N,, onde:

N,=Nqs (5.5)

A resisténcia nominal ao momento fletor &, entdo, dada por:

Mg =Ny -z+M, (5.6)

As forcas iguais e opostas N,c fornecem o momento resistente M,,, ou seja, My,

é igual ao momento plastico da férma M,,, reduzido pela presenca da forga
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normal de tracdo Na. A relagdo entre My/Mya € Nei/Npa depende da férma, mas
segundo JOHNSON (1994), ela é tipica conforme a linha continua ABC na FIG.
5.3. Esta curva é aproximada no EUROCODE (1993) pela Eqg. 5.7, linha
tracejada ADC, na FIG.5.3.

FIGURA 5.3 -

Onde,

0.60

0.40 +

0.20 4

N NetNpa

1
0,0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Diagrama de resisténcia considerando a interagcéo entre a forca
axial e o momento na férma de aco

M, =1,25-M,, (1 —%] <M, (5.7)

Mpr - momento plastico reduzido da férma metalica;

Mpa - momento plastico da forma metalica.

O braco de alavanca z é variavel, depende da relagdo N¢/Nya e pode ser

calculado segundo as Eq. 5.8 e 5.9 validadas por ensaios, ilustradas

graficamente na FIG.5.4.

z=h,-0,5-x-¢e, (5.8)

e, =+e, — (e, —e)% (5.9)

pa
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,eV
©p| = -(€,-€)Nus /N
| e=€p-(ep-e)Ncf/Npa
€1 - |
|
|
i |
|
|
|
| |
0,0 ‘ 0.20 ‘ 0.‘40 ‘ 0.60 ‘ 0.80 ‘ 1 .‘00

FIGURA 5.4 - Variacado da posig¢ao do centro de gravidade da férma em funcao

da relagéo N¢i/Npa

Interagao Parcial

Considerando a hipotese de haver interagao parcial ao cisalhamento entre o
concreto e a férma de ago, ocorrera o deslizamento horizontal relativo entre o
concreto e a férma de ago, e formam-se duas linhas neutras na seg¢ao da laje:
uma no concreto e outra na férma metalica, conforme a FIG.5.5(b). A forca de
compressado no concreto, N;, € menor que N¢ e depende da resisténcia ao

cisalhamento longitudinal.

nEser oesteh
X ' T e ne
gl 1 : I LMNP N N
o - i

4 R L,'—,’ ! LrP ...._|.Nac = S E_Nal:

N I — 7 = —_— e ——_——
P J‘i AL L - = 9

. —

¥

FIGURA 5.5 - Distribuigdo de tensdes normais na seg¢ao transversal da nervura

tipica da laje mista - interagao parcial
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A altura x do bloco de tensao é dada por:

xe— N _p (5.10)
b(0,85f, )

O calculo da resisténcia da laje com interagdo parcial segue o mesmo
procedimento da laje com interagdo total com a linha neutra plastica na férma
metdlica. A determinagdo da resisténcia nominal a flexdo, Myr, € feita

conforme as Eq. 5.5 a 5.9, sendo que N é substituido por N, ou seja:

z=h,-0,5-x-¢e, +(e, —€) N, (5.11)
Npa
NC
M, =1,25-M_, 1—N <M., (5.12)
pa
Mg =N, -z+M, (5.13)

5.2.2 Determinacgao da resisténcia ao cisalhamento longitudinal

Para se determinar a resisténcia ao cisalhamento longitudinal, € necessario
calcular a resisténcia ao cisalhamento fornecido pelas mossas do Deck

metalico.

Com os dados de ensaios dos materiais e dos modelos das lajes mistas é
possivel determinar os parametros para verificagcdo da resisténcia da laje ao

cisalhamento longitudinal.

Através dos resultados de cada ensaio realizado é possivel determinar o grau
de interagao parcial ao cisalhamento, n, para cada modelo de laje mista com

comportamento ductil, que é definido por:
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: (5.14)

Donde se calcula a for¢a de compressao N, transferida para o concreto dentro
do véao de cisalhamento L’:

N, =n-N (5.15)

cf

A hipotese basica admitida desse método € que no estado limite ultimo da laje
ocorre uma completa redistribuicdo das tensdes de cisalhamento horizontais na
interface ago-concreto, de tal forma que a tensao ultima média de cisalhamento

longitudinal, t,, pode ser calculada através da Eq. 5.16:

N _ U'ch

C

T = =
““bIL+L,) bL+L,)

(5.16)

onde L, € comprimento do balango nas extremidades do modelo (L, = 50mm).

O diagrama de resisténcia para a interagao parcial de cada modelo, ilustrado
na FIG.5.6, deve ser tracado para se determinar o grau de interagao, utilizando-
se as equagbes 5.10 a 5.13 com valores obtidos dos ensaios. Myr € O

momento fletor resistente nominal de um modelo, dado pela Eq. 5.13.

O momento fletor ultimo de ensaio, Mensaio, Calculado pela Eq. 2.2, é dividido
pelo momento fletor resistente nominal da laje, Mg, que considera a interagéo

total e é calculada pela Eq. 5.3.

Seguindo o caminho A=B=C do diagrama de resisténcia para a interacéo
parcial, o grau de interagdo ao cisalhamento longitudinal de um modelo

especifico, Nensaio, pode ser determinado.
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FIGURA 5.6 - Diagrama de resisténcia para a determinagdo do grau de
interacdo — adaptado de SOUZA NETO (2001)

Nas FIG.5.7 e 5.8 encontram-se o diagrama de resisténcia para a interagéo
parcial dos modelos 01A e 03A, respectivamente, obtidos com os dados de

ensaios.

Diagrama de linteracdo Parcial - 01A
1,200 M, 2/Mg E ¢

1,000
0,800 -
0,600
0,400 -
0,200

N = Nc/Ne
0,000 T T T T

FIGURA 5.7-Diagrama de resisténcia para a determinagcdo do grau de
interacao do modelo 01A
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M, z/Mg Diagrama de linteracao Parcial - 03A

1,200

1,000 +

0,800 4

0,600 -

0,400 4

0,200 A

0,000 - . , N = Nc/Ne

FIGURA 5.8-Diagrama de resisténcia para a determinagdo do grau de

interagdo do modelo 03A

Os valores dos momentos resistentes plasticos da férma metalica, M,,, foram
obtidos por meio de ensaios realizados no LAEES por RODRIGUES & LAVALL
(2005), considerando modelos de decks metalicos isolados que visavam
comprovar a capacidade portante das férmas com espessuras t=0,80 mm e
t=0,95 mm.

Apos a determinagéo do valor de nensaio, @ intensidade da forga de compressao

no concreto, N, € dada por:

N N (5.19)

c = T]ensaio cf
A resisténcia ultima ao cisalhamento longitudinal, t,, para cada modelo

ensaiado, é dada por:

r=— N (5.20)
b(L +L,)



A resisténcia nominal ao cisalhamento, tyrc, € O menor dos

encontrados de 1y, Tumin, reduzido de 10%, ou seja:

T,re = 0,901

u.min

Finalmente, a resisténcia de calculo ao cisalhamento, t, rq, € dada por:

~ Ture 0,907
TuRrd = =

Tv Tv

u.min
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valores

(5.21)

(5.22)

Onde vy, € o coeficiente de resisténcia ao cisalhamento longitudinal adotado

como sendo y, = 1,25 de acordo com o EUROCODE (1993).

Os graus de interacédo e as resisténcias ao cisalhamento longitudinal dos

modelos ensaiados sao apresentados na TAB. 5.1.

TABELA 5.1 — Resultados do Método da Interagao Parcial

Modelo n Nc(KN) | tu(kN/em?) | tumin(kKN/cm?) | Turk(KN/cm?) | Tura(KN/cm?)

01A 0,595 | 184,45 0,025

01B 0,651 | 201,81 0,028

01C 0,625 | 193,75 0,027

04A 0,270 | 114,96 0,027

04B 0,293 | 124,75 0,029

04C 0,301 | 128,16 0,030

0,0250 0,0225 0,0180
02A 0,360 | 111,60 0,026
02B 0,344 | 106,64 0,025
02C 0,400 | 124,00 0,029
03A 0,554 | 235,88 0,032
03B 0,501 | 213,32 0,029
03C 0,491 | 209,06 0,029 0,0270 0,0243 0,0190
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Os valores de N foram calculados através da Eq. 5.1, adotando-se a area
bruta da férma metalica com os valores obtidos no ensaio do ago. A TAB. 2.6

contém os valores de Mgnsaio € MR.

Conforme SOUZA NETO (2001), o EUROCODE (1993) permite que A, seja
determinado ao excluir as areas da férma onde se localizam as mossas, 0 que
torna o seu valor muito conservador, ou por ensaios experimentais da férma.
Um outro modo de se calcular A, é proposto por VELJKOVIC (1993) atraves
dos resultados dos ensaios de laje mista, o qual inclui, de maneira mais
apropriada, os efeitos das regides estampadas e da conformagao a frio da

férma, além da acao benéfica da restricdo do concreto.

A TAB. 5.2 é apresentada com o objetivo de comparar a eficiéncia dos dois
métodos de calculo apresentados nesse trabalho para verificagdo da
resisténcia ao cisalhamento longitudinal: o0 método semi-empirico m — k e o
método da Interacdo Parcial. Nela sdo mostrados os valores calculados das
resisténcias nominais a forca cortante, Vs, para os modelos ensaiados e os
respectivos valores obtidos nos ensaios, V.. .As relagbes V (m-k)/Vy e

Vus(MIP)/Vy mostram a boa correlagdo entre os dois métodos avaliados.

TABELA 5.2 —Resultados dos ensaios pelos métodos m - k e MIP

Modelo | Vu(ensaio)| Vus(m-k) | Vus(MIP) [ Vus(m-k)/Vut | Vus(MIP)/ Vi
(kN) (kN) (kN)
01A | 20,109 18,501 | 17,830 0,920 0,887
01B | 20,873 18,590 | 17,504 0,891 0,839
01C | 20,385 18,522 | 17,565 0,909 0,862
02A | 33,405 29,811 | 29,803 0,892 0,892
02B | 32,959 30,145 | 30,188 0,915 0,916
02C | 36,534 30,252 | 30,141 0,828 0,825
03A | 24,269 20,627 | 19,490 0,850 0,803
03B | 24,381 21,942 | 20,808 0,900 0,853
03C | 23274 21,351 | 20,154 0,917 0,866
04A | 36,272 33,129 | 33,417 0,913 0,921
04B | 37,598 32,251 | 32,749 0,858 0,871
04C | 38622 32,230 | 32,877 0,834 0,851
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5.2.3 Verificagcao da resisténcia ao cisalhamento longitudinal

Uma vez definida a resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal para
cada espessura de férma, t,rg, @ forga de compressdo na laje pode ser
calculada em qualquer seg¢do a uma distancia Ly a partir da extremidade, ou

seja:

N, =b-L -1, <N (5.23)
c X u.Rd cf

Assim, é possivel determinar a resisténcia de calculo ao momento fletor, Mgy,
em qualquer segado da laje mista. O comprimento minimo, Ly, para haver

interacao total entre o aco e o concreto é:

Ny (5.24)

b = b-T g
Tomando-se o valor da forgca N; e levando-o nas equagbes do método da
Interagcdo Parcial (Eq. 5.10 a 5.13), determina-se o diagrama de interagao
parcial de calculo, Mrgy X Lg, ilustrado na FIG.5.9, utilizado para o
dimensionamento, onde M¢rq € 0 momento fletor resistente de calculo a flexao,

considerando a interagdo completa.

0,85fck/yc

“ M Rd Ncf
] fyhp
Mt Rd - — ;
] 0,85fckiyc ‘
Nc ‘
b fylyp
1 Tu.Rd !Nc=b.LX.‘Cu.Rd
| fylyp | — e e e ‘ ———
BEBSSSSSSSSSSs
1 E \
7 Lx
M pa R fylyp
| fyhve
| Lx
, : . : ; | i T —
0 Lsf=Ncf/(b.Tu.Rd)

FIGURA 5.9 - Diagrama de interagéo parcial de calculo — adaptada de SOUZA
NETO (2001)
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Observa-se neste grafico que o valor minimo para o comprimento L, € 0 valor
que, a partir do qual, a interagdo ao cisalhamento € completa e o colapso da

laje ocorre por flexdo. Dessa forma, duas situagdes podem ocorrer:

1. Para Ly > Lg, a interacdo ao cisalhamento é total, ocorrendo colapso por
flexao;
2. Para L < Lg;, a interacdo ao cisalhamento é parcial, ocorrendo colapso por

cisalhamento longitudinal.

A resisténcia de calculo ao momento fletor em cada se¢ado transversal de uma
laje mista bi-apoiada, Mgq, fica representada no diagrama de interagao parcial
de calculo. Em lajes sem ancoragem de extremidade, considera-se que a

resisténcia da laje no apoio € somente da férma metalica.

Para um dimensionamento seguro, a curva de resisténcia, Mgrgy, deve ficar
sempre acima ou tangenciar o diagrama de momento fletor para o

carregamento aplicado, isto €, Msq < Mr4, como mostra a FIG.5.10.

yA\ /\
9 vy
/\ /\
Msq , MRg
Mt Rd
] i Msd(a)
: Msq(p)
Mpa
| .

FIGURA 5.10 - Verificagao da resisténcia ao cisalhamento longitudinal para laje

mista ndo ancorada
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Diferentes tipos de carregamento podem ser utilizados na verificacdo pelo
diagrama. Na FIG. 5.10, uma laje mista simplesmente apoiada é verificada para
os casos de carregamento uniformemente distribuido (q) e de uma carga

concentrada (P).

A secao transversal critica € definida pelo ponto no qual a curva de Msggy
tangencia a curva de Mgq. Se tal segéo estiver posicionada a uma distancia do
apoio menor que Ls, 0 colapso é considerado por cisalhamento longitudinal,

caso contrario, o colapso se da por flexao.

5.3 Exemplo de Aplicagao

Considerando-se uma laje mista ago-concreto de largura unitaria e utilizando-
se a forma metalica Deck 60, pede-se determinar a carga maxima que pode ser
aplicada na laje mista, considerando a resisténcia ao cisalhamento longitudinal,
através do método “m - Kk e do método da Interacdo Parcial. Serao

considerados trés modos distintos de carregamento:

- carregamento uniformemente distribuido;
- duas cargas concentradas aplicadas equidistantes dos apoios;

- carga concentrada aplicada no meio do véo.

Os coeficientes de ponderagao das agdes estdao de acordo com a NBR 8800
(1986). Os dados necessarios para a resolugado do exemplo sao apresentados

a sequir, referindo-se a FIG. 5.11.

Dados:

Férma metalica Deck 60:

t=0,80mm A,=10,602cm?/m
dg =60mm e=ep=30,0mm
f,=28kN/cm?® (ZAR 280) E.=20500kN/cm?

L=2500mm
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FIGURA 5.11 — Exemplo para a laje mista utilizando-se o DECK 60-USIMINAS

Laje mista:

hi=140mm

b=1000mm

fo=2kN/cm?

m=37,473kN/m

Ture= 0,018kN/cm? (t=0,80mm)

Onde,

dp=ht -e=110mm
wp=2,76kN/m?
E.=2.129kN/cm?
k=223,32kN/m?

A, - area efetiva da férma a tragéo;

b - largura unitaria da laje;

d, - altura efetiva da laje mista;

e - distancia do centro de gravidade da area efetiva da forma metalica (a

tracao) a face externa da mesa inferior;

E, - médulo de elasticidade do aco;

E; - modulo de elasticidade do concreto;
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ep - disténcia da linha neutra plastica da forma metalica (a flexdo) a face
externa da mesa inferior;

fok - resisténcia caracteristica a compressao do concreto

fy - limite de escoamento do ago da férma;

dg - altura da fébrma metalica;

h; - altura total da laje mista;

L - vao total da laje;

L - vao de cisalhamento;

t - espessura nominal da férma de aco;

Wp — peso proprio da laje mista;

Qvar — Carga variavel

TuRd — resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal da laje mista;

Yg,Yq - coeficientes de ponderacdo da carga permanente e da carga

variavel, respectivamente.

Caso 1 - Carga uniformemente distribuida

A FIG. 5.12 mostra o esquema do carregamento aplicado na laje mista.

(qvar+wp )

[ PY PP YV PPV YV Y Yy P Y vy vy
L

L

N
—

Uusd Vua d

FIGURA 5.12 —Exemplo de aplicagdo com carga uniformemente distribuida
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Solucao:

- Verificagdo ao cisalhamento longitudinal
Método m-k

A resisténcia ao cisalhamento longitudinal pelo método m-k é obtida pela
Eq.4.5.

V., =¢ b dp(mL,LJr k] (4.5)

Onde,
Vusd - resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal,
¢y - coeficiente de resisténcia ao cisalhamento longitudinal (¢,=0,70);

L - vao de cisalhamento para carga uniformemente distribuida (L' =L/4).

Logo, aplicando-se os fatores de ponderagdo adequados para os materiais

empregados e igualando-se a reagao de apoio com Vg4, tem-se:

D 7y W)+ D (7 - Q)L
2

4
=¢v-b-dp(mf+kj

(1,4-2,76+1,5-q,,, )2,5
2

~0,70-1-0,11 1(37,473 A 223,32j

3

Método da Interagao Parcial

A localizacao da linha neutra plastica da laje mista é determinada em funcéo do
valor de N¢. Se a forga de tracdo da forma de aco for menor que a forca de
compressdo no concreto na altura h;, entdo a linha neutra fica posicionada

acima da férma de aco.
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A, f,/7, =10,602-28/1,10 = 269,87 1kN/m

N, = menor
h, -b-0,85f,/y, =8,0-100-0,85-2/1,4 =971,428kN/m

Sendo vap, € y. fatores de resisténcia do ago e do concreto - EUROCODE
(1993).

N, =269,871kN/m - A linha neutra plastica se localiza acima da férma

metalica.

A secao critica, onde ocorrera o colapso, se encontra entre o apoio (Ly=0 mm)
e a segao de momento fletor maximo, isto é, L,=1250 mm. Como a carga
maxima €& fungdo do ponto onde a curva de momento de caélculo, Msg,
tangencia a curva de resisténcia, Mgrg, de acordo com a FIG.5.10 os outros
pontos onde as curvas se interceptam dardo, consequentemente, uma carga
maior que a maxima admitida. Portanto, pode-se calcular aproximadamente a
carga maxima quando se igualar o momento de calculo, Msy, com o de
resisténcia , Mgy, em varias sec¢des no intervalo entre o apoio e a segao de
momento maximo, ou seja 0 < Ly < 1250mm, tirando-se o menor valor da carga

encontrada.

A Tab.5.3 resume o procedimento de calculo da carga maxima, q.ar, atuante
uniformemente distribuida para este exemplo. Na tabela, Lx é a secao
considerada, N; € a forgca de compressao no concreto (Eq. 5.23), x é a altura do
bloco de tensédo do concreto (Eq. 5.10), M, € 0 momento plastico reduzido da
forma metalica (Eq. 5.12), z € o brago de alavanca (Eq.5.11) e Myrq € O

momento resistente de calculo ( Eq. 5.13) da laje mista ago-concreto.
Para o calculo da carga maxima atuante foi desenvolvida e aplicada a Eq. 5.25.

M. -14w L (L-L
Qup = T (L) (5.25)
L5SL (L-L.)




73

O momento atuante, Mgy, a0 longo do vao para as seg¢des indicadas,

considerando a carga maxima determinada, € dado conforme a Eq. 5.26.

M, =V

(L4w, +15q,,)L,’

usd *'x

2

(5.26)

TABELA 5.3 — Método da Interagao Parcial - carga uniformemente distribuida

Segéo Lx Nc X Z Mpr MRd Qvar 2 Msd

(mm) | (kN/m) | (mm) (mm) [ (kKN.m/m) | (kN.m/m) | (KN/m?) | (kN.m)
1 0 0 0,000 |110,000| 2,813 2,813 - 0,000
2 100 18 1,482 109,259 | 2,813 4,780 23,977 | 2,844
3 200 36 2,965 108,518 | 2,813 6,720 16,901 | 5,451
4 300 54 4,447 107,776 | 2,813 8,633 14,863 | 7,821
5 400 72 5929 [107,035| 2,578 10,285 | 13,749 | 9,954
6 500 90 7,412 (106,294 | 2,344 11,910 | 13,304 | 11,850
7 550 99 8,153 [105,924 | 2,226 12,713 | 13,228 | 12,709
8 600 108 8,894 /105,553 | 2,109 13,509 | 13,224 | 13,509
9 650 117 9,635 [105,182| 1,992 14,298 | 13,278 | 14,249
10 700 126 10,376 | 104,812 | 1,875 15,081 | 13,383 | 14,931
11 800 144 11,859 | 104,071 | 1,640 16,626 | 13,724 | 16,116
12 900 162 13,341 1 103,329 | 1,405 18,145 | 14,225 | 17,064
13 1000 180 14,824 102,588 | 1,171 19,637 | 14,879 | 17,775
14 1100 198 16,306 | 101,847 | 0,936 21,102 | 15,694 | 18,249
15 1200 216 17,788 | 101,106 | 0,702 22,541 | 16,690 | 18,486
16 1250 225 18,529 |100,735| 0,585 23,250 | 17,264 | 18,515
17 1300 234 19,271 | 100,365 | 0,467 23,953 | 17,896 | 18,486
18 1400 252 20,753 | 99,624 0,233 25,338 | 19,362 | 18,249
19 1500 [269,871| 22,225 | 98,888 0,000 26,687 | 21,146 | 17,775
20 1600 [269,871| 22,225 | 98,888 0,000 26,687 | 22,134 | 17,064
21 1700 [269,871| 22,225 | 98,888 0,000 26,687 | 23,588 | 16,116
22 1800 [269,871| 22,225 | 98,888 0,000 26,687 | 25,664 | 14,931
23 1900 [269,871| 22,225 | 98,888 0,000 26,687 | 28,637 | 13,509
24 2000 |269,871 | 22,225 | 98,888 0,000 26,687 | 33,007 | 11,850
25 2100 |269,871 | 22,225 | 98,888 0,000 26,687 | 39,784 | 9,954
26 2200 269,871 | 22,225 | 98,888 0,000 26,687 | 51,337 | 7,821
27 2300 |269,871 | 22,225 | 98,888 0,000 26,687 | 74,777 | 5,451
28 2400 |269,871 | 22,225 | 98,888 0,000 26,687 |145,685| 2,844
29 2500 |269,871 | 22,225 | 98,888 0,000 26,687 - 0,000
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De acordo com a TAB. 5.3, a carga qva=13,224 kN/m? foi a de menor valor ao
longo do vao L, nas secbes indicadas, sendo definida como a carga
uniformemente distribuida maxima permitida para este modelo estrutural. Os
momentos fletores atuantes ao longo dessas segbes foram calculados

considerando este valor maximo.

A FIG.5.13 ilustra a relagado entre o momento fletor atuante, Msq, € 0 momento
fletor resistente, Mgrq, mostrando um dimensionamento seguro, uma vez que
Msq < Mrg em todo o vao da laje mista. A secao transversal critica é definida
pelo ponto no qual a curva de Msq4 tangencia a curva de Mgrq. Como Ly = 600mm

< Lgs = 1499mm, o colapso é considerado por cisalhamento longitudinal.

M deM Rd(kN m)

25,000

20,000

15,000

N

10,000

5,000

0,000 ¥ T T T T \g
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Lx(mm)

FI1G.5.13-Verificagdo da laje mista ao cisalhamento longitudinal (MIP) - carga
uniformemente distribuida



Caso 2 -Duas cargas concentradas aplicadas equidistantes dos apoios

A FIG. 5.14 mostra o carregamento aplicado no sistema misto em estudo.

P P
W,

p

ITEITTET TR TR T TR NN TR T

0 X—LI
1
\

usd usd

FIGURA 5.14 — Exemplo de aplicagao com duas cargas concentradas

Solucao:

- Verificagado ao cisalhamento longitudinal

Método m-k

De acordo com a expressao do método m — k:
3 1
Vusd —¢V bdp mL,—+k
Onde,
Vusd - resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal;

¢y - coeficiente de resisténcia ao cisalhamento longitudinal (¢,=0,70);

L = v&o de cisalhamento (L'=0,45m).

75
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Logo, aplicando-se os fatores de ponderagdo adequados para os materiais

empregados e igualando-se a reagao de apoio com Vsq tem-se:

D (- wIIL+ Y (7, -2P)
2

1
=¢v-b-dp(mf+kj

[(1,4-2,76)2,5+1,5-2P]
2

=0,70-1-0,11 1(37,473 . LS + 223,32j

3

Método da Interagao Parcial

Seguindo a mesma sistematica de calculo do caso anterior, a TAB. 5.4 resume
o procedimento para o calculo da carga concentrada maxima atuante. Neste
caso, esta carga é determinada ao se igualar o momento atuante, Mgy, ao
momento resistente, Mgrq4, N0 ponto de aplicagdo da carga, onde se encontra a

secgao critica (Lx= 450mm).

O momento atuante, Msg, no ponto de aplicagdo da carga concentrada,
considerando os fatores de ponderacdo adequados, € dado conforme a Eq.
5.27.

14w, L (L4w,)L,’*
)L, ———2
2 2

M, =(1,5P + (5.27)

Da TAB. 5.4 determina-se o valor do momento resistente, Mrq, Na secao critica

Lx=450mm que, levando-se na Eq. 5.27, obtém-se:
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TABELA 5.4-— Método da Interagao Parcial — duas cargas concentradas

Secio Lx Nc X r4 M,. Mgq Msq
(mm) (kN/m) (mm) (mm) | (kN.m/m) | (kN.m/m) | (kN.mm)
1 0 0 0,000 110,000 | 2,813 2,813 0,000
2 100 18 1,482 109,259 | 2,813 4,780 2,534
3 200 36 2,965 108,518 | 2,813 6,720 5,030
4 300 54 4,447 107,776 | 2,813 8,633 7,487
5 400 72 5,929 107,035 | 2,578 10,285 9,906
6 450 81 6,671 106,665 | 2,461 11,101 11,101
7 500 90 7,412 106,294 2,344 11,910 11,250
8 600 108 8,894 105,553 | 2,109 13,509 11,521
9 700 126 10,376 | 104,812 1,875 15,081 11,753
10 800 144 11,859 | 104,071 1,640 16,626 11,946
11 900 162 13,341 | 103,329 1,405 18,145 12,100
12 1000 180 14,824 | 102,588 1,171 19,637 12,216
13 1100 198 16,306 | 101,847 0,936 21,102 12,294
14 1200 216 17,788 | 101,106 0,702 22,541 12,332
15 1300 234 19,271 | 100,365 0,467 23,953 12,332
16 1400 252 20,753 99,624 0,233 25,338 12,294
17 1500 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 12,216
18 1600 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 12,100
19 1700 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 11,946
20 1800 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 11,753
21 1900 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 11,521
22 2000 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 11,250
23 2050 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 11,101
24 2100 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 9,906
25 2200 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 7,487
26 2300 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 5,030
27 2400 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 2,534
28 2500 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 0,000

A FIG.5.15 ilustra a relagado entre o momento fletor atuante, Msq, € 0 momento

fletor resistente, Mgrq, mostrando um dimensionamento seguro, uma vez que

Msq < Mrg em todo o vao da laje mista. A secao transversal critica é definida

pelo ponto no qual a curva de Mgy tangencia a curva de Mggy. Neste caso,

sendo Ly =450mm < Lg = 1499mm, o colapso é considerado por cisalhamento

longitudinal.
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FIGURA 5.15-Verificagdo da laje mista ao cisalhamento longitudinal (MIP) -
duas cargas concentradas aplicadas equidistantes dos apoios
Caso 3 — Carga concentrada aplicada no meio do vao

A FIG. 5.16 ilustra o modelo estrutural com a carga concentrada aplicada no

meio do vao.
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FIGURA 5.16 — Exemplo de aplicagdo com carga concentrada no meio do vao
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Solucao:

- Verificagdo ao cisalhamento longitudinal

Método m-k

De acordo com a expressao do método m — k:

1
Vusd :¢V bdp(mL,—-i‘kj

Onde,

Vusd - resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal;
¢y - coeficiente de resisténcia ao cisalhamento longitudinal (¢,=0,70);

L = v&o de cisalhamento (L'=1,25m).

Logo, aplicando-se os fatores de ponderagdo adequados para os materiais

empregados e igualando-se a reag¢ao de apoio com Vgq, tem-se:

e WL+ (7P
> \

[(1,4-2,76)2,5+1,5-P]
2

=0,70-1-0,11 1(37,473 . LS + 223,32j

>



Método da Interagao Parcial
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Seguindo a mesma sistematica de calculo do caso anterior, a TAB. 5.5 resume

o procedimento para o calculo da carga concentrada maxima atuante. Neste

caso, esta carga é determinada ao se igualar o momento atuante, Mgy, ao

momento resistente, Mgrq4, N0 ponto de aplicagdo da carga, onde se encontra a

secgao critica (Lx= 1250mm).

TABELA 5.5 - Método da Interagao Parcial - carga concentrada no meio do vao

Segio Lx Nc X z M., Mgq Msq

(mm) (kN/m) (mm) (mm) |(kN.m/m) |(kN.m/m)| (kN.m)
1 0 0 0,000 110,000 | 2,813 2,813 0,000
2 100 18 1,482 109,259 | 2,813 4,780 2,082
3 200 36 2,965 108,518 | 2,813 6,720 4,126
4 300 54 4,447 107,776 | 2,813 8,633 6,131
5 400 72 5,929 107,035 | 2,578 10,285 8,097
6 450 81 6,671 106,665 | 2,461 11,101 9,066
7 500 90 7,412 106,294 2,344 11,910 10,025
8 600 108 8,894 105,553 | 2,109 13,509 11,914
9 700 126 10,376 | 104,812 1,875 15,081 13,764
10 800 144 11,859 | 104,071 1,640 16,626 15,576
11 900 162 13,341 | 103,329 1,405 18,145 17,349
12 1000 180 14,824 | 102,588 1,171 19,637 19,083
13 1100 198 16,306 | 101,847 0,936 21,102 20,779
14 1200 216 17,788 | 101,106 0,702 22,541 22,436
15 1250 225 18,529 | 100,735 | 0,585 23,250 | 23,250
16 1300 234 19,271 | 100,365 0,467 23,953 | 22,436
17 1400 252 20,753 99,624 0,233 25,338 | 20,779
18 1500 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 19,083
19 1600 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 17,349
20 1700 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 15,576
21 1800 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 13,764
22 1900 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 11,914
23 2000 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 10,025
24 2050 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 9,066
25 2100 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 8,097
26 2200 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 6,131
27 2300 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 4,126
28 2400 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 2,082
29 2500 269,871 | 22,225 98,888 0,000 26,687 0,000
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O momento atuante, Msg, no ponto de aplicagdo da carga concentrada,
considerando os fatores de ponderacdo adequados, € dado conforme a Eq.
5.28.
1,5p L4w .L (1’4Wp)'LX2
sd = + 'LX - 4
2 2 2

(5.28)

Da TAB. 5.5 determina-se o valor do momento resistente, Mrq, Na secao critica

Lx=1250mm que, levando-se na Eq. 5.28, obtém-se:

A FIG.5.17 ilustra a relagado entre o momento fletor atuante, Msq, € 0 momento
fletor resistente, Mgrq, mais uma vez mostrando um dimensionamento seguro,
uma vez que Msq < Mrg €m todo o0 vao da laje mista. A secao transversal critica
é definida pelo ponto no qual a curva de Mgq tangencia a curva de Mgrq. Neste
caso, sendo Ly =1250mm < Lg = 1499mm, o colapso é considerado por

cisalhamento longitudinal.
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FIGURA 5.17-Verificagdo da laje mista ao cisalhamento longitudinal (MIP) —
carga concentrada aplicada no meio do vao
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A TAB. 5.6 apresenta a analise comparativa dos resultados obtidos pelos

métodos m-k e MIP.

TABELA 5.6-Analise comparativa dos resultados obtidos pelos métodos m-k e

MIP
Casos m-k MIP m-k / MIP
1 Quar = 9,16 KN/m* | quar = 13,22 kKN/m? 0,69
2 P = 12,66 kN P =13,81kN 0,92
3 P = 19,80 kN P =21,58 kN 0,92
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6

CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi realizar a anadlise do comportamento e da
resisténcia de um sistema de laje mista ago-concreto, durante todas as fases
do carregamento apds a cura do concreto até o colapso, por meio do método

da Interacao Parcial.

Para se alcancar este objetivo foram utilizados os resultados do programa de
ensaios de laboratdrio, realizados por RODRIGUES & LAVALL (2005), onde se
empregou o Steel DECK 60 da USIMINAS. Os ensaios visavam identificar e
avaliar os varios parametros que influenciam as caracteristicas globais da

resisténcia do sistema misto e, dessa forma, identificar o seu modo de colapso.

Esse programa consistiu de uma série de ensaios de flexao do sistema de laje
mista, em 12 modelos com vaos simples bi-apoiados, os quais forneceram os
dados necessarios para a avaliagao da resisténcia ultima e do comportamento
do sistema de laje mista. Dos 12 modelos, 6 foram construidos com espessura

da férma de aco igual a 0,80 mm, enquanto os outros 6 tiveram férmas com
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espessuras de 0,95 mm. O vao dos modelos (L), a altura total das lajes (hy),
bem como os vaos de cisalhamento (L’), foram variados com o objetivo de se
cobrir, adequadamente, o conjunto de parametros que tém maior influéncia no

comportamento estrutural do sistema misto.

Os procedimentos adotados para a realizagdo dos ensaios basearam-se nas
recomendacgdes internacionais mais utilizadas na literatura técnica sobre o
assunto, permitindo afirmar que o trabalho desenvolvido seguiu uma

metodologia adequada e os resultados obtidos foram bastante satisfatérios.

A avaliacdo dos resultados dos ensaios foi feita baseando-se nas relagdes
carga x deslizamento relativo de extremidade, carga x flecha no meio do vao e
carga x deformacédo no ago, as quais foram obtidas das leituras feitas nos
ensaios, em todos os incrementos de carga, de todas as fases do

carregamento apds a cura do concreto até o colapso.

Essa analise mostrou-se adequada para o conhecimento do comportamento
ductil de todos os modelos ensaiados e permitiu determinar, com precisao, o
modo de colapso do sistema misto, definido como colapso por cisalhamento
longitudinal. A maneira como esse colapso se caracterizou para este sistema
de laje mista é bastante similar a de outros sistemas do tipo férma de aco com
mossas, como relatado na bibliografia sobre o assunto, o que confirma a

adequacao da metodologia utilizada no presente trabalho.

Em funcao dos resultados experimentais dos ensaios e, posteriormente, com a
definicdo do modo de colapso, procurou-se estabelecer critérios para o calculo
da resisténcia ultima ao cisalhamento longitudinal, visando determinar
expressdes analiticas que pudessem ser utilizadas em escritérios de projeto.
Para isso, foram estudados os dois métodos recomendados pelo EUROCODE

(1993): 0 método m — k e o método da Interagao Parcial.
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O método “m — k” tem sido empregado internacionalmente com bons
resultados, principalmente para férmas que apresentam comportamento fragil e
vaos pequenos, ndo sendo, entretanto, adequado para se levar em conta a
ancoragem de extremidade ou o uso da armadura longitudinal de reforgo na

resisténcia do sistema misto.

Nesse trabalho foi utilizada a expresséo semi-empirica adotada na NBR 14323
(1999), onde as constantes m e k foram determinadas a partir dos dados
experimentais, considerando a reta caracteristica tracada a partir de um
modelo estatistico apropriado. As analises realizadas para se definir os valores
de m e k da reta caracteristica e para determinar o coeficiente de resisténcia ao
cisalhamento, ¢, = 0,70, apresentaram boa correlagédo quando levada em conta
a analise comparativa em servigo e outras normas técnicas internacionais. Isso
confirma, novamente, a consisténcia e confiabilidade dos resultados que foram

aqui alcangados, atendendo aos critérios exigidos.

O método da Interagéo Parcial (MIP) surge como uma alternativa ao método “m
— k” na verificagdo da resisténcia ao cisalhamento longitudinal, explorando
melhor o comportamento ductil das férmas com boa ligagdo mecanica e
grandes vaos. Além do mais, esse método permite que se considerem as
contribuicdes das ancoragens de extremidade e das armaduras de reforgo,
aumentando a resisténcia ao cisalhamento longitudinal do sistema de laje

mista.

O modelo analitico utilizado no método da Interacdo Parcial para analise do
sistema de laje mista permite uma melhor compreensao do comportamento
desse sistema, o que possibilita ampliar a sua faixa de aplicagdo sem a

necessidade de muitos ensaios adicionais.

Os dois métodos mostraram-se bastante eficientes no célculo da resisténcia
nominal ao cisalhamento longitudinal dos modelos ensaiados e apresentaram

boa correlagdo com os resultados obtidos nos ensaios, como se observou na
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TAB. 5.2. O exemplo pratico de aplicacdo desenvolvido no CAP. 5 permitiu
fazer uma analise comparativa entre os dois meétodos apresentados, em

relacdo a resisténcia de calculo ao cisalhamento longitudinal.

As aplicacbes nos exemplos com cargas concentradas mostraram uma
excelente correlagao entre os resultados obtidos pelos métodos “m — k” e MIP,
sendo que a diferenca de aproximadamente 9% entre eles pode ser atribuida
ao coeficiente de resisténcia que no método “m — k” vale ¢, = 0,70 e no MIP
vale ¢, = 1/1,25 = 0,80.

No exemplo com carga distribuida, o resultado pelo método “m — k* mostrou-se
mais conservador em relagao ao MIP, o que pode ser atribuido aos seguintes
fatores, entre outros:

e 0 coeficiente de resisténcia ¢, = 0,70 do método “m — k* &€ mais conservador
do que o coeficiente ¢, = 0,80 do MIP;

e a aproximagao utilizada no método “m — k”, para transformar a condi¢cdo do
ensaio em laboratério, com duas cargas concentradas, numa condigédo
equivalente de carga uniformemente distribuida, utilizada em projetos, onde
se adota L’ = L/4, é conservadora;

¢ a resisténcia nominal das mossas ao cisalhamento, t,rk, Obtida no MIP
conforme a metodologia do EUROCODE (1993) é conservadora, uma vez
que incorpora a influéncia da resisténcia ao cisalhamento devida ao atrito da
regido dos apoios, superestimando, dessa forma, a resisténcia das lajes

mistas, principalmente aquelas de vaos maiores.

Apds essas consideragbes, algumas propostas para desenvolvimento em
estudos posteriores podem ser apresentadas, uma vez que varios aspectos
interessantes e relevantes surgiram no decorrer deste trabalho, os quais devem

ser pesquisados e estudados:

¢ observou-se que o efeito do atrito dos apoios na resisténcia ao cisalhamento

longitudinal ndo é considerado adequadamente pelo método da Interagéo
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Parcial, devendo, portanto, esse efeito ser mais bem estudado, o que levara,
certamente, a uma melhor avaliagao da resisténcia nominal das mossas ao

cisalhamento;

0 uso de conectores de cisalhamento, do tipo Stud Bolt, nas extremidades
das lajes mistas, aumenta a resisténcia ao cisalhamento longitudinal, uma
vez que dificulta o deslizamento horizontal relativo entre o concreto e a
férma de aco, contribuindo para o aumento do grau de interacdo ao
cisalhamento longitudinal. O efeito desse uso pode ser estudado pelo

método da Interacéo Parcial;

€ importante ressaltar que esse sistema de lajes mistas também pode ser
empregado em construgdes convencionais de concreto armado. Sugere-se,
entdo, a realizagdo de um estudo mais aprofundado da aplicacdo desse
sistema de piso em estruturas de concreto armado, tendo-se em vista que
no Brasil esse sistema tem sido usado, principalmente, em constru¢gdes com

estruturas de aco;

tendo em vista que a resisténcia ao cisalhamento longitudinal do sistema de
laje mista depende principalmente da vinculagdo mecanica entre a férma de
aco e o concreto, acredita-se que possam ser estudados outros tipos de
mossas, com formas e dire¢cdes diferentes, para se avaliar a eficiéncia e

influéncia das mossas nesta resisténcia do sistema misto;
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FIGURA A.2 - Modelo 01B (t = 0,80mm e L'= 800mm)
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FIGURA A.4 - Modelo 02A (t = 0,80mm e L= 450mm)
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FIGURA A.8 - Modelo 03B (t = 0,95mm e L= 800mm)
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B.1 - Diagramas de Resisténcia dos Modelos Ensaiados
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FIGURA B.1 - Diagrama de resisténcia - modelo 01A
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FIGURA B.2 - Diagrama de resisténcia-modelo 01B
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M, o/Mg Diagrama de resisténcia - 01C
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FIGURA B.3 - Diagrama de resisténcia-modelo 01C
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FIGURA B.4 - Diagrama de resisténcia-modelo 02A
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FIGURA B.5 - Diagrama de resisténcia-modelo 02B
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FIGURA B.6 - Diagrama de resisténcia-modelo 02C
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Diagrama de resisténcia- 03A
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FIGURA B.7 - Diagrama de resisténcia-modelo 03A
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FIGURA B.8 - Diagrama de resisténcia-modelo 03B
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FIGURA B.9 - Diagrama de resisténcia-modelo 03C
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FIGURA B.10 - Diagrama de resisténcia-modelo 04A
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FIGURA B.11 - Diagrama de resisténcia-modelo 04B
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